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пок. Задача планирования закупок реализуется на основе анализа данных продаж, текущих запросов потреби-
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The creation of information systems management (IMR) of the enterprise and its model-algorithmic software is ex-
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bution between consumers and procurement planning. The objective of the procurement is based on the analysis of 
sales data, current consumer needs, and the purpose is the procurement plan, in which the level of sales will be maxi-
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Введение. В связи с расширением различных сфер 

бизнеса многие предприятия, для того чтобы быть 
успешными и конкурентоспособными, должны обес-
печивать руководство оперативным предоставлением 
данных о значениях показателей эффективности  
работы предприятия [1–4]. Для получения такой  
информации и решения различных управленческих 
задач создаются системы поддержки принятия  

решений (СППР) [5]. СППР – это информационно-
аналитическая система, представляющая собой ком-
плекс математического, программного и информаци-
онного обеспечения и предназначенная для автомати-
зации процессов формирования, выбора и обоснова-
ния решений при управлении [6; 7]. В зависимости от 
уровней управления и решения стратегических, так-
тических или оперативных задач СППР делятся на 
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крупномасштабные системы поддержки принятия 
решений [8–10] и информационные системы руково-
дства (ИСР) [11].  

В данной статье рассматривается построение ИСР 
и ее модельно-алгоритмическое обеспечение на при-
мере ИСР Export Management. Важными функцио-
нальными задачами в ИСР Export Management  
являются: 

– поддержка лица, принимающего решение (ЛПР), 
при нахождении оптимального плана распределения 
запасов между потребителями;   

– поддержка ЛПР при планировании закупок (за-
дача планирования закупок реализуется на основе 
анализа данных продаж, текущих запросов потреби-
телей, причем цель – составить такой план закупок, 
при котором уровень реализации продукции будет 
максимален [12]); 

– обеспечение взаимодействия всех подразделений 
и филиалов предприятия; 

– оперативное предоставление данных об остатках 
продукции на складах, поступлениях, заказах, реали-
зациях контрагентам и о текущем финансовом со-
стоянии предприятия. 

Оптимальный план распределения запасов. Для 
нахождения оптимального плана распределения запа-
сов между потребителями в ИСР Export Management 
используется алгоритм решения многопродуктовой 
транспортной задачи, где цель – составить такой план 
перевозок продукции, при котором совокупные 
транспортные издержки будут минимальны [13]. Рас-
смотрим решение этой задачи на следующем приме-
ре. Предприятие «ЛесЭкспорт» содержит продукцию 
различного типа древесины: сосна, лиственница, береза, 
т. е. количество типов продукции К = 3. Головная фирма 
находится в г. Усть-Илимске (А1), еще два филиала на-
ходятся в городах Новосибирск (А2) и Красноярск (А3), 
запасы продукции указаны в табл. 1, запросы потребите-
лей городов Токио (В1), Пекин (В2), Новокузнецк (В3), 
Томск (В4) указаны в табл. 2. Табл. 3 является распреде-
лительной таблицей. 

Таблица 1 
Запасы продукции у поставщиков 

 

Запасы, м3   
Поставщики Сосна (К1) Кедр (К2) Береза (К3) 
Усть-Илимск 

(А1) a11=200 a12=130 a13=130 
Красноярск 

(А2) a21=90 a22=50 a23=40 
Новосибирск 

(А3) a31=25 a32=30 a33=15 
 

Таблица 2  
Запросы продукции потребителей 

 

Заявки, м3 
Поставщики Сосна (К1) Кедр (К2) Береза (К3) 

Токио         
(В1) b11=250 – b13=100 
Пекин         
(В2) b21=130 b22=50 – 

Новокузнецк  
(В3) b31=100 – b33=70 
Томск         
(В4) – b42=65 – 

 
В распределительной табл. 3 указаны стоимости пе-

ревозки единицы продукции, где М – очень высокая 
стоимость. Так как заявки потребителей (В) превышают 
запасы поставщиков (А) на 55 кубометров, то такая зада-
ча называется многопродуктовой незамкнутой транс-
портной задачей с избытком [13]. Цель решения этой 
задачи – составить такой план перевозок лесопро-
дукции, при котором совокупные транспортные из-
держки будут минимальны.  

Так как задача многопродуктовая, ее следует раз-
бить на самостоятельные транспортные задачи по 
виду продукции. В данной задаче три типа древесины, 
следовательно, количество самостоятельных задач 
три. Из табл. 3 составим три незамкнутые транспорт-
ные задачи и выделим их в табл. 4, 5 и 6. 

 
 

Таблица 3 
Распределительная таблица 

 

B1 B2 B3 B4 

  
  

(А,В) 
  B11 В12 B13 B21 B22 В23 B31 В32 B33 В41 B42 В43 

 
 

Запас, м3 

A11 300 М M 200 M М 210 М M М M М 200 
A12 M М M M 200 М M М M М 200 М 130 

A1 A13 M М 300 M M М M М 210 М M М 130 
A21 400 М М 100 M М 110 М M М M М 90 
A22 M М M M 100 М M М M М 100 М 50 

A2 A23 М  М 400 M M М M М 110 М M М 40 
A31 480 М М 90 M М 60 М M М M М 25 
A32 M М M M 90 М M М M М 40 М 30 

A3 A33 М  М 480 M M М M М 60 М M М 15 
Заявки, м3  250  100 130 50  100  70  65  В=А+55 
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Таблица 4 
Незамкнутая транспортная задача  

по перевозке сосны 
 

ПО В11 В21 В31 ЗАПАСЫ 
А11 300 200 210 200 
А21 400 100 110 90 
А31 480 90 60 25 
ЗАЯВКИ 250 130 100  – 

 
Таблица 5 

Незамкнутая транспортная задача  
по перевозке кедра 

 

ПО В22 В42 ЗАПАСЫ 
А12 200 200 130 
А22 100 100 50 
А32 90 40 30 
ЗАЯВКИ 50 65 – 

 
Таблица 6  

Незамкнутая транспортная задача  
по перевозке березы 

 

ПО В13 В33 ЗАПАСЫ 
А13 300 210 130 
А23 400 110 40 
А33 480 60 15 
ЗАЯВКИ 100 70  – 

 
Потребности потребителей продукции составляют 

480 м3, в то время как запасы поставщиков 315 м3. 
Запрос превышает запас на 165 м3, следовательно, 
эта задача незамкнутая. 

Для приведения ее к стандартному виду (задаче 
замкнутого типа) введем дополнительного фиктив-
ного поставщика, запас которого будет 165 м3,  
а стоимости перевозок от фиктивного поставщика 
(А4ф) до потребителя примем равными нулю, так 
как реально никаких перевозок по этому маршруту 
выполняться не будет. В итоге получаем замкнутую 
задачу, эквивалентную исходной (табл. 7).  

 
Таблица 7 

Замкнутая транспортная задача по перевозке сосны 
 
ПО В11 В21 В31 ЗАПАСЫ 

А11 300 200 210 200 
А21 400 100 110 90 
А31 480 90 60 25 
А4ф 0 0 0 165 
ЗАЯВКИ 250 130 100 480 

 
Обозначим через Xij количество продукции, ко-

торое будет вывезено от поставщиков i (i = 1, 2, 3, 4) 
и доставлено к потребителю j (j = 1, 2, 3). Тогда ис-
комый план перевозок, представленный в табл. 8, 
состоит из 12 управляемых переменных.  

Таблица 8  
Переменные замкнутой транспортной задачи  

по перевозке сосны 
 

ПО В11 В21 В31 ЗАПАСЫ 
А11 X11 X12 X13 200 
А21 X21 X22 X23 90 
А31 X31 X32 X33 25 
А4ф X41 X42 X43 165 
ЗАЯВКИ 250 130 100 480 

 
Совокупные транспортные издержки на перевозку 

рассчитываются по следующей формуле: 

Z = 300 X11 + 200 X12 + 210 X13 + 400 X21 + 

+ 100 X22 + 110 X23 + 480 X31 + 90 X32 + 

 + 60 X33 + 0 X41 + 0 X42 + 0 X43, (1) 

где Z – совокупные транспортные издержки; Xij – 
переменные из табл. 8. 

Введение фиктивного поставщика с нулевыми 
стоимостями никак не влияет на целевую функцию, 
так как коэффициенты равны нулю.  

Ограничения, вытекающие из необходимости 
удовлетворения потребителей в лесопродукции, сле-
дующие: 

 

X11 X21 X31 X41 250,
X12 X22 X32 X42 130,
X13 X23 X33 X43 100,

+ + + =⎧
⎪ + + + =⎨
⎪ + + + =⎩

 (2) 

где Xij – переменные из табл. 8. 
Ограничения, связанные с необходимостью расходо-

вать весь запас поставщиков: 

 

X11 X12 X13 200,
X21 X22 X23 90,
X31 X32 X33 25,
X41 X42 X43 165,

+ + =⎧
⎪ + + =⎪
⎨ + + =⎪
⎪ + + =⎩

  (3) 

где Xij – переменные из табл. 8. 
Все переменные неотрицательные: 

 X 0,ij ≥   (4) 

где Xij – переменные из табл. 8. 
В результате имеем замкнутую транспортную задачу 

линейного программирования: необходимо минимизиро-
вать целевую функцию (1) при условии, что на перемен-
ные наложены ограничения (2)–(4). 

Алгоритм решения задачи: 
– исходную информацию вводят в документы «За-

казы покупателя», указывается номенклатура, харак-
теристики, количество, пункт назначения (адрес дос-
тавки); 

– в справочник «Маршруты» вносятся стоимости 
перевозок; 

– вычисление целевой функции (этот шаг алгорит-
ма выполняется в два этапа: вначале с помощью 
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функции СУММПРОИЗВ вычисляют сумму попар-
ных произведений цены перевозки единицы груза от 
i-го поставщика на количество груза Xij, поставляе-
мого j-му потребителю; затем вычисляется сумма 
этих промежуточных расходов, т. е. значение целевой 
функции (1), которую нужно минимизировать); 

– исходные ограничения (2)–(4) записывают в пре-
образованном виде; из регистра «Остатки товаров на 
складах» запросом извлекаются ограничения (3) на 
количество продукции, вывозимой от каждого по-
ставщика; из регистра «Заказы покупателей» извле-
каются ограничения (2) на количество продукции, 
поставляемой каждому потребителю; 

– методом перебора с наложением ограничений 
определяется оптимальный план перевозок.  

Оптимальный план перевозок, определяющий объе-
мы лесопродукции, вывозимой от i-го поставщика и дос-
тавляемой j-му потребителю, представлен в табл. 9. Мини-
мальные транспортные издержки составляют 59 700 у. е. 

 
Таблица 9  

Оптимальный план транспортировки сосны 
 

ПО В11 В21 В31 ЗАПАСЫ 
А11 85 76,94049 38,05951 200 
А21 0 53,05951 36,94049 90 
А31 0 0 25 25 
А4ф 165 0 0 165 
ЗАЯВКИ 250 130 100 480 

 
С помощью представленного алгоритма решается 

задача для каждого вида продукции и определяется 
оптимальный план перевозок продукции от постав-
щика к потребителю. 

Планирование закупок. Для планирования заку-
пок в ИСР Export Management используется метод 
планирования и управления по точке заказа, когда 
предприятие формирует задание поставщикам, если 
объем его запасов опускается до некоторого предо-

пределенного минимального уровня [12–15]. Главное 
достоинство этого метода – это его простота. Плани-
рование и управление по точке заказа можно исполь-
зовать для управления запасами категории С (по клас-
сификации АВС), т. е. сравнительно недорогими из-
делиями или материалами.   

Точка заказа – фиксированный уровень запаса, при 
достижении которого необходимо организовать сле-
дующий заказ на поставку. Точку заказа рассчитыва-
ют для систем с фиксированным интервалом между 
заказами, или иначе систем с постоянным уровнем 
запасов [11]. Если поставка товаров происходит в ус-
тановленные сроки или же существует необходимость 
быстро реагировать на изменение сбыта, для расчета 
запаса используют систему с фиксированным интер-
валом между заказами (или с постоянным уровнем 
запасов). В такой системе не рассматриваются фикси-
рованный размер заказа и издержки управления запа-
сами. 

В соответствии с рассматриваемым подходом че-
рез постоянные промежутки времени проводится про-
верка состояния запасов, и если после предыдущей 
проверки было реализовано некоторое количество 
запаса, то подается заказ на пополнение запасов. Объ-
ем заказа определяется по принципу восполнения за-
паса до максимального желательного уровня. Схема 
планирования по точке заказа представлена на рисунке. 

Максимальный уровень запасов М рассчитывается 
по формуле 

 M = B + S(L + R),  (5) 

где В – страховой запас; S – среднесуточный сбыт; L – 
время доставки заказа; R – интервал времени между 
проверками. 

В системе управления запасами с двумя уровнями, 
или Ss-системе, наряду с максимальным уровнем за-
пасов используется точка заказа: 

 P = B + S(L + R/2).  (6) 

 

 
 

Схема планирования по точке заказа 
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Поскольку для исполнения заказа требуется опре-
деленный период времени, то величина заказываемой 
партии увеличивается на размер ожидаемого расхода 
за этот период.  

Таким образом, если в момент проверки J < P, то 
подается заказ 

 G = M – J + S·L, (7) 

где J – фактический уровень запаса в момент провер-
ки; G – размер заказываемой партии. 

В противном случае заказ не подается и процесс 
повторяется во время следующей проверки. 

Алгоритм планирования по точке заказа включает 
следующие шаги: 

– на основании продаж из регистра «Продажи» из-
влекается количество проданной номенклатуры по 
периоду, равному месяцу, и делится на количество 
дней в месяце; таким образом определяем среднесу-
точный сбыт; 

– на основании рассчитанных данных среднесу-
точного сбыта, страхового запаса, времени доставки 
заказа вычисляется максимальный уровень запасов по 
формуле (5); 

– на основании рассчитанных данных среднесу-
точного сбыта, страхового запаса, времени доставки 
заказа, максимального уровня запасов вычисляется 
точка заказа по формуле (6); 

– определяем фактический уровень запаса на мо-
мент проверки; для этого делается запрос по регистру 
«Остатки товаров на складах», получившееся значе-
ние сравнивается с точкой заказа; если фактический 
уровень запаса ниже точки заказа, то на основании 
рассчитанных данных максимального уровня запасов, 
фактического уровня запаса, среднесуточного сбыта и 
времени доставки заказа вычисляется размер заказы-
ваемой партии по формуле (7).  

Товары, заказанные для пополнения наличных за-
пасов, должны поступать до или точно ко времени, 
при котором количество запасов достигает своего 
минимума. Точка заказа должна выбираться так, что-
бы уровень наличных запасов в период до ожидаемой 
поставки не упал ниже минимального уровня и не 
привёл к дефициту товаров. При этом важно знать 
продолжительность выполнения заказа и время, необ-
ходимое для его поставки. Предсказать время достав-
ки точно не всегда представляется возможным [16]. 
При неритмичности поставок следует установить по-
правочный коэффициент времени на всю продолжи-
тельность выполнения заказов. Например, если обыч-
но доставки грузов осуществляются в течение двух 
недель, а задержки в поставках требуют дополнитель-
ной недели, можно считать предполагаемое время 
доставки груза между 14 и 21 числом месяца. 

Размер, продолжительность выполнения и момент 
возобновления заказа (точка заказа) следует устанав-
ливать для каждого товарного наименования на осно-
ве результатов предыдущей работы с данным това-
ром. Время возобновления заказа рассчитывается на 
основании частоты обращения товара, транспортных 
тарифов, а также нормативов, минимального  

и максимального уровня запасов, установленных для 
данного товара [17]. 

Заключение. Таким образом, с помощью матема-
тических моделей и алгоритмов, описанных в данной 
работе, обеспечивается компьютерная поддержка 
принятия решений при реализации важнейших управ-
ленческих задач руководством предприятия, а имен-
но, оптимальное распределение запасов между потре-
бителями и планирование закупок, что позволяет 
предприятию стимулировать потребительский спрос и 
быть конкурентоспособным. В рамках модельно-
алгоритмического обеспечения задача планирования 
закупок реализуется на основе анализа данных про-
даж, текущих запросов потребителей с целью состав-
ления плана закупок, при котором уровень реализа-
ции продукции будет максимален. Показано, что важ-
ной функцией информационной системы руководства 
является поддержка принятия решений при обеспече-
нии взаимодействия всех подразделений и филиалов 
предприятия и оперативное предоставление данных 
об остатках продукции на складах, поступлениях, за-
казах, реализациях контрагентам и о текущем финан-
совом состоянии предприятия в целом. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

УСПЕШНОСТИ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АБИТУРИЕНТОВ 
 

Ш. А. Ахмедова, С. Р. Вишневская, А. А. Коромыслова  
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Представлено решение задачи прогнозирования успешности обучения абитуриентов в случае их зачисления 

в университет. Для этого были применены различные методы классификации и прогнозирования, а именно: 
машины опорных векторов, нейронные сети и нечеткие системы, настроенные генетическими и стайными 
«бионическими» алгоритмами. Для решения указанной задачи были предварительно собраны и предобработа-
ны данные, полученные за время работы приемной комиссии. Кроме того, изначально была решена задача 
классификации, а именно, поступит или нет выпускник в университет. В итоге было установлено, какие имен-
но сведения, предоставленные абитуриентами, достаточны для определения успешности прохождения первой 
экзаменационной сессии теми из них, кто поступит в вуз. Результаты решения задачи, полученные методом 
опорных векторов, оказались наилучшими. 

 
Ключевые слова: успеваемость студентов первого курса, метод опорных векторов, нейронные сети, не-

четкие системы, генетические алгоритмы, стайные «бионические» алгоритмы. 
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DATA MINING TOOLS FOR PROSPECTIVE STUDENTS’ SUCCESS RATE PREDICTION 
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The aim of that study was prospective students’ success rate prediction in case if they are enrolled at university. For 

this purpose different classification and prediction methods were used namely support vector machines (SVM), neural 
networks and fuzzy systems which were obtained by using genetic and bionic algorithms and their modifications. 
Firstly, meta-heuristic called Co-Operation of Biology Related Algorithms (COBRA), that has earlier demonstrated its 
usefulness on CEC’2013 real-valued optimization competition benchmark and its modification for solving constrained 
optimization problems, was applied to SVM-based classifiers design. Then genetic algorithm was used for neural 
networks and fuzzy logic systems automatic generation. Various benchmark classification problems were solved with 
those approaches. It was established that support vector machines, neural networks and fuzzy logic systems developed 
in that way outperform many alternative methods on mentioned benchmark classification problems. So the workability 
and usefulness of proposed classification or prediction algorithms were confirmed. After that for solving of prospective 
students’ success rate prediction problem, in case if they are enrolled at university, information about them obtained 
during the operational period of Admission Committee was gathered and preprocessed. Eventually it was established 
which kind of information about a prospective student is enough for determining whether he or she will or will not pass 
end of first semester exams in case of enrollment. Moreover, it should be noted that support vector machines generated 
by collective optimization method COBRA have shown the best results. 

 
Keywords: fresh students’ success rate, support vector machines, neural networks, fuzzy systems, genetic 

algorithms, bionic algorithms. 
 

Введение. Подготовка квалифицированных спе-
циалистов – одна из главных задач любого образова-
тельного учреждения. Подходом, позволяющим хотя бы 
приблизительно предсказать возможность успешного 

поступления и сдачи, к примеру, первых экзаменов 
(первой экзаменационной сессии), является прогнози-
рование успешности учебной деятельности студента 
по информации, доступной на момент его поступления 
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в вуз. Данная информация сосредоточена в докумен-
тах приемной комиссии и представляет собой набор 
разнообразных сведений, выраженных в различных 
шкалах, чаще всего номинальных (пол, номер школы, 
город и т. п.) и порядковых (выбранные приоритеты), 
реже – в дискретных (возраст, результаты сдачи ЕГЭ) 
и совсем редко – в абсолютных. Результаты обучения 
студентов, в свою очередь, сосредоточены в докумен-
тах деканатов и представляют собой сведения в дис-
кретных или порядковых шкалах (оценки, результаты 
аттестации), а иногда – в номинальных (благодарно-
сти, выговоры и т. п.). В данной работе были исполь-
зованы лишь сведения о поступлении абитуриентов и 
факте продолжения обучения студента в следующем 
семестре или его отчислении по результатам сдачи 
экзаменов.  

На успеваемость студента могут влиять многие 
факторы. Можно выделить следующую группу харак-
теристик для оценивания «перспективности» абиту-
риента: пол абитуриента, его возраст, адрес прожива-
ния, номер школы, выпустившей абитуриента, ре-
зультаты сдачи ЕГЭ, олимпиад, вступительных экза-
менов в вузе (если нет соответствующих результатов 
по ЕГЭ), выбранные приоритеты при поступлении  
в вуз. Иными словами, учитывая всю информацию, 
предоставляемую студентом при поступлении, воз-
можно спрогнозировать, какой в дальнейшем будет 
его успеваемость, удастся или нет ему пройти хотя бы 
часть обучения.  

Составить единую формальную модель влияния 
перечисленных факторов на успеваемость будущих 
студентов непросто: нужно рассматривать как коли-
чественные показатели, так и качественные, поэтому 
можно сказать, что исходные данные являются слож-
но формализуемыми. Необходимо собрать сведения 
для формирования базы данных, которая бы исполь-
зовалась для генерирования интеллектуальной ин-
формационной технологии прогнозирования. Таким 
образом, необходимо построить модель, описываю-
щую связь между группой характеристик абитуриента 
и его дальнейшей успеваемостью в вузе в случае его 
поступления, основываясь на сформированной и об-
новляемой базе данных.  

Для этой цели наиболее подходящими инструмен-
тами являются искусственные нейронные сети 
(Artificial Neural Networks, ANN) [1], метод опорных 
векторов (Support Vector Machine, SVM) [2], а также 
нечеткие системы [3]. В данной работе предлагается 
генерирование интеллектуальных информационных 
технологий прогнозирования и классификации на ос-
нове перечисленных методов, настроенных коллек-
тивным бионическим алгоритмом стайного интеллек-
та (Co-Operation of Biology Related Algorithms, 
COBRA) [4] или генетическим алгоритмом [5]. Глав-
ная идея метода COBRA заключается в параллельной 
работе пяти известных алгоритмов, а именно, метода 
опорных векторов (Particle Swarm Optimization, PSO) 
[6], алгоритма поиска стаей волков (Wolf Pack Search, 
WPS) [7], алгоритма летучих мышей (Firefly Algo-
rithm, FFA) [8], алгоритма поиска кукушек (Cuckoo 

Search Algorithm, CSA) [9] и алгоритма летучих мы-
шей (Bat Algorithm, BA) [10]. Итак, упомянутый алго-
ритм COBRA был предложен для автоматизации про-
ектирования SVM-«машин», так как по сравнению  
с обычно применяемыми роевыми алгоритмами он 
обладает более высокой эффективностью при реше-
нии оптимизационных задач с вещественными пере-
менными [11]. Генетический же алгоритм был пред-
ложен для автоматизации проектирования нейросетей 
и нечетких систем. Помимо прочего, также был авто-
матизирован процесс поиска наиболее информатив-
ных данных (входов) при решении подобного рода 
задач. Подобные алгоритмы генерирования интеллек-
туальных информационных технологий были рас-
смотрены ранее в работах [12; 13]. 

Таким образом, сначала необходимо собрать све-
дения для формирования базы данных о поступавших 
абитуриентах. В этой базе данных должны быть их 
характеристики, а также сведения об их успеваемости 
во время обучения в вузе (было ли отчисление или 
нет). Кроме того, после сбора данных должны быть 
решены две задачи классификации: 

– характеристики абитуриента – входные данные, 
а сведения о том, поступил он или нет – выходные  
(т. е. всего 2 класса); 

– характеристики абитуриента – входные данные, 
показатели успеваемости – выходные параметры для 
будущей модели, т. е. определены 3 класса: посту-
пивший абитуриент и сдавший первую экзаменаци-
онную сессию, поступивший абитуриент и отчислен-
ный после первой сессии, непоступивший абиту-
риент.  

Собранные данные должны быть предварительно 
обработаны таким образом, чтобы было возможно их 
дальнейшее использование при решении описанных 
задач предлагаемыми методами, а именно, приведены 
к численному виду и нормированы. 

Метод опорных векторов. Метод опорных векто-
ров [2] – алгоритм типа «обучение с учителем», изна-
чально разработанный для решения задач бинарной 
категоризации. Идея алгоритма заключается в том, 
что каждый объект из набора данных представляется 
в виде вектора в пространстве, далее полученные век-
торы необходимо разделить некоторой гиперплоско-
стью таким образом, чтобы объекты разных классов 
были как можно дальше друг от друга. То есть снача-
ла алгоритм обучается на некотором наборе данных,  
а затем категории новых объектов определяются про-
веркой, по какую сторону построенной гиперплоско-
сти оказались соответствующие этим объектам векто-
ры в пространстве. 

Пусть дан набор данных:  

1 1
{( , ),  ..., ( , )}, , { 1;1},l m

i il l
X x y x y x R y= ∈ ∈ −  

где l – это количество объектов в обучающей выборке 
с m вещественными атрибутами (таким образом, каж-
дый объект в выборке можно представить как вектор 
размерности m); yi – класс i-го объекта из выборки.  
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Как уже отмечалось, в самом общем виде метод 
опорных векторов заключается в том, что необходимо 
построить гиперплоскость  

,  0,w x b< > + =  

где , , _, _mw R b R∈ ∈ < >  – скалярное произведение, 
которая разделяла бы объекты класса –1 от объектов 
класса 1 в пространстве. Тогда классификация нового 
объекта осуществляется по следующему правилу: 

1, ( ,  ) 1,
( )

1, ( ,  ) 1.
w x b

f x
w x b

< > + ≥⎧
= ⎨− < > + ≤ −⎩

 

Помимо прочего, в методе опорных векторов 
предполагается, что расстояние между построенной 
гиперплоскостью и ближайшими к ней классифици-
руемыми объектами должно быть максимально воз-
можным. Гиперплоскость с упомянутым выше свой-
ством может быть получена при решении следующей 
задачи условной оптимизации: 

2 min,w →  

( ,  ) 1, 1, .i iy w x b i l< > + ≥ =  

Таким образом, для решения задачи классифика-
ции методом опорных векторов необходимо опреде-
лить вектор w и параметр смещения b, иначе говоря, 
решить задачу условной оптимизации для построения 
разделяющей гиперплоскости. 

Но как было уже упомянуто, также определялись 
наиболее информативные входы для решаемой зада-
чи. С этой целью для каждого вектора входных пара-
метров генерировалась бинарная строка, количество 
бит в строке было равным количеству входов, так что 
некоторый бит в строке был равен единице, если со-
ответствующий ему параметр стоило учитывать (он 
был «информативен»), и нулю – в противном случае. 
Следовательно, помимо построения оптимальной ги-
перплоскости нужно было решить задачу безусловной 
оптимизации с бинарными переменными. В итоге 
генерировалась популяция бинарных строк (различ-
ные способы учета входных данных), для каждой 
строки решалась задача условной оптимизации  
и строилась гиперплоскость, далее выбиралась строка 
с лучшим показателем эффективности. После описан-
ного этапа уже выполнялась работа бинарного алго-
ритма.  

В данной работе для настройки поиска информа-
тивных входов была применена модификация коллек-
тивного бионического алгоритма для решения задач с 
бинарными переменными, описанная в [14] (COBRA-b), 
а его модификация для решения задач условной оп-
тимизации (COBRA-c) применялась для нахождения 
вектора w и параметра смещения b [15]. Итак, 
COBRA-b использовалась для определения информа-
тивных входов: каждый индивид описывал набор па-
раметров. Далее для каждого такого индивида с по-
мощью модификации алгоритма COBRA для решения 
задач условной оптимизации осуществлялся поиск 

вектора w и параметра смещения b. В конце выбирал-
ся индивид с наилучшим показателем эффективности 
классификации (т. е. с минимальной ошибкой клас-
сификации). 

Нейронные сети и системы на нечеткой логике. 
Для данной работы были реализованы нейронные 
сети с настраиваемыми структурой и весовыми коэф-
фициентами, а также выбором наиболее информатив-
ных входов. Настройка осуществлялась генетически-
ми алгоритмами (ГА). Изначально ГА был использо-
ван для настройки весовых коэффициентов полно-
связных нейронных сетей прямой проводимости  
(GA-ANNW) с произвольным числом скрытых слоев 
и нейронов на них. В качестве активационной функ-
ции для нейронов на выходном и скрытых слоях при-
менялась сигмоида. Весовые коэффициенты записы-
вались в хромосому последовательно в виде двоично-
го кода. Количество используемых бит зависело от 
точности настройки и разброса возможных значений 
весов. 

Далее решалась задача выбора структуры нейрон-
ной сети, а именно, необходимо было определить 
число слоёв и количество нейронов на них, а также 
установить вид активационной функции каждого ней-
рона. Оптимальную структуру могут определить экс-
перты, но это потребует больших временных затрат и 
материальных ресурсов, поэтому предлагается вновь 
использовать генетический алгоритм для автоматиче-
ского проектирования структуры нейросети (GA-ANNS). 

Таким образом, скрытые слои кодировались по-
следовательно. Каждый нейрон был закодирован в 
четырех битах. Для каждого нейрона сначала случай-
ным образом, с определённой вероятностью, равной 
1/3, решалось, будет ли он использоваться в данной 
сети. Если нейрона в сети не было, то на его место в 
хромосому записывались нули. В противном случае 
для него случайным образом выбиралась одна из пят-
надцати функций активации [16], номер которой за-
писывался в двоичном коде. Далее для каждой вы-
бранной структуры нейронной сети запускался гене-
тический алгоритм GA-ANNW для выбора весовых 
коэффициентов. 

Так как эффективность применения генетического 
алгоритма для ИНС зависела от размерности задачи, 
было целесообразно не учитывать малоинформатив-
ные признаки. Особенность генетического алгоритма 
с выбором наиболее информативных признаков при 
автоматической настройке нейронной сети (GA-
ANNinput) заключается в использовании ГА бинарной 
хромосомы, в которую нейронная сеть кодируется 
последовательно: сначала записываются все входные 
переменные (по одному биту на признак), а затем 
нейроны со скрытых слоев, кодируемые аналогично 
GA-ANNS. При инициализации признак считался не-
информативным с вероятностью 0,5. 

Генетический алгоритм, настраивающий нейрон-
ные сети, решает задачу на приемлемом уровне, одна-
ко является «черным ящиком». Поэтому предлагается 
также использовать системы на нечёткой логике. При 
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работе с системами на нечеткой логике возникают две 
проблемы: определение способа кодирования лин-
гвистических переменных и выбор оптимальной базы 
правил. Лучший способ решения этих проблем – ра-
бота с экспертом. Однако это требует материальных и 
временных затрат, а иногда и вообще не представля-
ется возможным. Поэтому предлагается использовать 
генетический алгоритм для автоматической настрой-
ки систем, основанных на нечёткой логике (GA-FL). 

Для кодирования лингвистических переменных 
генерировалась бинарная строка, к которой далее 
применялись операторы генетического алгоритма. 
Все нечеткие переменные описываются набором (N, 
X, A), где N – это название переменной, X – универ-
сальное множество (область рассуждений), A – нечет-
кое множество на X. 

В данной работе одновременно использовались 
три вида функции принадлежности: треугольная, тра-
пецеидальная и гауссова. Для формирования базы 
правил также использовалась бинарная хромосома. 
Количество битов на одно правило зависело от раз-
мерности задачи.  

Было установлено, что тонность GA-FL заметно 
падает при росте размерности. Чтобы оставить точ-
ность на приемлемом уровне, используя меньше ре-
сурсов, предлагается производить выбор наиболее 
информативных признаков. Генетический алгоритм 
для автоматической настройки систем на нечёткой 
логике с выбором наиболее информативных призна-
ков (GA-FLinput) основан на том же принципе выбора 
информативных признаков, что и GA-ANNinput.  

Прогнозирование успешности учебной деятель-
ности абитуриентов. Описанные ранее алгоритмы 
были применены для решения двух задач классифи-
кации. Первая задача заключалась в определении, 
поступит или нет абитуриент, соответственно, задача 
с двумя классами – поступившие и непоступившие 
абитуриенты. Вторая задача состояла в прогнозирова-
нии возможности отчисления или прохождения пер-
вой экзаменационной сессии поступившими абитури-
ентами. Всего для второй задачи были определены 
три класса: поступившие выпускники школ, отчис-
ленные после первой экзаменационной сессии; посту-
пившие выпускники школ, сдавшие первую сессию; 
непоступившие абитуриенты.  

Для обеих задач использовался один и тот же на-
бор данных, состоявший из сведений об 742 абитури-
ентах. Каждый поступающий описывался следующи-
ми характеристиками: возраст, адрес, пол, баллы за 
ЕГЭ, сдавали ли экзамен в университете и т. д. Итак, 
входных параметров было 11, причем первый пара-
метр был идентификатором класса. Все данные были 
изначально нормированы.  

И для первой, и для второй задачи алгоритмы за-
пускались по 20 раз. В таблице приведены получен-
ные результаты, усредненные по количеству запусков, 
причем в таблице для каждого алгоритма указана до-
ля правильно классифицированных объектов, т. е. 
абитуриентов. 

Результаты работы алгоритмов 
 

Задача GA-ANNinput GA-FLinput SVM+COBRA 
2 класса 0,973 0,962 0,991 
3 класса 0,931 0,915 0,969 

 
По полученным результатам можно сделать вы-

вод, что на данных задачах метод опорных векторов в 
среднем работает лучше нейронных сетей и систем на 
нечеткой логике, причем нейронные сети оказались 
эффективней метода GA-FLinput. Также стоит отме-
тить, что все время работы всех алгоритмов (время, 
необходимое для выполнения одного прогона) было 
примерно одинаковым (около 3–5 минут).  

Одной из целей данной работы было определение 
наиболее информативных входов для этих задач, т. е. 
определение самых значимых факторов для поступ-
ления и сдачи первой экзаменационной сессии. Так, 
например, наилучший результат (98,7 % правильно 
классифицированных данных) для задачи с тремя 
классами был достигнут методом SVM+COBRA при 
учете следующих входных параметров: вид образова-
тельного учреждения, оконченного абитуриентом, 
возраст абитуриента, баллы за ЕГЭ по информатике. 
Для первой же задачи наилучший результат достигал-
ся при учете тех же входных параметров, только вме-
сто баллов за ЕГЭ по информатике включались баллы 
за ЕГЭ по математике. Обращает на себя внимание 
тот факт, что существенным фактором оказался воз-
раст, хотя, казалось бы, у абитуриентов он практиче-
ски одинаков. Объяснением этого может быть тот 
факт, что более старшие абитуриенты, окончившие 
школу не в текущем году, а ранее, менее успешны при 
поступлении и дальнейшем обучении. Очевидно, что 
среди таких поступающих значительная доля не по-
ступивших в прошлые годы или поступивших и от-
численных после первых сессий, т. е. менее пригод-
ных для обучения в вузе.  

Заключение. Таким образом, были решены две 
задачи классификации успешности поступления и 
учебной деятельности абитуриентов тремя различны-
ми способами: методом опорных векторов, нейрон-
ными сетями и системами на нечеткой логике, на-
строенными бионическими, а также генетическими 
алгоритмами. В итоге было установлено, что для ре-
шения обеих задач необходимо учитывать следующие 
факторы: вид образовательного учреждения, окон-
ченного абитуриентом, и его возраст. Кроме того, в 
зависимости от решаемой задачи следует также ис-
пользовать сведения о баллах за ЕГЭ либо по матема-
тике (для задачи с 2 классами), либо по информатике 
(соответственно, для второй задачи с 3 классами).  
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Предложен метод приблизительного моделирования рупорных антенн в области КВЧ-диапазона, когда 
прямое моделирование при помощи специализированных программных пакетов затруднено в связи с высокими 
требованиями к вычислительным мощностям ЭВМ. Предложенный метод базируется на восстановлении поля 
в дальней зоне по распределению поля в плоскости раскрыва рупора. Рупорная антенна, которая подвергалась 
исследованиям, представляет собой рупорную решетку, в состав которой входит пирамидальный рупор с раз-
мерами в раскрыве 12,4×12,4+0,01 мм и углом раскрытия 17º30’, а также четыре секторальных рупора шири-
ной 3,8 ± 0,01 мм и углом раскрыва 17º30’. Толщина стенки рупора 1,1 + 0,1 мм, радиус сопряжения стенок 0,1 мм. 
Расстояние между осями боковых рупоров 17 ± 0,01 мм. Высокая точность расположения рупоров необходи-
ма для обеспечения электрических параметров и формирования разностной и суммарной диаграмм направлен-
ности. Возможны следующие режимы работы антенны с рупорной решеткой: одновременный прием-
передача сигнала с различной поляризацией на разных частотах; передача сигнала с различной поляризацией  
на одной частоте; прием сигнала с различной поляризацией на одной частоте. Диаграмма направленности 
антенн в первую очередь характеризуется размерами раскрыва рупоров и их электрическими параметрами,  
а также частотными характеристиками передаваемых волн. В работе применяется анализ отдельных эле-
ментов рупорной решетки в программном пакете CST Microwve Studio и последующая обработка полученного 
распределения поля в точках рупорной решетки для восстановления поля в дальней зоне. Полученные резуль-
таты для одиночных элементов решетки хорошо согласуются с результатами прямого моделирования. 

 
Ключевые слова: СВЧ, КВЧ, рупорные антенны, рупорная решетка, численное моделирование. 
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MODELING OF A HORN-BASED LATTICE BASED ON FIELD DISTRIBUTION  

IN THE PLANE OF APERTURE OF THE HORN 
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The method for the approximate simulation thrust antennas in EHF frequencies where direct modeling with the help 

of the software packages is complicated due to the demanding computing possibilities of computers is proposed. The 
proposed method is based on the restoration of the far field distribution of the field in the plane of the aperture of the 
horn. The horn antenna which was applied to researches, represents a horn lattice which is the part of the pyramidal 
loud-hailer with sizes in aperture 12,4×12,4+0,01 mm, and a disclosure corner 17º30’, and also four sectoral loud-
hailers 3,8 ± 0,01 mm wide and a corner aperture 17º30’. The thickness of the wall of a loud-hailer of 1,1+0,1 mm, 
radius of interface of walls of 0,1 mm. The distance between axes of lateral loud-hailers is 17 ± 0,01 mm. High 
precision of an arrangement of loud-hailers is necessary for ensuring electric parameters and formation of differential 
and total directional patterns. The following operating modes of the antenna from the horn lattice are possible: 
simultaneous reception-transmission of a signal with various polarization at different frequencies; signal transmission 
with various polarization at one frequency; signal reception with various polarization at one frequency. First of all, the 
irradiator directional pattern is characterized by the sizes of aperture loud-hailers and their electric characteristics, 
and also frequency characteristics of given waves. The paper applies the analysis of individual elements of the lattice in 
the software package CST Microwve Studio and subsequent treatment of the resulting field distribution in the lattice 
points to restore the far field. 

 
Keywords: Microwave, EHF, horn antennas, horn lattice, numerical simulation. 
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Рупорные антенны обладают рядом достоинств 
(широкополосность, простота  согласования с волно-
водной питающей линией, низкий уровень боковых 
лепестков), что обусловливает их широкое примене-
ние в области СВЧ- и КВЧ-диапазона. Однако суще-
ствует ряд недостатков, важнейшим из которых явля-
ется невозможность обеспечить узкую диаграмму 
направленности без значительного увеличения длины 
рупора [1]. Для формирования узких диаграмм на-
правленности часто используются решётки из не-
больших рупоров [2]. Главная задача при проектиро-
вании рупорной решетки – подобрать должным обра-
зом амплитуды и фазы их токов [3]. 

При моделировании антенно-фидерных устройств 
хорошо зарекомендовали себя специализированные 
программные пакеты, например Ansoft HFSS и CST 
Microwave studio, однако прямое моделирование мно-
гоэлементной рупорной решетки в частотной области 
выше 60 ГГц с достаточной точностью предъявляет 
очень высокие требования к вычислительной мощно-
сти ЭВМ, производящей моделирование. В данной 
работе предлагается приближенный метод решения 
данной задачи, основанный на вычислении поля в 
дальней зоне на основе поля в раскрыве рупора. 

Предлагается провести моделирование в несколь-
ко этапов: 

1. Промоделировать распределение поля в рас-
крыве каждого из элементов рупорной решетки с по-
мощью CST Microwave studio. 

2. Восстановить поле в дальней зоне по полю  
в раскрыве на основе дискретных значений поля  
в точках сетки, полученных в пункте 1. 

3. Сравнить результат моделирования пункта 2  
с результатами, полученными для данного элемента 
решетки с помощью CST Microwave studio. 

4. В случае если результаты совпадут с достаточ-
ной точностью, провести моделирование по пунктам 
1 и 2 для всех элементов решетки. 

5. Учесть разность фаз и определить суперпози-
цией суммарное поле в дальней зоне, создаваемое 
всей решеткой. 

Моделирование производилось для рупорной ре-
шетки, состоящей из пяти рупоров (рис. 1, 2). Рупор-
ная решетка включает в себя пирамидальный рупор 1 
и четыре секторальных рупора 2. 

Для начала проанализируем центральный пирами-
дальный рупор исследуемой решетки (рис. 3). Харак-
теристики согласующего соединения выбирались на 
основе минимизации КСВ на всей области рассматри-
ваемых частот. 

Для рупора методом моделирования во временной 
области (Transient solver) [3] получена частотная зави-
симость КСВ (рис. 4), диаграмма направленности 
(рис. 5) и распределение поля в раскрыве рупора  
(рис. 6). 

Можно видеть, что рупор имеет вполне удовле-
творительные характеристики по КСВ (не более 
1,105) на всем исследуемом диапазоне, но недоста-
точно узкий главный лепесток диаграммы направлен-
ности (ширина главного лепестка 18º).  

Для определения поля в дальней зоне по распреде-
лению поля в ближней зоне используем зависимость [4] 

2
α 2
( , ) 1 ( , ) ( , ) ,

1
x y

u vE u v A v F u v F u v
v

⎡ ⎤⋅
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⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

−∞

= ⋅∫ ∫   (2) 

где u = sinα cosβ, v = sinβ, Ex,y (x, y) – функция распре-
деления x и y компонент Е-поля на плоскости аперту-
ры; Fx(u, v) и Fy (u, v) – Фурье-образ распределения 
поля по направлениям; Eα(u, v) и Eβ(u, v) – распреде-
ление поля в дальней зоне в зависимости от угла.  

 

 
 

Рис. 1. Эскиз рупорной решетки (вид сбоку) 
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Рис. 2. Эскиз рупорной решетки (фронтальный вид) 
 

 

 
 

Рис. 3. Модель центрального рупора в программном пакете CST Microwave studio 
 

 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость КСВ рупора в диапазоне 60–80 ГГц 
 

КСВ 
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Рис. 5. Диаграмма направленности центрального рупора на частоте 70 ГГц 
 
 

 

 
 

Рис. 6. Визуальное представление распределения абсолютного значения E-поля  
в раскрыве рупора на частоте 70 ГГц. Легенда к цветовым обозначениям приведена на рисунке 

 
 

То есть составляющие поля в дальней зоне опре-
деляются как двумерные преобразования Фурье рас-
пределения поля в плоскости раскрыва рупора.  
Из данных моделирования были созданы массивы, 
характеризующие x, y и z комплексную компоненту 
электрического поля в плоскости раскрыва рупора по 
2500 точкам на каждую компоненту. Над элементами 
этого массива было проведено двумерное дискретное 
преобразование Фурье согласно (2). Поле было вос-
становлено по (1). 

Расчет диаграммы направленности (ДН) по вос-
становленному полю в дальней зоне представлен на 
рис. 7. В качестве нормирующего множителя исполь-
зовался K = A·b, где коэффициент А, имеющий смысл 
уменьшения амплитуды с расстоянием, представлен  
в (3), а b – согласующий коэффициент для перехода 

от безразмерной амплитуды к значениям, использо-
ванным при прямом моделировании: 

 0

0
,ikRiA e

R
−= ⋅

λ
 (3) 

где R0 – граница дальней зоны; k – волновое число. 
Расчет был выполнен в среде Matlab. 
Представленные результаты расчета по (1) и (2) 

качественно согласуются с результатами моделиро-
вания прямым методом на всей области графика и 
количественно согласуются с хорошей точностью  
в области главного лепестка (рис. 7 и 5). Можно от-
метить, что максимум ДН несколько ниже, нежели 
при прямом моделировании (18,5 dBi и 19,9 dBi со-
ответственно). Расхождения также есть в области 
боковых лепестков – функция, полученная предло-



Математика, механика, информатика 
 

 25

женным методом, не имеет такого большого количе-
ства локальных экстремумов. Это, по всей видимо-
сти, объясняется меньшим количеством точек плос-
кости, значение поля в которых использовано для 
расчета. Однако при этом максимальный уровень 
боковых лепестков количественно согласуется с ре-
зультатами прямого моделирования, что в сочетании 
с хорошим согласованием в области главного лепе-
стка ДН позволяет считать, что данный метод при-
емлем для приближенных расчетов характеристик 
рупорной решетки.  

Далее промоделируем аналогичным образом ос-
тальные элементы рупорной решетки и поле, созда-
ваемое ими в плоскости раскрыва. Координаты фазо-
вого центра каждого рупора получены прямым моде-
лированием в CST Microwave studio.  

После получения распределения E-поля  на срезе 
рупорной антенны с учетом суперпозиции полей [5] 
при учете разности фаз [6] была построена диаграмма 
направленности рупорной решетки для параметров, 
представленных на рис. 1, 2. Результат расчета на час-
тоте 70 ГГц представлен на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 7. Аппроксимация диаграммы направленности по полю в дальней зоне на основе  
двумерного дискретного Фурье-преобразования значений поля в точках плоскости раскрыва рупора 

 
 

 
 

Рис. 8. Диаграмма направленности антенной решетки на частоте 70 ГГц 
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Можно видеть, что антенная решетка имеет узкий 
основной лепесток ДН (ширина главного лепестка 4,47°), 
коэффициент усиления около 29 dBi, а также весьма 
слабые боковые лепестки. Также можно отметить уз-
кие боковые лепестки с уровнем коэффициента уси-
ления около 7 dBi, плотно примыкающие к главному 
лепестку ДН. Это указывает на работоспособное со-
отношение разности фаз главного и боковых рупоров. 
Работа по оптимизации конструкции может быть про-
должена при проведении экспериментальных иссле-
дований [7–15].  

Предложенный метод позволяет качественно смо-
делировать диаграмму направленности системы ру-
порных антенн в области КВЧ-частот. Преимущест-
вом метода является его нетребовательность к вычис-
лительным ресурсам ЭВМ (данная работа была вы-
полнена на двуядерном процессоре 2,8 ГГц, 4 ГБ опе-
ративной памяти). Меньшие требования к вычисли-
тельной мощности компьютера связаны с тем, что 
ресурсоемкое численное решение уравнений Мак-
свелла в пространстве выполняется лишь для плоско-
сти раскрыва рупора. Далее же используется менее 
ресурсоемкое двумерное дискретное преобразование 
Фурье. К недостаткам метода можно отнести сниже-
ние точности вычисления в области боковых лепест-
ков, однако метод дает качественное представление о 
среднем уровне диаграммы направленности и ширине 
боковых лепестков. В области главного лепестка на-
блюдается хорошее согласование с результатами пря-
мого моделирования. 
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Рассматривается задача непараметрического управления дискретно-непрерывным процессом кислородно-

конвертерной плавки стали. Приводятся некоторые результаты моделирования процесса кислородно-
конвертерной плавки стали, которые показывают, что процесс ведется в рамках технологического регламен-
та, однако этого не достаточно для качественного управления процессом плавки. Приводятся некоторые ре-
зультаты моделирования в случае, когда расчетное управляющие воздействие поступает на реальный объект 
в искаженном в силу ряда причин виде. Предложена двухконтурная схема управления процессом, в которой 
контур управления, включающий в себя оператора, сохранен, но добавлен внешний контур управления, несущий 
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Введение. Проблема моделирования, идентифика-
ции надолго останется одной из центральных проблем 
теории управления. Эта проблема продолжает оста-
ваться актуальной для различных реальных процессов 
дискретно-непрерывного типа.  

Предметом исследования настоящей статьи являет-
ся построение обучающегося, адаптивного управ-
ляющегося устройства [1; 2], которое в процессе 
функционирования улучшает рабочие свойства 
управляющей системы процесса конвертерной плав-
ки. Прежде всего необходимо произвести моделиро-
вание процесса выплавки стали. Кислородно-
конвертерная плавка представляет собой процесс из-
готовления стали из жидкого чугуна без затраты топ-
лива путем продувки чугуна в конвертере технически 
чистым кислородом, подаваемым через фурму, кото-
рая вводится в металл сверху. Управляет процессом 
кислородно-конвертерной плавки оператор. Вследст-
вие быстротечности процесса оператор должен доста-
точно быстро принимать управленческие решения, 
опираясь при этом во многом на свой профессиональ-
ный опыт, а также на технологический регламент 
процесса плавки. Разработка адекватной модели кон-
вертерной плавки предназначена, прежде всего, для ее 
использования в системе управления. 

Моделирование процесса конвертерной плавки 
стали. В работе рассматривается процесс конвертер-
ной выплавки стали [3], который может быть пред-
ставлен в виде схемы (рис. 1), на которой показаны 
входные-выходные переменные процесса.  

Входные контролируемые переменные можно раз-
делить на управляемые по ходу процесса и неуправ-
ляемые. Применительно к процессу кислородно-
конвертерной плавки контролируемыми управляемы-
ми переменными являются: u1 – расход кислорода на 
продувку, м3, u2 – расход кислорода на прогрев, м3, 
расход материалов, т (u3 – известь, u4 – электродный 
бой, u5 – флюс ФОМИ, u6 – ФМ-1, u7 – агломерат оф-
люсованный, u8 – уголь ССО), u9 – продолжитель-
ность продувки, мин, u10 – расстояние между кисло-
родной фурмой и уровнем ванны конвертера. 

В качестве контролируемых неуправляемых по 
ходу плавки переменных μ(t) выступают: μ1 – расход 
чугуна, т, химический состав заливаемого чугуна, % 
(μ2 – кремний (Si), μ3 – магний (Mn), μ4 – сера (S), μ5 – 
фосфор (P)), μ6 – температура чугуна, С°, μ7 – расход 
лома, т.  

 

 

 
 

Рис. 1. Входные и выходные переменные процесса конвертерной плавки 
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К помехам ( )tξ , действующим на процесс, отно-
сят различные трудноформализуемые факторы.  
К таким факторам можно отнести состояние сталевы-
пускного отверстия, тепловое состояние футеровки 
ковша перед постановкой на выпуск, угар, усвоение 
присадок и др.  

Векторная выходная переменная ( )x t  характери-
зует качество конечного продукта кислородно-
конвертерной плавки, а именно: химический состав 
металла на повалке, % (x1 – углерод (С), x2 – магний 
(Mn), x3 – сера (S), x4 – фосфор (P)), химический со-
став конечного шлака на повалке, % (x5 – CaО, x6 – 
SiO2, x7 – FeO, x8 – MgO, x9 – Al2O3, x10 – S, x11 – MnO, 
x12 – P2O5, x13 – TiO2, x14 – V2O5), x15 – температура 
металла на повалке, С°. 

Векторная переменная ω(t) представляет собой до-
полнительные сведения о ходе процесса, которые 
оператор использует для управления: ω1 – состав кон-
вертерных газов и ω2 – температура конвертерных 
газов, С°. 

Для исследования процесса кислородно-
конвертерной плавки использовалась выборка вход-
ных-выходных переменных { }, , , 1, 35i i iu x iμ = , где 

1 2 8( , ,  ...,  )u u u u= , 1 2 7( , ,  ...,  )μ = μ μ μ , 1 2 15( , ,  ...,  )x x x x= . 
Выборка представляла собой измерения, полученные 
при выплавки стали марки Ст3пс/Э в ККЦ № 2 ОАО 
«ЕВРАЗ Западно-Сибирский металлургический ком-
бинат».  

Важнейшей выходной переменной является век-
торная переменная «химический состав металла на 
повалке», %. Для вычислительного эксперимента бы-
ли построены 4 непараметрические модели вида 
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где 1,4l = , объем выборки в данном случае был равен 
s = 35. 

Для оценки полученных моделей была использо-
вана квадратичная ошибка 

 ( )
2

1

1 s
s

s i i
i

R x x
s =

= −∑ ,  (2) 

где xi – измеренное значение выходной переменной; 
s
ix  – полученная оценка; Rs – квадратичная ошибка.  
Непараметрические модели были построены в ре-

жиме «скользящего среднего» для выходных пере-
менных x1, x2, x3, x4. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице, где показаны: квадратичная 
ошибка моделирования Rs (2), оценка дисперсии Ds 
выхода объекта xi, а также ошибка прогнозирования 

/s sW R D= . 
Из таблицы видно, что ошибка прогнозирования 

достаточно велика. Это говорит о том, что получен-
ный прогноз является достаточно грубым.  

 
Результаты вычислительного эксперимента 

 
Показатель Элемент 

Ошибка Rs 
Оценка дисперсии 
Ds выходной пере-

менной xi 

Отношение 
W 

Углерод, 
С (x1) 

0,00019778 0,000234 0,845 

Марганец, 
Mn (x2) 

0,0004301358 0,0005404 0,85 

Сера,  
S (x3) 

0,00000755 0,00001183 0,64 

Фосфор, 
P (x4) 

0,00004077 0,000041137 0,99 
 

Вычислительные эксперименты показали, что управ-
ление процессом кислородно-конвертерной плавки 
ведется неудовлетворительно, но, тем не менее, 
соответствует технологическому регламенту. Иными 
словами, в рамках технологического регламента 
управляемый процесс представляет собой «облако», т. е. 
переменные процесса могут принимать произвольные 
значения из всей области определения переменных, 
регламентируемой технологической картой. На 
нынешних предприятиях технологический регламент 
чаще всего достаточно широк, и если процесс ведется 
в рамках технологического регламента, но не 
рациональным образом, то ожидать конечного 
продукта высокого качества не следует.  

Непараметрическая идентификация в условиях 
малой текущей информации. Следует отметить, что 
действия оператора регламентируются технологиче-
ской картой, а также опытом управления данным объ-
ектом. Зачастую его действия по корректировке вход-
ных управляемых воздействий по тем или иным при-
чинам не контролируются. Это приводит к тому, что 
при моделировании исследователь сталкивается с не-
полнотой текущей информации об объекте, а также  
о значениях управляемых воздействий, поступающих 
на объект. В этом случае исследование процесса 
построения модели представляет специальный 
самостоятельный процесс.  

Пусть объект представляет собой динамичес- 
кую систему и описывается уравнением:  

1 2( ) ( ( 1), ( 2),  ..., ( ), ( ), ( ), ( ),x t f x t x t x t k u t t t= − − − μ μ  

3( )),tμ  где k определяется на основании имеющейся 
априорной информации. Блок-схема рассматриваемо-
го динамического процесса представлена на рис. 2, 
где приняты следующие обозначения: ( )x t  – выход-
ная переменная процесса, ( )u t  – входное воздействие, 

1 2 3( ) { ( ), ( ), ( )}t t t tμ = μ μ μ  – вектор входных неизвестных, 
но контролируемых воздействий, x(t – 1), x(t – 2) – 
выходы объекта в предыдущих состояниях, ( )u t  – 
неизвестное входное воздействие, x*(t) – задающее 
воздействие, ˆ( )x t  – выход модели объекта, t – непре-
рывное время. Контроль переменных осуществляется 
через интервал времени Δt. Таким образом,  
мы имеем выборку входных-выходных переменных 
{ }1 2 13, , , , , 1,i i i ix u i sμ μ μ = , где s – объем выборки, УУ – 
устройство управления, блок H – выполняет роль 
сумматора входных воздействий ( )u t  и ( )u tΔ .  
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Рис. 2. Блок-схема моделирования динамического процесса 

 
Следует заметить, что x(t – 1), x(t – 2) фактически 

играют роль ( )tμ , но отличаются от ( )tμ  тем, что 
представляют собой значения выходной переменной 
на один и более тактов позже, что и характерно для 
объекта с памятью.  

В данном случае задача идентификации состоит в 
оценивании класса операторов на основе выборки 

{ }1 2 1 2 13, , , , , , , 1,i i i i i ix x x u i s− − μ μ μ = . В качестве непа-
раметрической модели объекта можно использовать 
непараметрическую оценку [4]:  
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×
μ −μ μ −μ μ −μ

Φ ⋅Φ ⋅Φ
 (3) 

где ( )Φ  – ядерная колоколообразная функция; sc  – 
коэффициент размытости ядра, которые удовлетво-
ряют следующим условиям сходимости [4].  
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= Φ − =

= ∞ Φ − = δ −

∫  (4) 

Рассмотрим действие исследуемой задачи в ходе 
численного исследования. Пусть исследуемый объект 
является динамическим и описывается уравнением вида 

1 2 3

( ) 0,1 ( 1) 0,2 ( 2) 3,09 ( )
      1,03 ( ) 1,05 ( ) 2,03 ( ),
x t x t x t u t

t t t
= − + − + +
+ μ + μ + μ

 

где ( )x t  – выходная переменных процесса; ( )u t  – 
входная переменная процесса; ( 1), ( 2)x t x t− −  – значе-
ние выходной переменной в предыдущие моменты 
времени; 1 2 3( ), ( ), ( )t t tμ μ μ  – контролируемые воздействия.  

Пусть входное воздействие имеет вид 
( ) 2 2sin(0,2 ).u t t= +  

Входное воздействие, поступающее на объект, примем 
в виде ( ) 2 1,8sin  (1,8 ),u t t= +  1( ) 0, 5 cos  (0,5 )t tμ = ⋅ ⋅ , 

2 ( ) 0, 35 cos  (0, 4 )t tμ = ⋅ ⋅ , 3( ) 0,2 sin  (0,6 ).t tμ = ⋅ ⋅  
На рис. 3 представлены графики входных воздей-

ствий процесса. 
Рассмотрим модели, полученные при различных 

входных данных. Установим значения переменных: 
шаг дискретизации – 0,2, объем выборки – 150, поме-
хи отсутствуют (рис. 4).  

Квадратичная ошибка модели, представленной на 
рис. 4, равна 1,54, относительная – 0,36. Как мы мо-
жем увидеть из графика функций и значения относи-
тельной ошибки, модель получилась достаточно гру-
бой. Сравним полученный результат с моделировани-
ем ситуации, когда все входные воздействия, дейст-
вующие на объект, известны (рис. 5). 

Здесь квадратичная ошибка равна 0,16, относи-
тельная – 0,03. Как мы и предполагали, модель, полу-
ченная в условиях полной текущей информации  
о входных воздействиях, намного качественней. 

Как и следовало ожидать, в первом случае модель 
объекта с памятью оказалась грубее, чем во втором, 
при этом важно отметить, что нарушения 
технологического регламента не происходило. Как  
и следовало ожидать, действия оператора существено 
сказываются на управлении, хотя ведутся в рамках 
технологического регламента. Также была рассмот- 
рена зависимость ошибки моделирования от шага 
дискретизации и уровня помех. Приведенные иссле- 
дования открывают возможность для построения 
внешнего контура управления в дальнейших иссле- 
дованиях с целью оптимизации ведения техноло- 
гического процесса в рамках технологического 
регламента. 

Непараметрическое двухконтурное управление 
процессом конвертерной плавки. Пусть объект 
представляет собой динамическую систему и описы-
вается уравнением  

1 2 3

( ) ( ( 1), ( 2),  ..., ( ),
         ( ), ( ), ( ), ( )),
x t f x t x t x t k

u t t t t
= − − −

μ μ μ
 

где k определяется на основании имеющейся априор-
ной информации. Блок-схема рассматриваемого ди-
намического процесса представлена на рис. 6.  
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Рис. 3. Входное управляемое воздействие (а); вектор неизвестных воздействий (б) 
 

 
 

Рис. 4. Выход модели и выход объекта при недостатке текущей информации 
 

 
 

Рис. 5. Выход модели и выход объекта при полной текущей информации 
 

 
Рис. 6. Двухконтурная схема управления процессом конвертерной плавки стали 
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Примечательно, что в вышеописанной схеме кон-
тур управления, включающий в себя оператора, со-
хранен, но добавлен внешний контур управления, 
несущий в себе черты обучаемости и дуализма. Для 
него объект и оператор (УУ) являются своеобразным 
макрообъектом. 

Очевидно, что управляющие устройство является 
внешним контуром управления, который позволяет 
улучшить качество управления объекта.  

Дуальное управление. Дуальное управление бы-
ло открыто А. А. Фельдбаумом и развито на основе 
теории статистических решений [5]. Такой путь пред-
полагает знание априорной плотности распределения 
случайных возмущений и параметров управляемого 
объекта. Если же эти плотности распределения неиз-
вестны, то нужно искать, видимо, новые пути реше-
ния задач. 

Из изложенного видно, что обучающиеся системы 
управления являются системами «с памятью», т. е. 
они не только способны изучать характеристики объ-
екта, но и, сохраняя их в памяти, вырабатывать опти-
мальные управляющие воздействия. Теория непара-
метрических систем управления достаточно подробна 
изложена в [2]. 

Непараметрический алгоритм дуального управ-
ления, подробно описанный в [2], имеет вид 

 *
1 1,s s su u u+ += + Δ   (5) 

где в *
su  сосредоточены «знания» об объекте; 

1su +Δ  – «изучающие» поисковые шаги: 

 ( )*
1 1 .s s su x x+ +Δ = ε −  (6) 

В этом и состоит дуализм алгоритма (5). Состав- 
ляющая *

su  из (5) будет равна: 
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  (7) 

где x*
 – задающее воздействие. 

Проанализируем характер дуализма алгорит-
ма (5). На начальной стадии управления основ-
ная роль принадлежит второму слагаемому 1su +Δ  
формулы (5). Это случай активного накопления 
информации в системе дуального управления, ко-
торый начинается с появления первого наблюде-
ния входной и выходной переменных объекта. По 
мере процесса обучения (накопления информа-
ции) всё возрастающую роль при формировании 
управляющего воздействия 1su +  начинает играть 

первое слагаемое, т. е. *
su . Таким образом, в про-

цессе дуального управления объектом фигурируют 
как этап изучения объекта, так и этап приведения 
его к цели. 

Приведем некоторые результаты вычислитель-
ного эксперимента. Пусть исследуемый объект явля-
ется динамическим и описывается уравнением вида 

1 2 3

( ) ( 1) 2 ( 2) 3 ( 3)
    ( ) ( ) ( ) 2 ( ),
x t x t x t x t

u t t t t
= − + − + − +
+ +μ +μ + μ

 

где ( )x t  – выходная переменных процесса; ( )u t  – 
входная переменная процесса; ( 1), ( 2)x t x t− −  – зна-
чение выходной переменной в предыдущие моменты 
времени; 1 2 3( ), ( ), ( )t t tμ μ μ  – контролируемые воздей-
ствия.  

Пусть входное воздействие имеет вид 
( ) 2 2sin(0,2 )u t t= + . Входное воздействие, поступаю-

щее на объект, примем в виде ( ) 2 1,8sin (1,8 ),u t t= +  

1( ) 0,5 cos  (0,5 )t tμ = ⋅ ⋅ , 2( ) 0,35 cos (0,4 )t tμ = ⋅ ⋅ , 3( )tμ = 
0,2 sin  (0,6 ).t= ⋅ ⋅  
На рис. 7 представлена работа системы управле-

ния при ступенчатом задающем воздействии в отсут-
ствии помех.   

 

 
 

Рис. 7. Работа системы управления при ступенчатом  
задающем воздействии в отсутствии помех  
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Рис. 8. Работа системы управления при ступенчатом  
задающем воздействии, помеха 10 %  

  
На рис. 8 изображен случай, когда на объект дей-

ствует помеха, величиной 10 %. 
Подводя итог, следует заметить, что рассматрива-

ется очень важная с практической точки зрения задача 
идентификации в замкнутом контуре для дискретно-
непрерывных процессов в условиях непара- 
метрической неопределенности. Актуальность этой 
задачи обусловлена тем, что при управлении техниче-
скими процессами контур управления, включающий 
оператора, сохранен, но добавляется внешний контур 
управления, что существенно улучшает качество 
управления системы в целом. 

Приводятся некоторые результаты моделирования 
процесса кислородно-конвертерной плавки стали, 
которые показывают, что процесс ведется в рамках 
технологического регламента, однако этого не доста-
точно для качественного управления процессом плав-
ки. Приводятся некоторые результаты моделирования 
в случае, когда расчетное управляющие воздействие 
поступает на реальный объект в искаженном в силу 
ряда причин виде.  

Основное внимание уделяется построению непа-
раметрической системы дуального управления. Об-
суждается проблема дуализма при управлении дис-
кретным непрерывным процессом. Изложены резуль-
таты вычислительного эксперимента. Как и следовало 
ожидать, введение внешнего контура позволяет повы-
сить качество регулирования процесса. 
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Введение. С развитием современных информаци-
онных и телекоммуникационных технологий широкое 
распространение получило дистанционное обучение 
как один из вариантов получения высшего образования. 

На данный момент это современный и популярный 
вариант подготовки специалистов как в России, так и 
во всем мире. Среди преимуществ дистанционного 
образования выделяют не только его мобильность и 
возможность выполнения заданий в любое удобное 
время, но и индивидуализацию процесса обучения.  

Однако стоит отметить, что дистанционное обра-
зование в существующей его форме подменяет живое 
общение шаблонным в виде «диалога с компьюте-
ром», что негативно сказывается на развитии диало-
гического общения учащихся, формировании и фор-
мулировании мысли на профессиональном языке. 

Для России дистанционное обучение является но-
вым образовательным стандартом, появившимся со-
всем недавно, но уже успевшим завоевать свое место 
в педагогической среде. Дистанционные программы 
позволяют снизить затраты на проведение обучения, 
повысить качество образования за счет применения 
современных технологий (например объемных элек-
тронных библиотек), создать единую образователь-
ную среду. Сейчас в нашей стране действуют более 
70 центров дистанционного образования, причем это 
не только высшее, но также среднее, постдипломное 
образование и различные курсы, семинары, тренинги. 
В последние годы Правительством РФ неоднократно 
подчеркивалась приоритетность развития данной 
формы обучения.  

В процесс дистанционного образования активно 
внедряются различные средства информационных 
технологий и массовых телекоммуникаций, в числе 
которых интеллектуальные диалоговые системы 
(ИДС), позволяющие эмулировать общение студента 
с преподавателем. Однако ИДС должны не просто 
отвечать на вопросы шаблонными фразами, а вести 
беседу на естественном языке, подстраиваясь под 
особенности пользователя, его эмоциональное со-
стояние. Несостоятельность человеко-машинного 
диалога лишает студента живого общения, которое, 
как показывают психологи, формирует самостоятель-
ное мышление.  

Кроме того, одной из ключевых проблем дистан-
ционного обучения является проблема аутентифика-
ции пользователя при проверке знаний. Поскольку до 
сих пор не предложено оптимальных технологиче-
ских решений, большинство дистанционных про-
грамм по-прежнему предполагает очную экзаменаци-
онную сессию. 

Для преодоления недостатков ИДС, функциони-
рующих в системах дистанционного обучения, и для 
повышения качества данной формы образования  
в целом, предлагается разработать и внедрить эффек-
тивные методы распознавания обучающегося и его 
психоэмоционального состояния по речи.  

Постановка задачи. Распознавание обучающего-
ся и его эмоционального состояния предполагает на-
личие выборочных данных, на основе которых и про-
изводится процедура идентификации. На сегодняш-
ний день широкое распространение получили про-
граммные системы, специализирующиеся на анализе 

акустических характеристик речевого сигнала, поэтому 
извлечение числовых параметров, описывающих речь 
пользователя, не представляет сложности. Однако 
количество акустических характеристик достаточно 
велико, и использование всего набора данных в про-
цессе распознавания является нерациональным: атри-
буты могут иметь низкий уровень вариации, коррели-
ровать друг с другом или содержать зашумленные 
данные, снижающие точность проектируемой на их 
основе системы.  

Поэтому важной задачей в процессе идентифика-
ции обучающегося и его эмоций является извлечение 
информативной подсистемы признаков, используе-
мых алгоритмами распознавания. Задача распознава-
ния пользователя диалоговой системы (дистанцион-
ного студента), его персональных характеристик 
(эмоциональное состояние и т. п.) представляет собой 
задачу классификации (обучение с учителем). 

Разрабатываемый подход. Нередко стандартные 
методы извлечения информативных признаков (метод 
главных компонент, факторный анализ [1]) демонст-
рируют свою неэффективность при работе с базами 
данных, вектор признаков которых имеет высокую 
размерность. Именно в таких случаях целесообраз-
ным является разработка методов, основанных на 
привлечении эвристических оптимизационных про-
цедур [2]. 

В общем случае процедура отбора информативных 
признаков может быть построена по одной из двух 
схем [3]: 

1. Первая схема (со встроенным классификатором) 
базируется на оптимизации критерия, отражающего 
точность классификации на фиксированном наборе 
признаков. Для оценки данного критерия использует-
ся классификационная модель, чем и объясняются 
высокие вычислительные и временные затраты при 
применении данного подхода. 

2. Схема «фильтр» оперирует метриками, характе-
ризующими релевантность набора признаков. В каче-
стве критериев могут быть использованы внутри- и 
межклассовое расстояние, энтропия, мера несостоя-
тельности и пр. [4]. Данный подход соответствует 
этапу предобработки данных и не требует сведений 
об эффективности классификатора на текущем наборе 
признаков, за счет чего и является более выгодным в 
смысле вычислительных ресурсов.  

В работе [5] было показано, что, несмотря на ис-
пользование первой схемой информации о релевант-
ности набора признаков для привлекаемого класси-
фикатора, подход «фильтр» также может демонстри-
ровать сопоставимые по эффективности результаты 
работы. Кроме того, учитывая объемы баз данных, 
которыми может быть представлена задача распозна-
вания эмоций, приходим к выводу, что наиболее  
приемлемой является реализация подхода «фильтр». 

В качестве критериев, описывающих качество из-
влеченной подсистемы информативных признаков, 
были выбраны внутри- (англ. Intra-class distance – IA) 
и межклассовое расстояния (англ. Inter-class distance – IE): 
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где r
jp  – j-й экземпляр класса r; p – центральный при-

мер набора данных;  (...,...)d  обозначает евклидову 
метрику; rp  и rn  соответствуют центральному при-
меру класса r и числу экземпляров в нем.  

Для решения поставленной оптимизационной за-
дачи был выбран многокритериальный генетический 
алгоритм (ГА), реализующий адаптивную модифика-
цию метода Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
(SPEA) [6]. Известно, что генетические алгоритмы 
требуют настройки большого количества параметров, 
в том числе и выбора типа генетических операторов. 
В предложенной модификации наиболее подходящий 
на текущем поколении для решаемой задачи вариант 
оператора выбирается автоматически [7; 8]. Бинарные 
строки кодируют извлекаемые признаки следующим 
образом: 1 – информативный признак, 0 – неинформа-
тивный признак.  

Далее приведена общая схема адаптивной моди-
фикации метода SPEA: 

1. Инициализация начальной популяции P0(t = 0). 
2. Копирование в промежуточное внешнее множе-

ство индивидов, чьи векторы решений недоминируе-
мы относительно Pt. 

3. Удаление из промежуточного внешнего множест-
ва ( P′ ) индивидов, доминируемых относительно P′ . 

4. Если мощность P′  больше заданного значения, 
то применение механизма кластеризации для устра-
нения схожих индивидов. 

5. Формирование внешнего множества из индиви-
дов .P′  

6. Применение генетических операторов: селекция, 
скрещивание, мутация. 

7. Проверка выполнения критерия останова: если 
выполняется – завершить работу алгоритма, иначе – 
перейти к п. 2. 

На шаге 6 необходима настройка генетических 
операторов [9; 10]: требуется выбрать один из вариан-
тов скрещивания, определить вероятность мутации. В 
данном методе применяется турнирная селекция 
(причем отбор индивидов производится не только из 
текущей популяции, но и из внешнего множества), 
поэтому задача выбора эффективного типа селекции 
отсутствует [11]. 

Вариант адаптивного оператора мутации [12] был 
заимствован из статьи Дариди:  

 1 0,11375
240 2

,m tp = +
 

 (3) 

где t – номер текущего поколения, для которого 
рассчитывается вероятность мутации. 

Для реализации адаптивного оператора скрещивания 
были применены идеи коэволюционного ГА [13; 14]. 
На каждом поколении генерирование новой популя-
ции осуществляется всеми типами скрещивания: ва-
риантам оператора выделяются ресурсы (доля инди-
видов популяции, генерируемых конкретным типом 
скрещивания на текущем поколении) в зависимости 
от числа индивидов во внешнем множестве, сгенери-
рованных при помощи данного варианта скрещивания: 

 ,i i
i

p nb
NP

=  (4) 

где ip  – число индивидов во внешнем множестве, 
сгене-рированных при участии i-го типа оператора 
скрещива-ния; P  – мощность внешнего множества; 
ni – число индивидов в текущей популяции, сгенери-
рованных с помощью i-го типа оператора; N – мощ-
ность популяции. 

Для каждого варианта оператора скрещивания вы-
числяется его «пригодность» qi по формуле (5): 
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где T – интервал адаптации; k = 0 соответствует 
последнему поколению в интервале адаптации;  k = 1 
– предыдущему и т. д.  

Через каждые T поколений осуществляется попар-
ное сравнение «пригодности» вариантов скрещивания 
с целью перераспределения ресурсов, согласно пра-
вилу (6):   
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где si – размер ресурса (количество индивидов), отда-
ваемого i-м алгоритмом каждому победившему его 
алгоритму; hi – число поражений алгоритма в попар-
ных сравнениях; Nmin – минимально допустимый раз-
мер подпопуляции; L – размер штрафа для проиграв-
ших алгоритмов. Параметр Nmin предназначен для 
поддержания разнообразия вариантов оператора;  
L – для перераспределения ресурсов. 

Результатом работы многокритериального ГА яв-
ляется множество несравнимых между собой точек – 
аппроксимация множества Парето. После завершения 
работы алгоритма для каждой бинарной строки из 
внешнего множества получаем подсистему призна-
ков, используемых для обучения классификатора. 
Таким образом, финальное решение о принадлежно-
сти объекта к тому или иному классу принимается 
ансамблем классификаторов по правилу большинства.  

Разрабатываемый подход был исследован с при-
влечением следующих классификаторов:  

– полносвязный персептрон (англ. Multilayer Per-
ceptron – MLP) с одним скрытым слоем; для обучения 
использовался алгоритм обратного распространения 
ошибки; 

– машины опорных векторов (англ. Support Vector 
Machine – SVM), для обучения которых применялся 
метод последовательной минимальной оптимизации 
Дж. Платта; 

– логистическая регрессия (англ. Logistic Regres-
sion – Logit); 

– радиально-базисная нейронная сеть с функцией 
Гаусса (англ. Radial Basis Function Network – RBF); 

– наивный Байесовский классификатор (англ.  
Naive Bayes); 
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– деревья решений, для построения которых ис-
пользовался алгоритм J48 (модификация метода C4.5); 

– ансамбль деревьев решений (англ. Random 
Forest); 

– бэггинг (англ. Bagging); 
– аддитивная логистическая регрессия (англ. Addi-

tive Logistic Regression – LogitBoost); 
– алгоритм генерирования правил 1R (англ. One 

Rule). 
В ходе тестирования были использованы реализа-

ции данных алгоритмов в программной системе Weka 
3.6.10 [15]. 

Результаты исследования разработанного под-
хода. На практике для оценки результатов работы 
классификатора нередко используют матрицу неточ-
ностей (англ. confusion matrix), столбцы которой со-
ответствуют экспертным решениям (истинное значе-
ние класса), а строки – предсказаниям классификато-
ра (табл. 1). Размерность матрицы N × N, где N – чис-
ло различных классов в выборке. 

 
Таблица 1 

Общий вид матрицы неточностей 
 

Действительные  
значения 

 

Класс1 Класс2 … КлассN 

Класс1 a11 a12 … a1N 

Класс2 a21 a22 … a2N 

… … … … … 

П
ре
дс
ка
за
нн
ы
е 
зн
а-

че
ни
я 

КлассN a1N a2N … aNN 

 
Матрица неточностей демонстрирует работу алго-

ритма и позволяет оценить его эффективность для 
каждого класса, содержащегося в выборке. Для этого 
вводятся специальные метрики – полнота и точность, 
определяемые следующим образом. Пусть построена 
матрица неточностей A = (aij), тогда полнотой в пре-
делах класса l  (англ. recall) назовем величину, равную 
доле экземпляров данного класса, найденных класси-
фикатором, относительно всех примеров данного 
класса в тестовой выборке: 

 recall ll
l

il
i

a
a

=
∑

. (7) 

Точностью в пределах класса l (англ. precision) на-
зовем величину, равную доле примеров в тестовой 
выборке, действительно принадлежащих классу l от-
носительно всех экземпляров, которые были отнесены 
к данному классу: 

 precision ll
l
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Чем выше точность и полнота, тем качество рабо-
ты классификатора лучше. Однако при решении прак-
тических задач редко удается добиться максимальных 
значений обеих метрик одновременно. Поэтому часто 
используют такой показатель, как F-score, объеди-
няющий в себе информацию и о точности, и о полно-
те классификатора:  

 Recall РrecisionF-score 2 ,
Recall+Рrecision

⋅
= ⋅   (9) 

где Recall recall,
l

=∑  Precision precision
l

=∑ .    

Исследование эффективности предложенного под-
хода проводилось с использованием баз данных Berlin 
[16], SAVEE [17] и LEGO [18], содержащих характе-
ристики голосовых записей на немецком, английском 
и английском языках соответственно (табл. 2). При 
анализе каждой аудиозаписи с помощью програм- 
мных систем OpenSMILE [19] и Praat [20] было полу-
чено 384 признака: максимальное, минимальное, 
среднее значения или среднеквадратическое отклоне-
ние акустических характеристик, описывающих рече-
вой сигнал, его высоту, вибрации, интенсивность и т. п. 

 
Таблица 2 

Описание используемых баз данных 
 

Название 
базы данных Язык 

Объем 
базы 

данных 
Классы 

Berlin немецкий 535 
Нейтрально, злость, 
страх, счастье, грусть, 
скука, отвращение  

SAVEE 
(Surrey  

Audio-Visual 
Expressed 
Emotion) 

английский 480 

Злость, отвращение, 
страх, счастье, грусть, 
удивление, нейтраль-
но  

LEGO английский 4827 Нейтрально, злость, 
тишина / шум  

 
Для сравнения эффективности работы классифи-

каторов на полном и сокращенном наборе признаков 
была использована процедура кроссвалидации: каж-
дая выборка случайным образом делились на 6 стра-
тифицированных частей. 

На этапе отбора информативных признаков гене-
тическому алгоритму было выделено следующее ко-
личество ресурсов: 100 индивидов и 100 поколений. 
Настраиваемые параметры приняли следующие зна-
чения: размер внешнего множества – 30, время адап-
тации – 5 поколений, размер штрафа – 10 индивидов  
и «социальная карта» – 10 индивидов. 

В табл. 3 представлен пример матрицы неточно-
стей, полученной при классификации экземпляров 
базы данных Berlin с помощью машин опорных век-
торов на полном наборе признаков. 

Точность и полнота системы в целом приняли  
следующие значения: Precision = 82,14 %, Recall =  
= 81,28 %. Тогда показатель F-score равен: 
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 81,28 82,14F-score 2 81,71 %.
81,28 82,14

⋅
= ⋅ =

+
  (10) 

Подобным образом были вычислены значения по-
казателя F-score в остальных экспериментах. Табл. 4 
содержит результаты классификации на полном и 
сокращенном наборе признаков для трех баз данных.   

При этом число признаков, используемых алго-
ритмом классификации, для базы данных Berlin было 
сокращено в среднем с 384 до 182,2, для SAVEE – до 
178,3, для LEGO – до 180,9. 

Анализ полученных результатов показал, что раз-
работанная методика в большинстве случаев позволяет 

не только повысить качество работы классификатора, 
но и существенно сократить количество признаков, 
используемых при распознавании эмоций говорящего 
(приблизительно в два раза). Причем для некоторых 
классификаторов улучшение показателя F-score со-
ставляет десятки процентов (до 44 % для ансамбля 
деревьев решений на базе данных SAVEE). Следует 
также заметить, что ухудшение в работе классифика-
торов SVM, Logit и LogitBoost для базы данных LEGO 
невелико – около 1 %. В большинстве же эксперимен-
тов предложенный метод отбора информативных при-
знаков демонстрирует свою высокую эффективность. 

Таблица 3 
Пример матрицы неточностей для базы данных Berlin,  

полученной на полном наборе признаков с помощью машин опорных векторов 
 

Действительные значения   

 Счастье Нейтрально Злость Грусть Страх Скука Отвращение 
Точность 
в пределах 
класса, % 

Счастье 49 2 14 0 10 0 2 63,64 

Нейтрально 1 70 0 0 0 9 0 87,50 

Злость 13 0 113 0 3 0 1 86,92 

Грусть 0 0 0 52 2 7 1 83,87 

Страх 7 1 0 1 53 1 2 81,54 

Скука 0 6 0 7 0 64 3 80,00 

П
ре
дс
ка
за
нн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 

Отвращение 1 0 0 2 1 0 43 91,49 

 Полнота  
в пределах 
класса, % 

69,01 88,61 88,98 83,87 76,81 79,01 82,69  

 
Таблица 4  

Результаты тестирования предложенного подхода 
 

 Berlin SAVEE LEGO 

 F-score, % F-score, % F-score, % 

 В
се

  
пр
из
на
ки

 

П
ос
ле

 Г
А

 

Улучшение, % 

В
се

  
пр
из
на
ки

 

П
ос
ле

 Г
А

 

Улучшение, 
% В

се
  

пр
из
на
ки

 

П
ос
ле

 Г
А

 

Улучшение, % 

MLP 82,87 82,26 –0,74 61,72 63,58 3,01 67,53 71,70 6,18 

SVM 81,71 82,14 0,53 59,22 60,77 2,62 70,81 69,88 –1,31 

Logit 80,04 82,15 2,64 57,20 63,46 10,95 70,75 69,82 –1,31 

RBF 68,93 71,59 3,85 43,27 44,15 2,03 52,61 61,31 16,53 

Naive 
Bayes 

66,91 67,45 0,81 43,64 45,53 4,33 57,00 59,43 4,26 

J48 50,15 51,96 3,60 42,46 47,79 12,55 57,55 64,90 12,77 

Random 
Forest 

54,69 73,43 34,27 38,60 55,73 44,38 65,47 68,47 4,58 

Bagging 60,60 63,29 4,43 42,99 52,91 23,07 67,53 68,06 0,79 

Logit 
Boost 

66,66 71,21 6,82 49,08 52,22 6,40 67,66 67,04 –0,92 

OneR 29,20 29,20 0,00 30,41 30,41 0,00 59,01 59,01 0,00 

  



Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 40

Заключение. Для повышения качества дистанци-
онного образования необходимо совершенствовать 
диалоговые системы, являющиеся ключевым звеном 
человеко-машинной коммуникации. В данной статье 
обосновывается актуальность задачи распознавания 
эмоций дистанционного студента как основной воз-
можности  персонализации ответов ИДС, а также 
предлагается подход для ее решения, сочетающий  
в себе работу классификатора с процедурой извлече-
ния информативных признаков, основанной на при-
менении адаптивного многокритериального ГА.  
В ходе экспериментов была продемонстрирована вы-
сокая эффективность реализованной алгоритмической 
схемы, что является основанием ее возможного вне-
дрения в модули диалоговых систем, функциони-
рующих в сфере дистанционного образования.  

Процесс удаленного обучения практически лишен 
«живого» общения, что негативно сказывается на 
коммуникативных навыках студента. Распознавание 
персональных характеристик обучающегося, его пси-
хоэмоционального состояния представляет собой ак-
туальное направление развития диалоговых систем, 
необходимых для организации дистанционного обра-
зования. Во-первых, ориентация на студента, учет его 
эмоций позволят сделать процесс обучения менее ис-
кусственным, что, в свою очередь, поможет вызвать 
дополнительный интерес к данной форме образова-
ния. Кроме того, использование информации о поль-
зователе ИДС позволяет строить более точные модели 
для распознавания речи человека. 

Описанный в статье подход может быть распро-
странен на задачи идентификации личности студента, 
его пола и возраста, которые также имеют место в 
процессе удаленного обучения.  

Интеграция интеллектуальных модулей в диалого-
вую систему, предназначенных для распознавания 
психоэмоционального состояния человека, сводится к 
внедрению блоков, реализующих акустический ана-
лиз голосового сигнала, и алгоритма обучения систе-
мы, примеры которого также представлены в данной 
статье.   
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Рассматривается вопрос повышения уровня надежности информационных систем путем построения ма-
тематической модели информационной системы. Для анализа уровня надежности рассмотрены методы рас-
чета уровня надежности информационной системы. Рассмотрены методы, позволяющие повысить уровень 
надежности информационной системы на различных этапах существования информационной системы. Рас-
смотрены методы прогнозирования уровня надежности информационной системы, а также вероятности 
возникновения ошибок при эксплуатации информационной системы. В рамках работы был сформирован ком-
бинированный алгоритм повышения уровня надежности информационной системы в условиях необходимости 
непрерывной эксплуатации информационной системы на основе применения методов математического моде-
лирования. Результаты работы могут быть применены для проведения экспериментальных исследований  
по вопросам обеспечения информационной безопасности, оптимизации работы информационных систем. 
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In the presented work the question of increase of reliability level of information systems is considered. The problem 

is solved by creation of mathematical model of information system, as the special case possessing increased require-
ments to level of reliability, the system of electronic document flow is taken. In this work the analysis of existing meth-
ods of an assessment of reliability level of information systems is carried out, the methods allowing to raise reliability 
level of information system at various operational phases of information system are also considered. Within the meth-
ods of an assessmentf of reliability level of information systems methods of forecasting of level of reliability of informa-
tion system, and also probability of emergence of mistakes are considered at operation of information system. Within 
the carried-out work the authors have combined the algorithm of increase of reliability level of information system, in 
the conditions of need of continuous operation of information system on the basis of application of methods of mathe-
matical modeling was created. The work of the combined method also includes the work of a dynamic method of an 
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Развитие всех отраслей экономики в настоящий 
момент выдвигает повышенные требования к эффек-
тивности работы организаций. Одним из путей повы-
шения эффективности деятельности стала автомати-
зация бизнес-процессов. Автоматизация, прежде все-
го, связана с внедрением информационных систем.  

Согласно действующему законодательству РФ 
информационно-вычислительная система (ИС) – это 
совокупность данных (баз данных) и программ, функ-
ционирующих на вычислительных средствах как еди-
ное целое для решения определенных задач [1]. 

Процесс внедрения и сопровождения ИС нераз-
рывно связан с решением вопроса надежности вне-
дряемой ИС. Надежность ИС можно повышать путем 
внесения изменений в действующую ИС, однако этот 
процесс связан с рядом ограничений: 

1) временная неработоспособность ИС, которая 
приводит к простою; 

2) вероятность возникновения новых ошибок  
в работе ИС, исправление которых может потребовать 
дополнительные ресурсы.  

Как можно заметить, ограничения связаны прежде 
всего с экономической стороной вопроса эксплуата-
ции ИС, а именно, экономическими потерями, свя-
занными с производимой модернизацией ИС.  

Надежность ИС является важным эксплуатацион-
ным параметром, на который можно воздействовать 
путем внесения необходимых изменений [2]. 

На сегодняшний день существует большое коли-
чество определений надежности ИС, однако все они 
формулируют определение в одном направлении. 
Итак, под надежностью принято понимать комплекс 
свойств ИС, которые обеспечивают выполнение  
заданных функций ИС с сохранением во времени и в 
заданных ограничениях эксплуатационных характе-
ристик. Характеристики определяются показателями, 
которые поддаются контролю и учету. 

В основном в комплекс свойств надежности ИС 
входят следующие свойства ИС [3]: 

1. Безотказность – свойство ИС сохранять работо-
способность в течение некоторого времени. 

2. Устойчивость – свойство ИС сохранять работо-
способность в условиях действия помех. 

3. Корректируемость – свойство ИС, заключаю-
щееся в приспособленности к предупреждению и об-
наружению причин возникновения отказов, повреж-
дений и поддержанию и восстановлению работоспо-
собного состояния путем доработки и модернизации. 

4. Защищенность – свойство ИС к невозможности 
реализации посторонних вмешательств. 

Приведенные выше свойства надежности числен-
но выражаются через показатели надежности – коли-
чественные характеристики одного или нескольких 
свойств, определяющих надежность ИС. Как видно из 
определения, они служат индикаторами, которые со-
общают о текущем состоянии ИС. 

В теории надежности в качестве основных показа-
телей надежности ИС принято выделять следующие [3]: 

− вероятность безотказной работы ИС P(t); 

− вероятность отказа ИС q(t); 
− интенсивность отказов ИС l(t); 
− средняя наработка ИС на отказ T. 
Для расчета показателей надежности информаци-

онных систем используются различные подходы, 
снабженные собственными методиками. Так, принято 
выделять, следующие подходы при оценке надежно-
сти ИС [4]: 

1. Динамический – использует результаты выпол-
нения программы. 

2. Статический – основан на анализе различных 
артефактов процесса проектирования. 

3. Архитектурный – основан на анализе архитек-
туры системы и может использовать как динамиче-
ский, так и статический подходы. 

4. Эмпирический – использует информацию  
о процессе проектирования. 

Ввиду того, что задача стоит в анализе уже дейст-
вующей ИС, то в качестве приоритетных подходов 
целесообразно выбрать динамический и эмпириче-
ский подходы в оценке уровня надежности ИС. 

Для выбранных подходов существует несколько 
методик по оценке уровня надежности ИС. 

Динамические методы направлены на поиск и об-
наружение в процессе эксплуатации ИС отказов  
в работе, анализ времени работы ИС при каждом  
новом запуске и анализ результатов тестов и трасс 
выполнения функций ИС. 

Модель Бернулли [5]. Каждый запуск программы 
имеет два исхода: правильный и неправильный (с ве-
роятностями p и 1 – p).  

Вероятность того, что из n запусков k приведут  
к неправильному результату, выражается формулой 
биномиального распределения   

( ), , (1 .)k k n k
nB p n k C p p −= −  

Вероятность р априорно неизвестна, но по резуль-
татам запусков известны n и k. Величина В(p) имеет 
максимум при  /р k n= . В качестве оценки надежно-
сти программы принимается величина 

1 .k n kR
n n

−
= − =  

Простая интуитивная модель [6]. Предполагается 
проведение тестирования двумя группами разработ-
чиков независимо. Пусть первая группа обнаружила 
N1 ошибок, вторая – N2; N1,2 – это ошибки, обнару-
женные обеими группами. Если N – число ошибок  
в программе, то можно определить эффективность 
тестирования каждой группы:  

1 2
1 2 и  .N NE E

N N
= =  

Считая возможность обнаружения ошибок одина-
ковой для обеих групп,  

1,21 2
1 1

2 1,2
.

NN NE N N
N N N

= = → =  
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Модель Миллса [6]. Для оценки достоверности ут-
верждений о числе ошибок в программе в программу 
также вносится V ошибок. Тестирование выполняется 
до тех пор, пока не будут найдены все внесенные 
ошибки, тогда достоверность утверждения, что в про-
грамме имеется k ошибок: 

      1, ,

, .
1

C n k
VC n k

V k

= >

= >
+ +

 

Эти две формулы образуют полезную модель 
ошибок: первая предсказывает их количество, а вто-
рая позволяет определить достоверность прогноза. 
Вторую формулу можно модифицировать для случая, 
когда были найдены не все внесенные ошибки. Пусть 
число обнаруженных собственных ошибок v: 

1

1

1, ,

, .
v
V

k v
V k

C n k

CC n k
C

−

+
+ +

= >

= ≤
 

Свойства динамических методов [6]: 
− достоверность получаемых результатов сильно 

зависит от качества исходных данных; для оценки 
достоверности используются метрики покрытия кода; 

− при использовании прогнозных моделей обыч-
но не учитываются влияния нерегулярных изменений, 
имеющих место в процессе разработки и отладки ПО 
(особенности проекта, неравномерная плотность  
дефектов, квалификация персонала и др.). 

Их достоинства: позволяют получать абсолютные 
показатели надежности. 

Недостатки: 
− высокая трудоемкость сбора исходной инфор-

мации, использование упрощающих предположений  
о взаимных влияниях программных ошибок; 

− сильная зависимость точности прогнозов от ка-
чества и объема исходной информации. 

Эмпирический подход использует информацию  
о процессе проектирования [7]: 

− организация процесса проектирования, серти-
фикаты, уровень зрелости; 

− опыт предыдущих проектов. 
Римская модель. Учитывает следующие параметры: 
− тип приложения; 
− характеристики среды разработки; 
− метрики представления и дизайна (управление 

аномалиями, отслеживаемость, учет качества анализа 
программного обеспечения); 

− метрики реализации (размер программы, мо-
дульность программы, степень повторного использо-
вания и др.): 

( ) ( )
( )

0

0 0 0
7 7

0

,

               

                     1,4 10 .10,6

,

10

A D SA ST SQ SL SS SM SU SX SR

F K STR F K W

K− −

δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

μ = ⋅ δ ⋅ = ⋅ ⋅

⋅ ≤ ≤ ⋅

 

Фазовая модель [7]. Оценка надежности с учетом 
фазы разработки ИС: 

− уровень надежности ИС определяется уровнем 
программистов; 

− плотность ошибок – количество ошибок на ты-
сячу строк кода. 

Прогнозное число обнаруженных ошибок до мо-
мента t 

2
(1 ),Bt

tV E e−= −  

где коэффициент B рассчитывается с учетом обнару-
женных ошибок и фазы каждой ошибки. 

При рассмотрении вопроса повышения надежно-
сти ИС необходимо обратиться к классическим мето-
дам повышения надежности ИС [8]. При этом приня-
то выделять несколько направлений повышения  
надежности ИС: 

1) уменьшение наработки; 
2) снижение интенсивности отказов; 
3) улучшение восстанавливаемости; 
4) резервирование. 
Рассмотрим каждое из направлений более подробно. 
Уменьшение наработки для выполнения опреде-

ленной операции достигается выбором максимально 
быстродействующих элементов и модулей при проек-
тировании ИС. Если увеличение быстродействия  
и производительности происходит без увеличения 
интенсивности отказов, то показатели безотказности 
улучшаются. 

Уменьшить наработку возможно полным или час-
тичным выключением отдельных элементов и моду-
лей в паузе между рабочими сеансами, если это не 
нарушает порядок функционирования ИС. 

Прямое влияние на безотказность ИС имеют коли-
чество и качество ее элементов и модулей. Улучшить 
показатели надежности можно за счет комплектации 
ИС элементами и модулями «повышенной надежности». 

Существенного снижения интенсивности отказов 
можно добиться облегчением режимов работы эле-
ментов и модулей ИС. В несколько раз можно снизить 
интенсивность отказов только за счет снижения про-
изводственной нагрузки и создания оптимального 
распределения функций между различными модуля-
ми. На практике этот процесс сводится к оптимизации 
работы ИС путем создания модулей, решающих кон-
кретную задачу, но зачастую этого невозможно до-
биться в силу сложности выполняемых бизнес-
процессов. 

Улучшение восстанавливаемости системы направ-
лено на уменьшение времени обнаружения, локализа-
ции (определение места возникновения) и устранения 
отказов, а также времени ее подготовки к включению 
после восстановления работоспособности. Автомати-
зация процессов обнаружения и локализации отказов 
и предпусковой подготовки ИС существенно снижает 
время восстановления.  

Резервированием называют способ обеспечения 
надежности объекта за счет использования дополни-
тельных средств и возможностей, избыточных по от-
ношению к минимально необходимым при выполне-
нии требуемых функций. Резервирование может ис-
пользоваться не только для повышения надежности, 
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но и для повышения точности, устойчивости, досто-
верности. 

Таким образом, в рамках поставленных условий 
можно заметить, что работа, связанная с процессом 
повышения надежности ИС, сводится к постоянному 
процессу совершенствования ИС, при этом процесс 
функционирования ИС приходится приостанавливать, 
что является отрицательным критерием. Однако су-
ществует возможность прогнозирования возникнове-
ния ошибок при функционировании ИС. В качестве 
метода прогнозирования используют математическое 
моделирование, с помощью которого возможен ана-
лиз вероятности возникновения ошибок в работе ИС. 

Математическое моделирование позволяет оце-
нить характеристики ошибок в ИС и прогнозировать 
их появление при эксплуатации [9]. Недостатком яв-
ляется вероятностный характер, при этом достовер-
ность полученных данных зависит от точности мате-
матической модели и глубины прогнозирования по 
времени. Математические модели прогнозируют: 

− показатели надёжности ИС в процессе отладки; 
− количество невыявленных ошибок; 
− необходимое время для обнаружения новой 

ошибки в ИС; 
− необходимое время выявления всех ошибок  

с заданной вероятностью.  
Использование математической модели позволяет 

эффективнее проводить отладку и испытания модулей 
ИС. 

В настоящее время существует ряд математиче-
ских моделей, основными из которых являются: 

− экспоненциальная модель изменения ошибок  
в зависимости от времени отладки;  

− модель, учитывающая дискретно понижающую-
ся частоту появления ошибок как линейную функцию 
времени тестирования и испытаний. 

При применении математических моделей суще-
ствуют допущения о характере проявления ошибок  
в ИС [10]. Для экспоненциальной модели изменения 
ошибок в зависимости от времени отладки сущест- 
вуют следующие допущения: 

1.  Ошибки в ИС являются независимыми и про-
являются в случайные моменты времени. 

2.  Время работы между ошибками определяется 
средним временем выполнения команды на данной 
ЭВМ и средним числом команд, исполняемым между 
ошибками. 

3.  Выбор отладочных тестов должен быть пред-
ставительным и случайным, чтобы исключить кон-
центрацию необнаруженных ошибок для некоторых 
реальных условий функционирования ИС. 

4.  Ошибка, являющаяся причиной искажения ре-
зультатов, фиксируется и исправляется после завер-
шения тестирования либо вообще не обнаруживается. 

Необходимо отметить, что количество ошибок, 
проявляющихся в интервале времени, распределено 
по закону Пуассона [11]. Таким образом, длитель-
ность непрерывной работы между искажениями рас-
пределена экспоненциально, на этом выводе строится 
экспоненциальная модель изменения ошибок в зави-
симости от времени отладки. 

Предположим, что в начале отладки ИС при τ = 0 в 
ней содержалось N0 ошибок. После отладки в течение 
времени τ осталось n0 ошибок и устранено n ошибок 
(n0 + n = N0). При этом время τ соответствует дли-
тельности работы ИС для обнаружения ошибок и не 
учитывает простои. 

Интенсивность обнаружения ошибок в программе 
dn/dτ и абсолютное количество устранённых ошибок 
связываются уравнением 

0 ,dn kn kN
d

+ =
τ

   

где k – коэффициент. 
Если предположить, что в начале отладки при  

τ = 0 отсутствуют обнаруженные ошибки, то решение 
уравнения имеет вид 

( )0 1 exp .n N k= − − τ⎡ ⎤⎣ ⎦  
Количество оставшихся ошибок в комплексе про-

грамм 
( )0 0 0 expn N n N k= − = − τ  

пропорционально интенсивности обнаружения dn/dτ 
с точностью до коэффициента k. 

Время безотказной работы ИС до отказа T или на-
работка на отказ, которая рассматривается как обна-
руживаемый сбой в работе ИС, нарушающий работо-
способность, равно величине, обратной интенсивно-
сти обнаружения ошибок: 

( )
0

1 1 exp .T kdn kN
d

= = τ

τ

 

Если учесть, что до начала тестирования в ком-
плексе программ содержалось N0 ошибок и этому со-
ответствовала наработка на отказ T0, то функцию на-
работки на отказ от длительности проверок можно 
представить в следующем виде: 

0
0 0

exp .T T
N T

⎛ ⎞τ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Если известны моменты обнаружения ошибок ti и 
каждый раз в эти моменты обнаруживается и досто-
верно устраняется одна ошибка, то, используя метод 
максимального правдоподобия, можно получить 
уравнение для определения значения начального чис-
ла ошибок N0: 

( ) ( )
1

01
0

1 1

1 ,
1

1

n

in
i

n n
i

i i
i i

n t

N i
N t i t

=

=

= =

=
− −

− −

∑
∑

∑ ∑
 

а также выражение для расчёта коэффициента про-
порциональности:  

( )0
1 1

.
1

n n

i i
i i

nK
N t i t

= =

=
− −∑ ∑

 

В результате можно рассчитать число оставшихся 
в программе ошибок и среднюю наработку на отказ 
Tср = 1/λ, т. е. получить оценку времени до обнаруже-
ния следующей ошибки. 

В процессе отладки ИС, для повышения наработки 
на отказ от T1 до T2, необходимо обнаружить  
и устранить Δn ошибок. Величина Δn определяется 
соотношением: 
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0 0
1 2

1 1 .n N T
T T
⎡ ⎤

Δ = −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Выражение для определения затрат времени Δτ на 
проведение отладки, которые позволяют устранить Δn 
ошибок и, соответственно, повысить наработку на 
отказ от значения T1 до T2, имеет вид 

0 0 2

1
ln .N T T

K T
⎛ ⎞

Δτ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Модель, учитывающая дискретно понижающуюся 
частоту появления ошибок [12] как линейную функ-
цию времени тестирования и испытаний, построена 
на допущении о том, что частота проявления ошибок 
линейно зависит от времени испытания ti между мо-
ментами обнаружения последовательных i-й и (i – 1)-й 
ошибок: 

( ) ( )0 1 ,i it K N i tλ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦  
где N0 – начальное количество ошибок; K – коэффи-
циент пропорциональности, обеспечивающий равен-
ство единице площади под кривой вероятности обна-
ружения ошибок. 

Для оценки наработки на отказ получается выра-
жение, соответствующее распределению Релея: 

( ) ( )
2

0exp 1 ,
2
i

i
tP t K N i

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

( ) ( ).i iP t P T t= ≥  
Отсюда плотность распределения времени нара-

ботки на отказ 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 01 exp 1
2
i

i i i
tf t P t K N i t K N i

⎧ ⎫⎪ ⎪= − = − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

. 

Использовав функцию максимального правдопо-
добия, получим оценку для общего количества оши-
бок N0 и коэффициента K: 

( ) 2
0
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2 11 ,
n

i n
i

i
i

nN i t
K

t=

=

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
∑

 

( ) 201

1

2 1 .
1

n

n
i

i
i

K
N i

t=

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
∑

∑

 

Таким образом, существует несколько подходов к 
решению вопроса повышения надежности ИС. Можно 
рассчитывать надежность ИС, тем самым определяя 
текущий уровень ее надежности, и планировать дея-
тельность по ее повышению, действовать в условиях 
возникновения проблем и решения их по мере посту-
пления, и возможно применение математического 
моделирования ИС для оценки вероятности возник-
новения ошибок в работе ИС. Как можно заметить, 
каждый из представленных методов решает собствен-
ную конкретную задачу, которая не решается в дру-
гом методе.  

Традиционно представленные методы применяют-
ся отдельно друг от друга, при этом достижение наи-
лучшего результата от применения различных подхо-
дов решения задачи часто заложено в применении 
комбинированной методики. Авторами статьи для 
решения поставленной задачи предложена схема 
применения описанных методов в рамках работы 
комбинированного алгоритма.  

При построении комбинированной методики ана-
лиза надежности ИС авторами статьи были выбраны 
следующие математические методы: 

− методы расчета показателей надежности ИС,  
в частности динамический метод; 

− методы математического моделирования ИС; 
− методы уменьшения наработки на отказ ИС; 
− методы снижения интенсивности отказов ИС.  

 

 
 

Блок-схема работы алгоритма  
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Эти методы на принципиальном уровне являются 
самостоятельными, однако существует возможность 
их объединения и построения их взаимодействия. Так, 
методы уменьшения наработки на отказ и снижения 
интенсивности отказов являются методами, направ-
ленными на решение уже выявленных проблем в ра-
боте ИС. Динамические методы расчета показателей 
надежности ИС лучше всего работают в условиях 
эксплуатации ИС, тем самым являясь хорошим инди-
катором уровня надежности ИС. Математическое мо-
делирование используется для прогнозирования 
уровня надежности ИС в определенный момент вре-
мени, тем самым давая возможность выявить потен-
циальные места возникновения ошибок при эксплуа-
тации ИС. 

В результате комбинирования этих методик целе-
сообразным становится их применение в определен-
ной последовательности, а именно, на начальном эта-
пе применяется математическое моделирование для 
прогнозирования уровня надежности и поиска мест 
возникновения ошибок, при этом процесс оценивания 
уровня надежности производится методом динамиче-
ского анализа уровня надежности ИС, и как только на 
математической модели достигается оптимальное 
состояние уровня надежности ИС, можно применять 
прикладные методики уменьшения наработки на от-
каз и снижения интенсивности отказов ИС. Работа 
комбинированного алгоритма представлена в форме 
блок-схемы на рисунке. 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Золотарев В. В., Лапина Е. В. Системы элек-
тронного документооборота : учеб. пособие. Крас- 
ноярск : СибГАУ, 2012. 96 с. 

2. Громов Ю. Ю. [и др.]. Надежность информаци-
онных систем : учеб. пособие. Тамбов : Изд-во ТГТУ, 
2010. 160 с. 

3. ГОСТ Р 27.002–2009. Надежность в технике. 
Термины и определения. М. : Изд-во стандартов, 
2009. 

4. Павлов И. В. Статистические методы оценки 
надежности сложных систем по результатам испыта-
ний. М. : Радио и связь, 1982. 168 с. 

5. Усенко О. А. Модели и методы оценки надеж-
ности программного обеспечения информационных 
систем : учеб. пособие. Таганрог : Изд-во ТТИ ЮФУ, 
2008. 40 с. 

6. Антонов А. В., Никулин М. С. Статистические 
модели в теории надежности : учеб. пособие. М. : Аб-
рис, 2012. 390 с. 

7. Карповский Е. Я. Надежность программной 
продукции. Киев : Техника, 1990. 160 с. 

8. Рябинин И. А. Надежность и безопасность 
структурно-сложных систем : монография. СПб. : 
Изд-во Санкт-Петербургского ун-та, 2007. 

9. Кузнецов В. П. Интервальные статистические 
модели. М. : Радио и связь, 1991. 352 с. 

10. Бусленко Н. П. Моделирование сложных сис-
тем. М. : Наука, 1978. 400 с. 

11. Вилкас Э. И., Майминас Е. З. Решения: теория, 
информация, моделирование. М. : Радио и связь, 1981. 
328 с. 

12. Клейн Дж. Статистические методы в имитаци-
онном моделировании. М. : Статистика, 1978. 335 с. 

 
References 

 
1. Zolotarev V. V., Lapina E. V. Sistemy elektronnogo 

dokumentooborota: uchebnoe posobie [Electronic docu-
ment management systems]. Krasnoyarsk, SibGAU, Publ. 
2012, 96 p. 

2. Gromov Yu. Yu., Ivanova O. G., Mosyagina N. G., 
Nabatov K. A Nadezhnost' informatsionnykh sistem: 
uchebnoe posobie [Reliability of information systems]. 
Tambov, Izdatel'stvo TGTU, 2010, 160 p. 

3. GOST R 27.002–2009. Nadyezhnost v tehnike. Ter-
miny i opredelyeniya. [State Standard R 27.002–2009. 
Reliability in the sphere of inengineering. Terms and 
definitions]. Moscow, Standartinform Publ., 2009. 

4. Pavlov I. V. Statisticheskie metody otsenki 
nadezhnosti slozhnykh sistem po rezul'tatam ispytaniy 
[Statistical techniques of reliability assessment of difficult 
systems on test results]. Moscow, Radio i svyaz' Publ., 
1982, 168 p. 

5. Usenko O. A. Modeli i metody otsenki nadezhnosti 
programmnogo obespecheniya informatsionnykh sistem: 
uchebnoe posobie [Models and valuation methods of reli-
ability of the information systems software]. Taganrog, 
Izd-vo TTI YuFU, 2008, 40 p. 

6. Antonov A. V., Nikulin M. S. Statisticheskie modeli 
v teorii nadezhnosti: uchebnoe posobie [Statistical models 
in the reliability theory]. Moscow, Abris Publ., 2012, 390 p. 

7. Karpovskiy E. Ya. Nadezhnost' programmnoy pro-
duktsii [Reliability of program production]. Kiev, 
Tekhnika, Publ. 1990, 160 p. 

8. Ryabinin I. A. Nadezhnost' i bezopasnost' struk-
turno-slozhnykh sistem: monografiya [Reliability and 
safety of structural and difficult systems]. St. Petersburg, 
Izdatel'stvo Sankt-Peterburgskogo universiteta, 2007. 

9. Kuznetsov V. P. Interval'nye statisticheskie modeli 
[Interval statistical models]. Moscow, Radio i svyaz' 
Publ., 1991, 352 p. 

10. Buslenko N. P. Modelirovanie slozhnykh system 
[Simulation of difficult systems]. Moscow, Nauka Publ., 
1978. 400 p. 

11. Vilkas E. I., Mayminas E. Z. Resheniya: teoriya, 
informatsiya, modelirovanie [Decisions: theory, informa-
tion, simulation]. Moscow, Radio i svyaz' Publ., 1981. 
328 p. 

12. Kleyn, Dzh. Statisticheskie metody v imitatsion-
nom modelirovanii [Statistical techniques in simulation 
modeling]. Moscow, Statistica Publ., 1978, 335 р. 

 
 

 
© Бычков С. С., Попов А. М., Золотарев В. В., 2014 



Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 48

УДК 517.55 
 

Вестник СибГАУ 
2014. № 3(55). С. 48–54 

 
ЗАДАЧА ГОЛЬДШТИКА О СКЛЕЙКЕ ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ  

В ОСЕСИММЕТРИЧЕСКОМ СЛУЧАЕ* 
 

И. И. Вайнштейн, И. М. Федотова 

 

Институт космических и информационных технологий Сибирского федерального университета 
Российская Федерация, 660074, г. Красноярск, ул. Академика Киренского, 26, кор. УЛК 

Е-mail: web.ikit@sfu-kras.ru 
 

Рассматривается осесимметрическая модель вихревых течений идеальной несжимаемой жидкости с раз-
рывной нелинейной завихренностью. Предложенная модель является обобщением схемы Лаврентьева, описы-
вающей плоские отрывные течения идеальной жидкости, на осесимметрический случай. В терминах функции 
тока решается краевая задача Дирихле для неоднородного эллиптического уравнения Эйлера–Пуассона–Дарбу 
с разрывной нелинейностью в правой части уравнения относительно решения. Рассматриваемая задача явля-
ется обобщением известной задачи Гольдштика о склейке плоских вихревых и потенциальных течений идеаль-
ной жидкости на осесимметрический случай.  

Показывается существование так называемого тривиального решения, которое соответствует потенци-
альному течению во всей области. На модельном примере (течение в шаре) устанавливается существование 
двух отличных от тривиального решений. Для общего случая задачи доказано существование нетривиального 
решения, показывающего существование рассматриваемого класса вихревых осесимметрических течений иде-
альной жидкости. В рассматриваемой модели считается, что стационарное течение идеальной жидкости 
является предельным течением вязкой жидкости при вязкости, стремящейся к нулю. 
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The existence of the so-called trivial solution, which corresponds to the potential flows in the whole domain is 
shown. On a model example (flow in the ball) we establish the existence of two non-trivial solutions. For the general 
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Постановка задачи. Стационарное вихревое 
течение идеальной несжимаемой жидкости в плоском 
случае описывается уравнением 

 

2 2

2 2
( , ) ( , ) = ( ),x y x y F
x y

∂ ψ ∂ ψ
+ ψ

∂ ∂  
(1) 

где завихренность = ( )Fω ψ ; F  – произвольная 
функция от ψ ; ( , )x yψ  – функция тока; 

= , =x yV V
y x

∂ψ ∂ψ
−

∂ ∂  
– компоненты скорости, и в 

осесимметрическом случае при constrVϕ =  – 
уравнением 

 

2 2
2

2 2
( , ) ( , ) 1 ( , ) ( ) ,z r z r z r F r

r rz r
∂ ψ ∂ ψ ∂ψ

+ − = ψ
∂∂ ∂

 (2) 

где завихренность ( )F rω= ψ ; 2 2 ;r x y= +  
1

rV
r z
∂ψ

= −
∂

; 1
zV

r r
∂ψ

=
∂

 [1]. В случае 0ω=  имеем 

потенциальное течение. 
В работе изучаются вихревые потоки с зонами, 

имеющими различные завихренности, у которых 
общая граница – «нулевая» линия тока. Здесь не 
исключается возможность завихренности равняться 
нулю. В этом случае имеем задачу о склейке вих-
ревых и потенциальных течений идеальной жидкости, 
впервые предложенной М. А. Лаврентьевым 
применительно к отрывным течениям [2]. 

Если стационарное течение идеальной жидкости 
считать как предельное течение вязкой жидкости при 
вязкости, стремящейся к нулю, то в области течения, 
ограниченной замкнутой линией тока, ( ) constF ψ =  [1]. 

Пусть D  – ограниченная область с границей ,Γ  

1 0,ω ≥ 2 0ω ≥ . Следуя [2–4], рассмотрим задачи:  
– в области D  требуется найти непрерывно 

дифференцируемое решение уравнения 

 1

2

, если 0,
( , )

, если 0,
x y

ω ψ <⎧
Δψ = ⎨−ω ψ >⎩

 (3) 

в плоском и осесимметрическом случае 

 

2 2

2 2

2
1

2
2

( , ) ( , ) 1 ( , )

, если 0,
        

, если 0,

z r z r z r
r rz r

r

r

∂ ψ ∂ ψ ∂ψ
+ − =

∂∂ ∂
⎧ ω ψ <⎪= ⎨
−ω ψ >⎪⎩

 (4) 

при краевом условии  

 ( )Г 0.sψ = ϕ ≥  (5)
 
 

Рассмотрим задачу (3), (5) при 2 0ω = . Имеем 
задачу Гольдштика о склейке вихревых и 
потенциальных течений [1; 6]. Гармоническая 
функция 0( , )x yψ , удовлетворяющая условию (5), 
положительна в области D  и является решением 

уравнения (3). Это решение назовем тривиальным. 
Оно соответствует потенциальности течения во всей 
области. 

В [1; 6] доказано существование нетривиального  
(с областью отрицательности) решения задачи (3), (5) 
при достаточно большом значении величины 1ω .  
В [4; 5] получено условие  

 
1 2

4Ce
R

ω > ,  (6) 

при котором существует нетривиальное решение 
задачи, где R  – радиус наибольшего по площади 
круга, который можно вписать в область 

; max ( ).D C s= ϕ  Если D  – круг радиуса R  и 
( )s Cϕ = , то при выполнении (6) задача (3), (5) имеет 

два нетривиальных решения [4]. Существование 
второго нетривиального решения задачи (3), (5) при 

2 0ω =  доказано в [7; 8].  
В работах [9–18] рассмотрены различные задачи о 

склейке вихревых и потенциальных течений, 
например, для неограниченной области или когда 
завихренность является произвольной функцией от 
функции тока. Задача (3), (5) при 1 20, 0ω = ω <  
описывает течение идеальной жидкости в поле 
кориолисовых сил [1; 9; 14].  

В общем случае задачи (3), (5) функция  

2
0 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , , , ) ,

2 D

x y x y G x y x y dx dyω
ψ = ψ +

π ∫∫  

где 1 1( , , , )G x y x y  – функция Грина задачи Дирихле 
для уравнения Лапласа больше нуля во всей области 
D и тем самым является тривиальным решением 
задачи (3), (5). Это решение дает вихревое течение с 
постоянной завихренностью –w2 во всей области 
течения. 

Пусть 1B  – круг наибольшего радиуса 1R  такой, 
что 1B D⊆  (без ограничения общности можно 
считать, что его центр совпадает с началом 
координат), 2B  – круг наименьшего радиуса 2R  с 
центром в начале координат такой, что 2B D⊇ . В [5] 
доказано, что при выполнении неравенства  

2
2 2

1 2 2
1 1

4w R Cew eJ
R R

−   

задача (3), (5) имеет отличное от тривиального 
решение, что соответствует плоскому вихревому 
течению с разрывной кусочно-постоянной 
завихренностью. 

Целью работы является исследование задачи (4), 
(5), описывающей вихревые осесимметрические 
течения идеальной жидкости с разрывной 
завихренностью. 

Задача (4), (5). Тривиальное решение. 
Существование нетривиального решения. Пусть 
область D  ограничена гладкой кривой σ , лежащей  
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в верхней полуплоскости 0,r >  и отрезком [ , ]α β  оси z . 
Краевое условие (5) запишем в виде 

 
2 ( ) 0.r sΓψ = ϕ ≥  (7) 

Непосредственной проверкой убеждаемся в 
справедливости равенства: 

 
2 2 * ,Lr r Lψ = ψ  (8) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2
*

2 2

, , ,1 ,

, , ,3 .

z r z r z r
L

r rz r
z r z r z r

L
r rz r

∂ ψ ∂ ψ ∂ψ
ψ = + −

∂∂ ∂
∂ ψ ∂ ψ ∂ψ

ψ = + +
∂∂ ∂

 

Будем искать решение задачи (4), (5) в виде 
2 ( , )r u z rψ = . В соответствии с (8) задача (4), (5) 

переформулируется в следующем виде: требуется 
найти непрерывно дифференцируемое в области D  
решение уравнения             

 
 

2 2
1

2 2
2

, если 0,( , ) ( , ) 3 ( , )
, если 0,

uu z r u z r u z r
ur rz r

ω <⎧∂ ∂ ∂
+ + = ⎨−ω >∂∂ ∂ ⎩

  (9) 

ограниченное при 0r → , при краевом условии 

 
( ) 0.u sσ = ϕ ≥   (10) 

Пример. Пусть область D  – полукруг 
( )2 2 2 0 ,r z R r+ ≤ >  и условие (10) имеет вид 

0.u Cσ = ≥  

Это соответствует течению в шаре радиуса R. 
Перейдем в уравнении (9) к полярным 

координатам и будем искать решение, зависящее 
только от 2 2 2, .z rρ ρ = +  

Имеем                  

 
2

1
2

2

,   если 0 ,( ) 4 ( )
, если ,

au u
a R

ω ≤ρ <⎧∂ ρ ∂ ρ
+ = ⎨−ω <ρ <ρ ∂ρ∂ρ ⎩

 (11) 

и дополнительные условия  

( ) , ( ) 0, ( 0) ( 0),u R C u a u a u a′ ′= = − = +  
 ( )u ρ  ограничена при 0ρ→ . (12) 

Функция  

2 22( ) ( )
10
wu R r Cρ = − +  

является тривиальным решением задачи. Ищем 
нетривиальные решения в виде                  

 

2 21

22 1
23

( ), если ,
10( )

, если .
10

a a
u C C a R

ω⎧ ρ − ρ ≤⎪⎪ρ = ⎨ ω⎪− ρ + + ≤ρ <
⎪ ρ⎩

 (13) 

Удовлетворяя дополнительным условиям (12), 
получаем уравнение для нахождения величины a: 

2 3 3 2 2 32
1 2( ) ( ) 15 ( ) 0.

10
a a R C a R Rω⎛ ⎞ω + ω − + − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Обозначим ax
R

= , 0 1x≤ ≤  и введем функцию 

2 3 2 2
2

1 22
( ) ( 1) 15 ( 1) , .

10
Cy x x x x

R
⎛ ⎞ ωω ω

= − + − − ω =⎜ ⎟ ω +ωω⎝ ⎠
 

Исследуем функцию ( )y x . Имеем  

 
2 2

2 2
(0) 15 0, (1) 15 0.

10
C Cy y

R R
⎛ ⎞ω ω ω

= + > = >⎜ ⎟
ω ω⎝ ⎠  

(14) 

Далее 
4( ) 5 2 3 0y x x x x′ = − − ω = . 

Отсюда 3*
2 + 3= < 1

5
wx  – корень полученного 

уравнения. Требуем *( ) 0.y x <  Это приводит  
к выполнению неравенства 

 

5 3
21 2

2 1 22
2 5 10 ( )

5
C

R
ω + ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞> + ω ω +ω⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. (15) 

Тогда с учетом (14) кривая ( )y x  будет пересекать 
ось Ox на интервале (0,1) в двух точках x1, x2. Беря  
в (13) a = Rx1 и a = Rx2, получаем два нетривиальных 
решения. 

Полагая в (15) 2 0ω = , получаем неравенство 

 

2
3

1 2
525 ,
2

C
R

⎛ ⎞ω > ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

выполнение которого дает условие существования 
двух нетривиальных решений, когда в одной из зон 
течение потенциально [4]. 

Целью дальнейшего исследования является 
нахождение условий, при которых задача (4), (5) 
имеет нетривиальное решение. 

Существование нетривиального решения. Для 
оператора *L  известно фундаментальное решение [19] 

 
( ) ( )2 2

1 1 1 1
0

3/22 2
1

4, , ,

    2 cos sin ,

E z r z r z z r

r r r d

π

−

⎡= − + +⎣π

⎤+ − β β β⎦

∫
  (17) 

которое как относительно  z, r, так и  z1, r1 при  z ≠ z1,  
r ≠ r1 является решением уравнения 

* 0L E = . 

После замены 1 cos t+ β =

 

2
3/2

1 1 1
0

4 [( ) ( ) 2 ] (2 )E z z r r rr t t t dt−= − + + − − =
π ∫  
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3
1

8 3 3, ,3;1 ,
2 2

R F− ⎛ ⎞= − σ⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 

где ( , , ; )F a b cγ  – гипергеометрическая функция [20], 

2

2
1

,Rh
R

=

 
где 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1( ) ( ) , ( ) ( ) .R z z z z R z z z z= − + − = − + +     
Принимая во внимание формулу [21] 

1 1
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' ' '

2
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                                 ( , , ;1 )
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=

+ − =
Γ +

= Γ + Γ Γ + ×
Γ Γ

Γ + Γ + Γ + Γ + Γ +
× − −
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получаем 
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22

1 1 1 1

2 2
1 1 1

2( , , , ) ( ) ln[( )

          ] ( , , , ),

E z r z r rr z z

r r R z r z r

−
= − − +

π
+ + +

 

где R  – регулярная в области D функция. 
Будем предполагать, что кривая σ подходит  

к точкам α и β под углами, отличными от нуля и π 
соответственно. В [4; 20] для уравнения * 0L u = ,  
с использованием фундаментального решения (17), 
введена функция Грина 1 1( , , , )G r z r z  ( 0G >  в области 
D) и доказано, что функция  

 

3
1 1 1 1 1 1 1

1( , ) ( . ) ( , , , )
8 D

V z r f z r r G r z r z dz dr= − ∫∫
 

 (18) 

внутри области D обладает свойствами аналогич- 
ными свойствам ньютоновского потенциала  
с логарифмитической особенностью на плоскости, на 
границе равняется нулю и непрерывна при 1 0r → . 
Причем, если ( , )f z r ограничена и измерима в 
области D, то в любой подобласти B D⊂  функция 

( , )V z r  имеет первые производные, удовлетворяющие 
условию Гельдера с константой Гельдера, зависящей 
только от max | |f  и расстояния области B  до 
границы области D . Если функция ( , )f z r  
удовлетворяет в области D условию Гельдера, то в D 

* ( , )L V f z r= . 
Пусть функция 0 ( , )u z r  непрерывна в ,D  в 

области D удовлетворяет уравнению 
*

0 0L u =  
и 

0 ( ) 0.u sσ = ϕ ≥  

Существование такой функции доказано в [22]. 
Там же доказано, что отличное от константы 
непрерывное в рассматриваемой области D  решение 

уравнения * ( , ) 0L u z r =  максимальное и минимальное 
значение принимает только на σ . Отсюда следует, 
что 0 0u >  в D. 

Функция 
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* 0 1 1 1 11
( , ) ( , ) ( , , , )

8 D

u z r u z r r G r z r z dr dzω
= + ∫∫

 
 (19) 

в области D положительна, удовлетворяет уравнению 
*

*
2( , )L u z r = −ω  и тем самым является тривиальным 

решением рассматриваемой задачи (9), (10). Это 
соответствует вихревому течению во всей области  
с одной постоянной завихренностью 2−ω . 

Для нахождения нетривиального решения 
рассмотрим последовательность вспомогательных 
задач 

1
*

1 2

, ( , ) ,

(1 ( )) (1 ( )), ( , ) \
2 2

a

n
n n a

r z B
Lu

th u n th u n r z D B

ω ∈⎧
⎪= ω ω⎨

− ⋅ − + ⋅ ∈⎪⎩
 

(20) 

при краевом условии 

 ( ),nu sσ = ϕ  (21) 

где aB  – полукруг ( )2 2 2 0 ,r z a r+ ≤ >  .aB D⊂  
Задача (19), (20) эквивалентна интегральному 

уравнению 

 

31
0 1 1 1 1 1

3 1
1

\

2
1 1 1 1

( , ) ( , ) ( , , , )
8

1               ( (1 ( ))
8 2

     (1 ( ))) ( , , , ) .
2

a

a

n
B

n
D B

n

u z r u z r r G z r z r dz dr

r th n

th n G z r z r dz dr

ω
= − −

ω
− − ψ ⋅ −

ω
− + ψ ⋅

∫∫

∫∫  (22) 

Исходя из указанных свойств интеграла (18), 
следуя [1; 3], заключаем (используя теорему 
Шаудера), что интегральное уравнение (22) в области 

\ aD B  при каждом n имеет решение. Подставляя это 
решение в правую часть уравнения (22), определяем 
функцию ( , )nu z r  во всей области D . Полученная 
функция – решение задачи (20), (21). Учитывая еще 
раз свойства интеграла (18) и применяя теорему  
Арцелла, устанавливаем компактность последователь- 
ности ( , )nu z r  в пространстве непрерывно диф- 
ференцируемых в области D  функций. Пусть под- 
последовательность ( , )

knu z r  сходится к непрерывно 

дифференцируемой функции *u . Учитывая 
 1, если ( , ) 0,1lim (1 ( ))

0, если ( , ) 0,2 k
k

n kn

u z r
th u n

u z r→∞

<⎧
− ⋅ = ⎨ >⎩

 

получаем, что правая часть уравнения (21) в пределе 
совпадает с правой частью уравнения (9). Далее, 
аналогично [1; 4; 9], устанавливаем, что предельная 
функция является непрерывно дифференцируемым 
решением задачи 
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2 * 2 * *

2 2

1

2

( , ) ( , ) 3 ( , )

, если ( , ) ,

, если ( , ) \ ,
a

a

u z r u z r u z r
r rz r

r z B

r z D B

∂ ∂ ∂
+ + =

∂∂ ∂
ω ∈⎧⎪= ⎨

−ω ∈⎪⎩

 (23) 

* ( ).u s
σ
= ϕ  

Подберем полукруг aB  в (23) так, чтобы 

полученная функция *u  была в нем отрицательна. 
Тогда она будет искомым нетривиальным решением 
рассматриваемой задачи.  

Пусть 1B  – полукруг 2 2 2
1 ,  0,r z R r+ < >  

наибольшего радиуса 1R  такой, что 1B D⊆  (без 
ограничения общности можно считать, что его центр 
совпадает с началом координат), 2B  – полукруг 

2 2 2
2 , 0,r z R r+ < >  наименьшего радиуса 2R  с цент- 

ром в начале координат такой, что 2B D⊇  и 

1
,BG

2BG
 

– функции Грина для областей 1B , 2B  
соответственно.  

Рассмотрим функции  

1

3
1 1 1 1 1 1

3
1 1 1 1 1 1
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( , , , ) , ( , ) ,
a

a

B

B
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B
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r G z r z r dz dr z r D

= −

− ∈

∫∫
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Пусть aB  – полукруг 2 2 2
1, 0z r a a R+ < < < . Тогда  

( )*
1 10, , ,LV z r B= ∈  

( )*
2 0, , ,LV z r D= ∈  

11 20, 0.V Vσ σ> <  

Отсюда и из принципа экстремума для уравнения 
* ( , ) 0L V z r =  следует 
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<

< ∈

∫∫
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Применяя полученные неравенства в (22) 
1(( , ) )z r B∈ , получаем 
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  (24) 

Обозначим  

 
1

2
32 2 1

1 1 1 1 1( , ) ( , , , ) .
5 8

a

B
B

Rv z r C r G z r z r dz drω ω
= + − ∫∫

 

(25) 

Подберем полукруг aB  в (25) так, чтобы функция 
( , )v z r  на его границе равнялась нулю. Тогда она 

будет в aB  меньше нуля, а в 1 \ aB B  – больше нуля. В 
этом случае она является решением частного случая 
задачи, рассмотренной в примере, если положить 

2 0ω = , а граничное условие взять 

 
1

2
2 2 .
5
Rv Cσ

ω
= +  

Для этого случая условие (16) существования 
требуемого полукруга aB принимает вид  

 

2/3
2

1 2
2

525
2 5

С
R

⎛ ⎞ω⎛ ⎞ω > +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (26) 

Пусть выполнено неравенство (26). Учитывая, что 
*u < ν  при 1( , ) ,z r B∈  заключаем, что полученное 

решение *u  меньше нуля в полукруге aB , а это 
значит, что оно является отличным от тривиального 
решением рассматриваемой задачи. 

Таким образом, установлено, что при выполнении 
неравенства (26) существуют осесимметрические 
вихревые течения с разрывными завихренностями, и 
такие течения обладают эффектом неединственности. 

Замечание. Если в плоском случае вихревое 
течение идеальной жидкости описывается уравне- 
нием (1), то осесимметрическое течение в общем 
случае – уравнением 

2 ( ) ( ) ( ),L r F ′ψ = ψ − Γ ψ Γ ψ  

где ( )F ψ  и ( )Γ ψ  – произвольные функции от ψ ,  

1 1, , ( ).r zV V rV
r z r r ϕ
∂ψ ∂ψ

= − = = Γ ψ
∂ ∂

 

Вопрос об определении функций ( )F ψ  и ( )Γ ψ  
рассмотрен в [1]. Как указывалось выше, одним из 
подходов их определения является рассмотрение 
течения идеальной жидкости как предельного 
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значения вязкой, при стремлении вязкости к нулю.  
В этом случае ( )F ψ  и ( )Γ ψ являются константами.  
В общем случае функции ( )F ψ  и ( )Γ ψ должны быть 
заданы исходя из граничных условий. Задача, 
рассматриваемая в настоящей работе, соответствует 
случаю, когда ( )F ψ и ( )Γ ψ  равны константам. 
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Рассмотрена задача моделирования и оптимального управления ректификационными установками, со-
стоящими из технологических печей и ректификационных колонн. Такая сложная система исследуется как 
система с распределенными параметрами, поскольку для описания статических и динамических режимов 
применяется математический аппарат дифференциальных уравнений в частных производных. Обычно в науч-
ной литературе излагаются результаты исследований режимов работы отдельных аппаратов. Исследований 
установок, содержащих несколько объектов с различными технологическими процессами, значительно меньше 
в связи со сложным математическим описанием и громоздкими вычислениями. Решений задач по оптимально-
му управлению такими сложными установками еще меньше. 

Используя феноменологический подход, построена математическая модель тепловых процессов в техноло-
гических печах и процессов разделения многокомпонентных смесей в ректификационных колоннах. Модель со-
держит уравнения в частных производных для процессов теплообмена, массообмена и гидродинамики течения 
дымовых газов в технологической печи и уравнения массопередачи в ректификационной колонне. В связи с тем, 
что процессы происходят с рециркуляцией взаимодействующих потоков, граничные условия процесса массо-
обмена в ректификационных колоннах содержат уравнения с обыкновенными производными. Эти условия за-
даны на разных концах аппаратов. Для расчета оптимальных режимов установки сформулирована задача 
оптимального управления качеством целевого продукта и получены необходимые условия оптимальности.  
Поскольку управляющие функции входят в основные граничные уравнения, вариации управлений в области и на 
границе не являются независимыми, что отражается на структуре сопряженной задачи. При этом исполь- 
зуется аргументация вариационного исчисления. Необходимые условия оптимальности содержат исходную 
краевую задачу, сопряженную относительно функций Лагранжа. 

Решение исходной и краевой задач позволяет определить оптимальное управление и параметры технологи-
ческого процесса. Приведены численные результаты с управляющим потоком сырья в дебутанизаторе уста-
новки сернокислотного алкилирования изобутана бутиленами. Для этого разработан численный алгоритм. 
Особенностью разработанного алгоритма является решение задач с граничными условиями для некоторых 
параметров на противоположных концах области. Кроме того, функции Лагранжа сопряженной системы 
заданы в конечный момент времени. Рассчитаны оптимальные показатели массообменного процесса: концен-
трации целевого продукта в дефлегматоре и в кубе. 
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The article presents a method of simulation and optimal control for rectification plants, containing technological 
furnaces and rectification columns. This complicated system is shown as a system with distributed parameters, as for 
static and dynamic modes simulation a mathematical formalism of differential equations in partial differential was ap-
plied. As a rule scientific literature deals with operation modes outcomes for single plants. Due to complicated mathe-
matical formalism and computation investigations dealing with a number of objects with distributed parameters are 
infrequently. The optimal control tasks solutions for complicated plants are poorly shown in scientific literature A phe-
nomenological approach was applied for mathematical model of heat processes in technological furnaces and separa-
tion processes in multicomponent mixtures for rectification columns. The model contains partial differential equitations 
for heat- and mass-exchange processes and hydrodynamics for flue gas flows in technological furnace and mass-
exchange equitations for rectification column. Described processes occurs with recirculation flow interaction and heat- 
exchange processes' boundary conditions for rectification columns are described in ordinary derivatives. The condi-
tions are given at the opposite ends of the plant. The optimal control modes solutions were formulated an optimal con-
trol task for desired product and necessary conditions for optimality. Due control functions are included in the main 
boundary derivatives, control variations in the range and on the boundary are dependent, this works on dual problem 
structure. Arguments of variational calculus was applied. Necessary conditions for optimality are containing original 
boundary-value problem conjugated relatively to the Lagrangians. Original and boundary tasks solution determines 
optimal control and technological processes parameters. The article gives numerical outcomes with control of flow of 
raw materials in debutanizer plant for sulfuric acid alkylation of isobutane with butenes. A numeric algorithm was 
worked out. The peculiarity of the algorithm is solving a boundary conditions tasks for some parameters at the opposite 
ends of the area. Moreover Lagrangians for conjugated system are given at a finite time. Optimal characteristics of 
heat-exchange process of desired product in the dephlagmator and cube were obtained. 

 
Keywords: mathematical modeling, systems with distributed parameters, optimal control, heat-and-mass exchange. 
 
Введение. На нефтеперерабатывающих заводах 

ведется переработка нефти в бензин, керосин, мазут, 
смазочные масла, сырье для нефтехимии и т. д. Пере-
работка осуществляется в технологических установ-
ках для первичной переработки, каталитического ри-
форминга, каталитического крекинга и т. д. Основ-
ными аппаратами установок являются трубчатые пе-
чи, ректификационные колонны и др. Основу работы 
этих аппаратов составляют процессы теплообмена, 
массообмена и гидродинамики взаимодействующих 
потоков. Анализ процессов и проектирование эффек-
тивных режимов рассматриваемых объектов химиче-
ской технологии с целью создания автоматизирован-
ных систем контроля и управления является важней-
шей проблемой современного производства. 

Математические методы и вычислительные сред-
ства позволяют осуществить процесс моделирования 
и оптимизации сложных технологических установок, 
включающих технологические печи, ректификацион-
ные колонны и др. Для описания таких процессов 
всей установки возможна математическая модель 
всей цепочки. На рис. 1 приведена принципиальная 
схема подобной установки. Опыт исследования от-
дельных аппаратов уже накоплен достаточный, и воз-
можен подход к исследованию установки в целом. В 
работе исследуемые объекты химической технологии 
рассматриваются как объекты с распределенными 
параметрами, для описания которых применяется ма-
тематический аппарат дифференциальных уравнений 
в частных производных. Для анализа статических и 
динамических режимов и решения задач оптимально-
го управления формулируются соответствующие 
краевые задачи. 

Ректификационная установка состоит из техноло-
гической печи и ректификационных колонн. Трубча-
тые печи разных конструкций широко распростране-

ны в нефтегазоперерабатывающей, нефтехимической 
и других отраслях промышленности, являются со-
ставной частью многих установок и применяются в 
различных технологических процессах (перегонка 
нефти и мазута, пиролиз, каталитический крекинг, 
очистка масел и др.). В печи сырье нагревается до 
требуемой температуры и подается в среднюю часть 
колонны для разделения смеси на компоненты. 

Трубчатая печь имеет камеры радиации и конвек-
ции (рис. 1). В камере радиации (топочной камере), 
где сжигается топливо, размещена радиантная по-
верхность (экран), поглощающая лучистое тепло в 
основном за счет радиации. В камере конвекции рас-
положены конвекционные трубы, воспринимающие 
тепло, главным образом, при соприкосновении дымо-
вых газов с поверхностью нагрева труб конвекции. 

Уравнения процессов в технологической печи. 
При исследовании процесса горения капель жидкого 
топлива в воздухе в основном представляет интерес 
распределение концентраций компонентов, плотно-
сти, температуры сырья, температуры и скорости ды-
мовых газов в печи при статических и динамических 
режимах работы. Исходя из одномерности движения 
потока, математическая модель нестационарного го-
рения может быть представлена следующими уравне-
ниями [1]: 

1. Уравнение неразрывности 

 
( )ρρ 0,

u
t

∂∂
+ =

∂ ∂
  (1) 

где ρ – массовая плотность смеси, u – скорость дви-
жения смеси. 

Для покомпонентной модели процесса горения 
уравнение (1) можно записать в виде 

 ( ) ( )ρ ρ ρ ,
τ

x xu x
t

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
 (2) 
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где ℓ – линейный размер; х – концентрация горючего 
вещества в смеси (0≤ х ≤1); τ – время сгорания. 

2. Уравнение движения в виде 

  ρ 0,u u Pu
t

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  (3) 

где P – давление. 
3. Уравнение сохранения энергии 

( )П П
ρρ
τ

S S xT u q Q T
t

∂ ∂⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

 

  ( ) ( )1 2
1 c П 1 c П ,K T T K T T+ − + −   (4) 

где q – теплота сгорания топлива; ТП – температура 

дымовых газов; Q(TП) – потери на излучение; 1
cT ,  

2
cT  – температура нагреваемого сырья, движущегося  

в нижнем и верхнем направлении; К1 – коэффициент 
теплопередачи; S – энтропия, причем 

( )γln γ 1 1,4
ρv
PS c= = − .    

4. Уравнение теплообмена между нагреваемым 
сырьем, движущимся в низ и верх печи, и дымовыми 
газами можно записать в следующем виде: 

  ( )
1 1

1c c
2 П c П( );T Tw K T T Q T

t
∂ ∂

− = − −
∂ ∂

  (5) 

  ( )
2 2

2c c
2 П c П( ),T Tw K T T Q T

t
∂ ∂

+ = − −
∂ ∂

  (6) 

К2 – коэффициент теплопередачи; w – скорость тече-
ния сырья. 

Для постановки краевой задачи необходимо задать 
неизвестные параметры в начальный момент времени 
и на границе объекта.  

 

 
 
                                             a                                                                                                         б 

 
Рис. 1. Схема ректификационной установки: а – технологическая печь; б – ректификационная колонна; 
1 – камера радиации (топочная камера); 2 – камера конвекции; 3 – дымовая труба; 4 – конвекционные 
 

трубы; 5 – радиантные трубы; 6 – вход сырья; 7 – выход сырья; 8 – дымовые газы  
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Начальные условия: 

 
( ) ( )

0 0 0
1 1 2 2

П П0 c c0 c c0

     ρ( ,0) ρ , ( ,0) , ( ,0) ,

( ,0) , ,0 , ,0 .

x x u u

T T T T T T

= = =

= = =
 (7) 

Граничные условия: 

 
( ) ( ) ( )

1 2 3
1 2 1

П 4 c 5 c c 6

             ρ(0, ) α , (0, ) α , (0, ) α ,

(0, ) α , , α , 0, 0, α ,

t x t u t

T t T L t T t T t

= = =

= = = =
 (8) 

где L – длина печи. 
На базе системы (1)-(8) можно сформулировать и 

решить задачи оптимального управления с различны-
ми управляющими параметрами [2-6]. 

Расчет динамических режимов трубчатых пе-
чей. Рассмотрим следующую тепломассообменную 
задачу для процессов в трубчатой печи. Для этого 
приведем систему (1)–(6) к следующему виду: 

 

( )

( )

( ) ( )
( )

( ) [ ] [ ]

( )
( )

П П
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1 2
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1 2
1 c П 1 c П
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1 γ
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τ ρ
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, 0,

v v

uu
t
x x xu
t

T RTu uu R
t
T TuT u
t

Q T T Tx q
С С

K T T K T T

T Tw K T Т
t

Q Т t T L

T Tw K T Т
t

Q Т t

∂ ∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂
∂ ∂

= − −
∂ ∂

∂∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂∂

= − − +
∂ ∂ ∂

+ − +

+ − + −

∂ ∂
= + − −

∂ ∂
− ∈ ∈
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⎪
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⎪
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⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ∈⎩

 (9) 

 
где L1 – точка вывода сырья из печи. Таким образом, 
сформулирована краевая задача (7)–(9). Здесь темпе-

ратура сырья 1
cT  задается в точке ℓ = L, так как сырье 

подается сверху в печь, и таким образом мы имеем 
противоточный технологический процесс. 

Кривые разгона на выходе печи получены при 
возмущении на ± 20 % с шагом 5 % на входе печи по 
температуре сырья и по температуре дымовых газов 
(рис. 2–5). 

Кривые переходных процессов для плотности, 
скорости, температуры потока дымовых газов и тем-
пературы сырья используются при решении задач 
локальной автоматики промышленных установок. 

Необходимые условия оптимальности в задаче 
управления объектами с рециркуляцией взаимо-
действующих потоков. Рассмотрим задачу опти-
мального управления расходом сырья F в ректифика-
ционной колонне. 

 
 

Рис. 2. Кривые разгона по плотности потока  
в зависимости от температуры потока (от 424 до 636 °С) 

 

 
 
Рис. 3. Кривые разгона по скорости потока дымовых газов  
в зависимости от температуры сырья (от 216 до 324 °С) 

 

 
 

Рис. 4. Кривые разгона по температуре дымовых газов  
в зависимости от температуры сырья (от 216 до 324 °С) 
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Рис. 5. Кривые разгона по температуре сырья  
в зависимости от температуры потока газов (от 424 до 636 °С) 

 
Для получения необходимых условий оптималь-

ности (условий стационарности) используются мето-
ды классического вариационного исчисления [5–15]. 
Управления предполагаются кусочно-непрерывными, 
а соответствующие им решения – непрерывными и 
кусочно-гладкими. 

Здесь рассматривается следующая модель процес-
са [16]:  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

*

*

( ) ( )Ф ( ) ,

( ) ,  0 ,  0 .

x
x F

y

H x Lx
k y y x F t x

t
H y Vy

k y x y t T L
t

∂ ∂
− = − +

∂ ∂
∂ ∂

− = − < < < <
∂ ∂

(10) 

Краевые условия: при ℓ = 0 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d
0, 0, 0, 0, ,

d
kx k

k

H x
L t x t V t y t Wx t

t
= − −  (11) 

( ) ( ) ( ) ( )*0, ,k k k ky t a y x x t x t⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  при ℓ = L 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )*

d
,

d
, , , , ,

, , .

dx d
d d d d

d d d d

d d d d

H x
V t y t L t D t x t

t
V y t V L t y L t = L x t L L t x L t

y t = y L t + E y x x L t

= − +

− −

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (12) 

Начальные условия: 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

,0 , ,0 , 0 1,

0 , .0 , 0 , 1d d k k d

x x y y

x = x x = x a E

= = < <

≤ ≤
 (13) 

Здесь величина F(t) – поток сырья в жидкой фазе, 
подводимый в колонну и являющийся управлением; 
( ),x L t , ( ),y L t  – концентрации целевого продукта  

в жидкой и паровой фазах; L(ℓ,t) – поток жидкости, 
V(ℓ, H) – поток пара; Hх, Hy – удерживающие способ-

ности в жидкости и паре; хd – концентрация целевого 
продукта в дефлегматоре; хk – концентрация целевого 
продукта в кубе. Возмущающее воздействие по кон-
центрации целевого продукта в сырье F2 (рис. 6, а);  
y* – равновесная концентрация целевого продукта  
в паровой фазе; D, W – отбор целевого продукта ввер-
ху и внизу колонны; Ld – орошение. 

Величины потоков при этом удовлетворяют усло-
виям 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ), 1, ,

( ) 0, (0, ), 1, .
d

d

W t + D t = F t D t + L t =V t

W t +V t = L t V t =V t
 (14) 

Предполагается, что удерживающие способности 
Hx, Hy постоянны, V не зависит от ℓ. 

Анализ условий (14) показывает, что только два из 
четырех потоков (W, D, L, V) являются независимыми. 
Выбор тех или иных двух независимых потоков в ка-
честве управлений определяет соответствующие за-
дачи. Эти задачи рассматриваются как задачи опти-
мального управления в классе кусочно-непрерывных 
управлений с критерием качества: 

 ( ) ( )( )2*

0 0

, θ , d d ,
T L

I y t t t= −∫ ∫  (15) 

где θ* – заданное значение концентрации целевого 
продукта. 

Потоки L, D фиксированы, а V, Vd, Ld исключаются 
согласно (14). Управление F выбирается в классе ку-
сочно-непрерывных функций и принимает значение в 
промежутке 

Fmin ≤ F(t) ≤ Fmax. 
Переходя к нормальной форме дифференциальных 

уравнений (10)–(12), получаем следующую задачу. 
Рассматривается процесс ректификации, описывае-
мый уравнениями 
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при краевых условиях 
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(17) 

при начальных условиях (13) и ограничениях на 
управления 
 ( ) ( ) 2

min max 0,F F F F u =− − −  (18) 

где u – вспомогательное управление. 
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Задача состоит в том, чтобы в множестве кусочно-
непрерывных функций F, удовлетворяющих условию 
(18), найти такую, что соответствующее ей решение 
задачи (16)–(18), (13) дает минимум интегралу (15). 
Применяя известную процедуру вариационного ис-
числения, получаем необходимое условие оптималь-
ности: 
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при ℓ = 0, 0 < t < T 
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при t = T,  0 < ℓ < L,  ξ = 0,  η = 0; 
при ℓ = L,  0 < t < T 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 2 1

1 2 3

'2 3* *

2 3

dλ λ λ , λ 0,
d

λ λ λ 0,

ξ ξλ λ 0,

η λ λ 1 0;

d

d

d d

d
d d d

x

d d d
x

d dd d
x x

dd d
y

L D L T
t H

V V
H

L L E y
H H

V E
H

+
= − =

− + + =

⎛ ⎞
− − − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

− − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (21) 

при 0 < t < T 
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где ξ,  η,  λ(1)
d,  λ(2)

d,  λ(3)
d,  λ(1)

k,  λ(2)
k – множители  

Лагранжа. 
Алгоритм решения задачи оптимального управле-

ния содержит следующие этапы: 
1) задается начальное приближение управляющей 

функции F°(t); 
2) решается система уравнений (10)–(13) и (19)–

(21); 

3) далее полагаем F(n+1) = F(n) – αH; 
4) предельные значения F(n+1) при n → ∞ дают 

оптимальные управления. 
На рис. 6 приведены результаты расчетов по оп-

тимальному управлению для промышленной колонны 
К-34 [17–20] установки сернокислотного алкилирова-
ния изобутана бутиленами (разделяемая многокомпо-
нентная смесь сведена к бинарной). Основные пара-
метры: D = 27,06 кмоль/ч, W = 76,59 кмоль/ч,  
Ld = 45,21 кмоль/ч, Hxd = 50 кмоль, Hxk = 30 кмоль. 
 

 
 

Рис. 6. Графики изменения концентрации бутана  
в сырье (а), дефлегматоре (б) и кубе (в) при управлении 

потоком сырья (г) 
 

Заключение. Приведенная математическая модель 
процесса горения в технологических печах и процес-
сов разделения в ректификационных колоннах явля-
ется основной для проектирования оптимальных ре-
жимов промышленных установок. Расчет статических 
и динамических характеристик управляемого процес-
са позволяет определить основные параметры опти-
мальных процессов управления. Без знания динами-
ческих характеристик невозможно управление техно-
логическими процессами в реальных условиях. Воз-
можность получения параметров нестационарных 
режимов позволяет в режиме реального времени  
с высокой степенью эффективности избавиться от 
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вредного влияния возмущений. Эффективность дан-
ного подхода проиллюстрирована на процессах теп-
ломассообмена в промышленных объектах. 
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Объектом исследования является низкоскоростной торцевой синхронный генератор. Обосновывается не-
обходимость и методика проведения проверочных расчетов работоспособности таких генераторов. Конечно-
элементный анализ приводится как один из инструментов реализации подобных расчетов, и его результаты 
для заданных параметров приводятся в конце статьи. Рассматриваются основные этапы проведения расче-
та и возможности среды ANSYS. Для упрощения работы в среде ANSYS разработан программный продукт, 
позволяющий строить расчетную модель в автоматизированном режиме. Использование программного про-
дукта может быть полезно для конструкторско-технологических задач производства, повышения конкурен-
тоспособности и спроса на изделие. 
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The object of this research is the axial flux permanent magnet generator. In the article the necessity and technique 
of checking calculations of the generators is described. A finite element analysis is provided as a tool for these calcula-
tions. Its results for the specified parameters are at the end of the article. The main stages of the calculation and the 
possibilities of the environment ANSYS were examined. To simplify the work in the ANSYS environment software that 
allows you to build a simulation model in an automated mode was developed. Using our software can be useful for de-
sign and technological production tasks, improving competitiveness and increasing demand for the product. The result-
ing computational model in ANSYS environment allows you to get a complete picture of the stress-strain state of the 
computational model. Developed software as a part of an automated design environment of the generator, greatly sim-
plifies the process of solution, because it requires only the input of the parameters without entering commands in the 
language APDL. Such automated model significantly reduces the time spent on the construction of computational mod-
els, and excludes cases of incorrect commands for environment ANSYS. In the future, this software will significantly 
simplify the design and testing of new designs generators. 

 
Keywords: axial flux permanent magnet generator, finite element method, computer-aided engineering. 

 
Низкоскоростные торцевые синхронные генерато-

ры находят применение для нужд малой энергетики. 
Ввиду своих малых осевых размеров и возможности 
работы на низких оборотах их используют для преоб-
разования энергии движения ветро- или гидротурби-
ны в электрическую энергию. Торцевые генераторы 
отличаются от традиционных цилиндрических син-
хронных генераторов направлением магнитного потока 

и имеют высокотехнологичную конструкцию и низ-
кую материалоемкость [1]. В торцевых генераторах 
магнитный поток направлен параллельно оси враще-
ния (аксиально), в то время как в цилиндрических – 
перпендикулярно оси вращения (радиально). 

Существует несколько различных вариантов кон-
струкций торцевых генераторов, неизменным остается 
то, что во всех топологиях аксиально намагниченные 
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магниты вмонтированы в круглый диск ротора. Для 
варианта конструкции с одним ротором и двумя ста-
торами магниты располагаются с двух сторон диска 
ротора, который размещен между статорами. В такой 
компоновке на ротор действуют две силы, одинако-
вые по величине и противоположные по направле-
нию, эти силы компенсируются в случае, если ротор 
помещен строго посередине между статорами. Оба 
диска статора также испытывают на себе действие 
сил. 

В компоновке с двумя роторами и одним статором 
два зеркально расположенных ротора с постоянными 
магнитами, вмонтированными с одной стороны дис-
ков ротора, установлены на вал. Статор располагается 
между двумя дисками ротора и испытывает на себе 
силы, с которыми роторы притягиваются к статору. 
Если статор расположен не строго посередине между 
роторами, то действует результирующая сила. 

В многоступенчатых топологиях количество рото-
ров на один больше количества статоров. При этом  
в конструкции используются два типа роторов: внеш-
ний (постоянные магниты вмонтированы только  
с одной стороны диска ротора) и промежуточный (по-
стоянные магниты вмонтированы с двух сторон диска 
ротора). 

В процессе сборки генератора будет действовать 
максимальная притягивающая сила между статором и 
ротором. Действие этой силы необходимо учитывать 
при проведении структурного анализа электрической 
машины. Для выбора оптимальной конструкции не-
обходимо провести ряд проверочных расчетов для 
нескольких компоновок машин. Существуют анали-
тические зависимости, связывающие максимально 
допустимые деформации с конструктивными разме-
рами. Однако эти выражения не дают возможности 
быстро и с большой точностью получить результаты. 
Поэтому чаще используются численные методы ре-
шения, например, метод конечных элементов [2]. 
Программный продукт ANSYS позволяет с достаточ-
ным уровнем достоверности оценить влияние притя-
гивающей силы на конструкцию электрической ма-
шины, в частности, активную ее часть – статор и ро-
тор. Дальнейший расчет будет проводиться в среде 
ANSYS. 

Среда конечно-элементного анализа ANSYS по-
зволяет получить на выходе из решения файл с рас-
ширением «log», хранящий в себе все данные расчет-
ной модели с возможностью их корректировки, напи-
санный на языке APDL. Это позволяет разработать 
программный продукт для управления параметрами 
решения. Такой подход позволяет сделать построение 
расчетной модели автоматизированным, что сущест-
венно сокращает затрачиваемое время и не требует 
высокой квалификации пользователя при работе  
в среде ANSYS. В некоторых случаях работа в среде 
ANSYS требует не только достаточных навыков, но и 
большой внимательности, что затрудняет получение 
решения в короткие сроки, тогда когда время подчас 
является критическим фактором. Следует отметить, 
что программный продукт является частью автомати-
зированной среды проектирования торцевого генера-
тора [3; 4]. Интерфейс разработанного программного 
продукта с введенными данными показан на рис. 1. 

В программу задаются требуемые геометрические 
размеры ротора, статора, вала, типы элементов в сре-
де ANSYS, параметры материала, величина силы маг-
нитного притяжения, характеристики подшипников. 
Также возможна корректировка размерности сетки. 
Все эти переменные являются параметрами, которые 
можно изменять и в автоматизированном режиме пе-
рестраивать расчетную модель. А регулировка плот-
ности сетки позволяет получить результаты с требуе-
мой точностью. Программный продукт может быть 
использован в том числе как инструментарий для 
проведения исследований влияния размерности сетки 
на точность получаемых результатов при проведении 
расчетов в различных дисциплинах, таких как стати-
ка, динамика и анализ электромагнитных процессов. 
В программе используется буквенный код обозначе-
ния номера объема, который позволяет в выходном 
файле наглядно отслеживать нумерацию создаваемых 
объемов, а также при дальнейших изменениях конст-
рукции позволяет вставлять новые построения, избе-
гая при этом полной корректировки программного 
кода. Формируемый программой log-файл содержит  
в себе процедуру решения задачи в среде ANSYS, 
которая по шагам описывается ниже. 

   
 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программного продукта 
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Выполнение конечно-элементного анализа в среде 
ANSYS подразумевает выполнение следующих эта-
пов [5]: 

1) определение типов элементов; 
2) задание свойств материалов; 
3) создание расчетной параметризованной модели; 
4) разбиение на конечно-элементную сетку; 
5) приложение нагрузок и ограничений; 
6) выполнение расчета; 
7) просмотр результатов. 
Для решения задачи использованы следующие 

элементы: плоский PLANE182 и объемный 
SOLID185. Элемент PLANE182 предназначен для 
двухмерного моделирования плоско-деформируемых 
или осесимметричных задач. Элемент состоит из че-
тырех узлов, имеющих 2 степени свободы – переме-
щение вдоль оси X и Y. В данной задаче плоский эле-
мент используется для разбиения на сетку поверхно-
стей модели с целью последующего экструдирования, 
что позволяет полностью контролировать процесс 
создания регулярной объемной сетки с заданными 
характеристиками. Элемент SOLID185 предназначен 
для трехмерного моделирования. Элемент состоит из 
восьми узлов, имеющих 3 степени свободы – переме-
щение вдоль осей X, Y и Z [6]. 

В задаче используется модель изотропного мате-
риала со следующими характеристиками: Модуль 
Юнга (Young’s Modulus) = 2,1е11 (Па); коэффициент 
Пуассона (Poisson’s ratio (minor)) = 0,28; плотность 
(Mass density) = 7700 (кг/м3) [7]. 

Для построения расчетной модели конструкция 
генератора была несколько упрощена. Поскольку ис-
комой является величина деформации диска ротора, 
статоры заменены действием сил магнитного притя-
жения по обеим сторонам диска ротора. Неизменными 
в расчетной модели (рис. 2) остаются вал, ступица, 
диск ротора и магниты. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель торцевого генератора  
с одним ротором и двумя статорами 

 
Расчетная модель имеет две плоскости симметрии 

и ось вращения. Для расчета методом конечных эле-
ментов необходимо создание сеточной модели, т. е. 
замена твердотельной модели набором конечных эле-
ментов. В основу разбиения сетки положено разбие-
ние торца вала. С учетом полученных элементов  

генерируется трехмерная сетка для всей четверти мо-
дели (рис. 3).  

Параметризация геометрии позволяет организо-
вать процесс поиска нужного узла или другого объек-
та, в том числе в зависимости от координат, и реали-
зовать оптимизацию по заданным критериальным 
ограничениям и параметрам. Такой принцип построе-
ния позволяет задавать нагрузку в каждом узле и вы-
полнять требования к качеству сетки. Сетка проверя-
ется на отсутствие вырожденных углов, на точность 
стыковки узлов сетки в сегментах модели и др. 

Так как диаметр вала в несколько раз меньше диа-
метра диска ротора, появилась необходимость в при-
менении шаблона соединения частей сетки, без кото-
рого размеры элементов увеличивались бы с увеличе-
нием диаметра, что привело бы к огрублению резуль-
татов. 
 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная сетка 
 
Путем варьирования количества ступеней генера-

тора создается расчетная модель генератора большей 
мощности (рис. 4). 

 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 4. Расчетная модель двух- (а)  
и трехступенчатых (б) генераторов 
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Помимо количества ступеней существует возмож-
ность создать расчетную модель активной части тор-
цевого генератора, варьируя следующими параметрами: 

1) количество магнитов; 
2) одностороннее или двустороннее приложение 

сил в зависимости от наличия в конструкции статора 
с одной стороны или с двух сторон от диска ротора; 

3) геометрические параметры и др. 
Сила магнитного притяжения на постоянных маг-

нитах для анализа напряженно-деформированного 
состояния активной части генератора может быть по-
лучена из трех источников: из натурного эксперимен-
та, по расчетной теоретической модели, из численно-
го анализа электромагнитных процессов в генераторе. 
Для примера приведен случай использования экспе-
риментальных данных силы магнитного притяжения, 
а именно, максимального и минимального значения 
силы для торцевого генератора мощностью 1 кВт  
с одним ротором и одним статором (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Приложение силы притяжения  
на магниты ротора 

 
Непосредственное значение сил рассчитывалось 

по следующей методике. Для случая, когда известны 
значения максимальной и минимальной сил притяже-
ния, значение силы в узлах определяется по формуле 

max min max min
1 1 2( ) ( ) cos
2 2i

iF F F F F
P
π ⋅⎛ ⎞= ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где Fi – сила притяжения i-го магнита, Н; Fmax – мак-
симальная сила притяжения, Н; Fmin – минимальная 
сила притяжения, Н; P – число пар полюсов. 

Для случая, когда известна средняя сила притяже-
ния, значение силы в узлах магнитов определяется по 
формулам 

0

0

2cos ,

sin ,

i
iF F F

P
F F R

π⋅⎛ ⎞= + Δ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ = ⋅ ⋅ α
 

где α – начальный угол перекоса диска под влиянием 
технологических погрешностей; F0 – средняя сила, Н. 

Ограничениями для вала являются подшипнико-
вые опоры. Существует возможность как задать их 
жестко, так и задать радиальную и осевую жесткость. 
Как показали результаты исследования, выбор спосо-
ба задания подшипниковых опор существенно не 
влияет на суммарные деформации. 

Структурный анализ позволяет получить на выхо-
де значения напряжений, деформаций и перемещений 
в расчетной модели. Поскольку ставится задача про-
верки соблюдения зазора между статором и ротором, 

анализируются значения суммарных перемещений 
под действием силы магнитного притяжения. 

По результатам решения суммарные перемещения 
для одного диска ротора (рис. 6) без учета начального 
перекоса диска составляют не более 0,016 мм (рис. 6, а). 
С учетом начального перекоса величина суммарных 
перемещений возрастает и составляет не более  
0,048 мм (рис. 6, б). 

 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 6. Суммарные перемещения  
для одного диска ротора 

 
При анализе конструкции, состоящей из двух ро-

торов, на валу суммарные перемещения составили не 
более 0,001 мм без учета начального перекоса и не 
более 0,048 мм с учетом начального перекоса дисков 
роторов. 

Полученная расчетная модель в среде ANSYS по-
зволяет получить полную картину напряженно-
деформированного состояния расчетной модели. Раз-
работанный программный продукт как часть автома-
тизированной среды проектирования торцевого гене-
ратора существенно упрощает процесс проведения 
решения, поскольку требует ввода лишь входных па-
раметров без ввода команд на языке APDL. Такое ав-
томатизированное построение модели существенно 
сокращает время, затрачиваемое на построение рас-
четной модели, и исключает случаи некорректного 
написания команд для среды ANSYS. В дальнейшем 
этот программный продукт существенно упростит 
проектирование и проверку новых конструкций тор-
цевых генераторов. 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМОВ ОБУЧЕНИЯ БОЛЬШИХ  

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ 
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Российская Федерация, 440026, г. Пенза, ул. Красная, 40  

Е-mail: cnit@pnzgu.ru 
 
Рассматривается проблема повышения быстроты, устойчивости и экономичности известных и перспек-

тивных алгоритмов обучения больших искусственных нейронных сетей. Для решения этой задачи предлагает-
ся создать максимально сбалансированные многокритериальные показатели сравнения разных алгоритмов 
обучения, ввести численную оценку параметров обучения и планомерно осуществлять работы по их повыше-
нию. Утверждается, что устойчивость обучения нейронных сетей является аналогом процедуры оценки числа 
обусловленности матриц линейной алгебры. Предложен показатель устойчивости обучения, дана связь этого 
показателя с вычислительной сложностью алгоритмов обучения, а также с числом примеров, на которых 
алгоритм работоспособен. Обсуждается эффект повышения устойчивости за счет дополнения обучающей 
выборки синтетическими примерами образа «Свой». Приводится оптимальное количество дополнительных 
синтетических примеров, добавление которых позволяет уменьшить количество примеров в обучающей вы-
борке. Представлена блок-схема перспективного средства обучения нейросетевых преобразователей, в кото-
рой вводится третий автомат размножения примеров образа «Свой». Чтобы контролировать количество 
синтетических примеров, предлагается создать таблицу ограничений для первых автоматов с учетом мнения 
экспертов. 
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Введение. На сегодняшний день известно порядка 
100 алгоритмов обучения искусственных нейронных 
сетей [1; 2]. В конце XX в. было хорошим тоном пред-
лагать эвристические алгоритмы обучения и их ком-
бинации. При этом сравнить алгоритмы обучения ис-
кусственных нейронных сетей оказывается достаточ-
но сложно. У тех, кто занимается обработкой изобра-
жений, существуют стандартные изображения, ко-
чующие примерно 20 лет из одной работы в другую. 
Это вполне понятный органолептический подход к 
сравнению алгоритмов обработки изображений. Чита-
тель сам решает, какая обработка лучше, если на од-
ной странице приведено стандартное изображение 
после двух разных процедур обработки. 

К сожалению, в литературе по обучению искусст-
венных нейронных сетей нет даже такого подхода. 
Отсутствуют стандартные (типовые) примеры распо-
знаваемых образов, при обучении на которых можно 
было бы сравнить конкурирующие между собой алго-
ритмы обучения. Сложность проблемы сравнения 
алгоритмов обучения искусственных нейронных се-
тей обусловлена тем, что на них влияют как минимум 
пять составляющих:  

– информативность распознаваемого образа; 
– число учитываемых при распознавании пара-

метров; 
– число примеров образа, используемых при обу-

чении; 
– вычислительная сложность процедур обучения; 
– устойчивость процедуры обучения. 
Рассматривать влияние сразу всех факторов край-

не трудно. Необходимо попытаться снизить число 
факторов, переопределив их один через другой. Же-
лательно создать максимально сбалансированные 
многокритериальные показатели сравнения разных 
алгоритмов обучения.  

Актуальность этой задачи высока уже сегодня,  
в будущем актуальность будет увеличиваться. Каж-
дому придется лично столкнуться с программными 
роботами, задачей которых будет надежное распозна-
вание биометрического образа «Свой» и еще более 
надежное распознавание образов «Чужой» при охране 
персональной информации гражданина, находящейся 
в личных кабинетах и облачных хранилищах. Бы-
строе, устойчивое, экономичное обучение возможно, 
если иметь возможность численной оценки этих  
параметров обучения и планомерно осуществлять 
работы по их повышению. Сегодня очевидно,  
что предстоит значительная работа по совершен-
ствованию алгоритма автоматического обучения по 
ГОСТ Р 52633.5–2011 [3]. Вводить какие-либо моди-
фикации в стандартный алгоритм обучения можно 
только в том случае, если они улучшат часть показа-
телей, сохранив при этом высокий уровень других 
показателей. 

Обратимся к хорошо изученным преобразованиям 
линейной алгебры и математической статистики. Из-
вестно, что применительно к задаче биометрии можно 
использовать квадратичные формы [4]: 

 [ ] 12 ( ( ) ) ( ( ) ),Te E x x E x x−= − ⋅ ρ ⋅ −  (1) 

где x  – вектор из n биометрических параметров об-
раза «Свой»; ( )E x  – вектор математических ожида-
ний биометрических параметров; [ ]ρ  – квадратная 
матрица ковариационных функций контролируемых 
биометрических параметров. 

Решающее правило строится путем сравнения 
квадрата эллиптического расстояния (1) с некоторым 
порогом Θ: 

 
2

2

«1»,  если  ,

«0»,  если  .

z e

z e

⎧ ← ≤ Θ⎪
⎨

← > Θ⎪⎩
 (2) 

Квадратичная форма (1) при использовании ре-
шающего правила (2) создает некоторую поверхность 
в форме гиперэллипса с центром в точке математиче-
ских ожиданий ( )E x  контролируемых биометриче-
ских параметров. Внутри объема гиперэллипса  
решающее правило дает состояние «1», соответст-
вующее распределению данных образа «Свой». Вне  
поверхности решающее правило дает состояние «0», 
соответствующее множеству данных образов «Чу-
жой».  

В терминах биометрии обучению соответствуют 
процедуры вычисления элементов матрицы коэффи-
циентов ковариации и процедура ее обращения. Оче-
видно, что для вычисления коэффициентов ковариа-
ции потребуется использовать k примеров образа 
«Свой». Чем больше требуется примеров в обучаю-
щей выборке, тем менее экономичной будет процеду-
ра обучения. 

С другой стороны, число примеров в обучающей 
выборке можно оценить, зная число обусловленности 
матрицы коэффициентов ковариации – cond[ρ]. Чем 
выше число обусловленности, тем больше примеров 
нужно использовать для вычисления коэффициентов 
ковариации. В первом приближении будем считать, 
что связь линейна, число примеров и число обуслов-
ленности – это показатель неустойчивости:  

 [ ]cond .k ≈ ρ  (3) 

Тогда обратная величина будет иметь смысл пока-
зателя устойчивости (экономичности) процедур обу-
чения:  

 
[ ]УСТ

1 1 .
cond

D
k

≈ ≈
ρ

 (4) 

Минимальное значение cond[ρ] может быть еди-
ничным, т. е. предельно устойчивый алгоритм обуче-
ния должен обучаться на одном примере образа 
«Свой». Если для обучения необходимо 100 приме-
ров, то показатель устойчивости алгоритма обучения 
будет 0,01. Если алгоритм обучения не работает, его 
устойчивость нулевая. Это эквивалентно необходимо-
сти использовать при обучении бесконечное число 
примеров k = ∞.  

При реализации любого решающего правила воз-
никают ошибки первого рода (отказ в доступе «Сво-
ему») и ошибки второго рода (ошибочный пропуск 
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«Чужого»). Биометрические системы легко сравни-
ваются, если вероятности ошибок первого и второго 
рода одинаковы [5; 6]: 

 P1 = P2 = PEE.  (5) 

Однако выполнить условие равной вероятности 
ошибок (5) для ряда биометрических систем техниче-
ски невозможно. В связи с этим возможно оценивать 
равновероятную ошибку как среднее геометрическое 
двух ошибок [4]: 

 1 2 .EEP P P≈ ⋅   (6) 

Чем меньше равновероятная ошибка, тем лучше 
биометрическая система и, соответственно, алгоритм 
ее обучения. С другой стороны, система и алгоритм 
тем хуже, чем больше он требует примеров для своего 
обучения. Учесть все это можно через использование 
следующего показателя качества: 

 2 1 2 2log ( ) log ( ) .
2

P PQ
k

− −
=

⋅
  (7) 

Очевидно, что комплексный показатель качества 
(7) оказывается способен учитывать множество пара-
метров алгоритма обучения. Пользуясь им, можно 
сравнивать между собой любые алгоритмы обучения.  

Одним из технических приемов, позволяющих 
улучшить показатель качества алгоритма, является 
искусственное увеличение данных в обучающей вы-
борке. Синтезированные дополнительные данные за 
рубежом [7] имеют устоявшееся название бутстрап-
подмножеств. В России ГОСТ Р 52633.2–2010 [8] 
описывает процедуру синтеза данных примеров –  
потомков образа «Свой» из двух примеров-родителей. 

То есть сформировались два направления, исполь-
зующие искусственное размножение данных в обу-
чающей выборке. 

Практика показывает, что незначительное увели-
чение данных в обучающей выборке практически все-
гда приводит к положительному результату [9–11]. 
Однако существует некоторый оптимум числа допол-
нительно синтезированных данных. Избыточное раз-
дувание размеров обучающей выборки синтезирован-
ными примерами образа «Свой» вредно. В связи  
с этим возникает вопрос, на какое число синтетиче-
ских примеров может быть увеличена обучающая 
выборка.  

Предположим, что статистически доказано, что 
при 21 примере в обучающей выборке можно безо-
пасно добавлять 4 дополнительных синтетических 
примера. То есть вместо 25 примеров мы можем дос-
тичь тех же самых показателей ошибок первого  
и второго рода на 21 примере. Последнее эквивалент-
но повышению показателя устойчивости алгоритма 
обучения (4) на 19 %. 

Получается, что в будущем возможно появление 
дополнения для уже созданных автоматов обучения 
еще одним дополнительным автоматом, который бу-
дет увеличивать обучающие выборки примеров 
«Свой» некоторым числом дополнительных синтети-
ческих примеров. Намечается тенденция явного ус-
ложнения (усиления интеллектуальности) средств 
обучения нейросетевых преобразователей биометрия–
код. Блок-схема перспективного средства обучения 
нейросетевых преобразователей представлена на ри-
сунке.  
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Из рисунка видно, что в дополнение к двум авто-
матам обучения одиночных искусственных нейронов 
нейросети необходимо иметь третий автомат размно-
жения примеров образа «Свой».   

На сегодняшний день не существует средств обу-
чения искусственной нейронной сети, способных оп-
тимально увеличивать размеры обучающей выборки. 
Предположительно, что первые автоматы дополнения 
обучающих выборок будут строиться путем заполне-
ния пустот в гистограммах исходных биометрических 
данных и иметь жесткие ограничения на число до-
полнительно созданных примеров. Таблицу ограни-
чений для первых автоматов предполагается созда-
вать с учетом мнения экспертов. Фактически предпо-
лагается свернуть некоторую экспертную систему 
принятия решений до двухмерной таблицы ограниче-
ний, учитывающей число примеров-родителей и по-
казатели качества всего образа «Свой», вычисленные 
по ГОСТ Р 52633.1–2009 [12]. 

Следует подчеркнуть, что все вышесказанное от-
носится к обычным бинарным искусственным ней-
ронным сетям. Эти сети состоят из бинарных нейро-
нов (сумматора и бинарного квантователя на его вы-
ходе). Однако в работах [13–15] показано, что пер-
спективой является переход к нейронам с более слож-
ными квантователями. В частности, на рисунке пока-
зан нейрон с трехпороговым выходным квантовате-
лем, имеющим 4 выходных состояния «00», «01», 
«10», «11».  

Переход к использованию квантователей с более 
чем двумя устойчивыми выходными состояниями 
приводит к значительному росту хеширующих 
свойств нейронов для образов «Чужой», однако за это 
приходится платить повышением требований к раз-
мерам обучающей выборки биометрических образов 
«Свой». Затронутая в данной статье проблема устой-
чивости алгоритмов обучения в ближайшем будущем 
будет обостряться. Таким образом, введение в био-
метрические приложения автомата размножения при-
меров образа «Свой» является одним из возможных 
решений задачи. 
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Рассматривается метод коллокации, базисными функциями которого выбраны бикубические многочлены 
Эрмита, применяемый к первой краевой задаче для эллиптического уравнения в области с криволинейной гра-
ницей. Метод коллокации имеет некоторые преимущества по сравнению с методом конечных элементов Га-
леркина: не требуется вычислять интегралы для определения коэффициентов матрицы жесткости. Бикуби-
ческие функции Эрмита принадлежат классу C1. Для решения задачи строится согласованная  
с границей сетка. Сетка согласуется с границей так, чтобы два узла в нерегулярных ячейках лежали на криво-
линейной границе. Это позволяет уменьшить общее количество базисных функций в области. В качестве 
внутренних узлов коллокации берутся точки множества Гаусса. На криволинейной границе точки коллокации 
распределяются равномерно. Полученные решения обладают достаточно высоким порядком точности. 
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In this paper the collocation method with Hermite bicubic basis functions is considered, applied to the first bound-

ary value problem for an elliptic equation in a domain with a curved boundary. The collocation method has some ad-
vantages compared with Galerkin finite element method: no need to compute the integrals for the determination of the 
coefficients of the stiffness matrix. Hermite bicubic functions belongs to the class C1. The consistent with the boundary 
mesh is constructed for solving the problem. The grid is consistent with the border so that two nodes in irregular cells 
were lying on a curvilinear boundary. This approach allows to reduce the total number of basis functions in the do-
main. As an internal collocation nodes the points of the set of Gauss are taken. The collocation points are distributed 
evenly on a curvilinear boundary. Under such arrangement, the total number of collocation points equal the total num-
ber of basis functions with the given boundary conditions. The problem is reduced to solution of a linear system Au=f 
where A is a square matrix. The results of numerical experiments of solving Poisson equation with different right sides 
show that the algorithm of solution has the convergence of high order. 

 
Keywords: collocation method, Hermite bicubic basis, second order elliptic equation, curved boundary. 

 
 

Широкое применение метода конечных элементов 
при решении дифференциальных уравнений с част-
ными производными не уменьшает необходимости 
создания и использования новых методов, которые 
при более простом алгоритме реализации позволяют 
получить приемлемые решения с повышенной точ- 
ностью. 

Метод коллокации успешно применялся для чис-
ленного решения краевых задач для обыкновенных 
дифференциальных уравнений [1] и уравнений с ча-
стными производными [2], в том числе для эллипти-
ческих уравнений второго порядка [3]. В них прибли-
женное решение ищется в пространстве кусочно-
квадратичных функций на сетках с прямоугольными 
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или треугольными ячейками. В работах [4; 5] рас-
сматривается метод коллокации и наименьших квад-
ратов. В работе [6] метод рассматривается в областях 
общего вида. 

Метод коллокации с бикубическим эрмитовым ба-
зисом имеет некоторые преимущества. Так, по срав-
нению с методом конечных элементов Галеркина не 
требуется вычислять интегралы для определения ко-
эффициентов матрицы. Для общего линейного эллип-
тического оператора с достаточно гладкими коэффи-
циентами и граничными условиями Дирихле, эрмито-
ва коллокация обеспечивает точность O(h4) в норме 
L2, где h – шаг сетки. Эрмитовы элементы более эф-
фективны по сравнению с лагранжевыми элементами, 
так как размерность систем алгебраических уравне-
ний оказывается меньше при одинаковом порядке 
аппроксимации [7]. 

При фиксированном значении одной из перемен-
ных бикубическая эрмитова функция и ее первая про-
изводная по этой переменной превращаются в одно-
мерные эрмитовы кубические функции относительно 
другой переменной [8], это дает 16 степеней свободы 
в каждом прямоугольнике. Стандартный базис в од-
номерном случае состоит из функций двух типов, ин-
терполирующих значения функции и ее производных 
соответственно на отрезке [xj, xl]: 

 

1 в узле 
; 0  вовсех узлах;

0  вдругих узлах

1 в узле ;
0  вовсех узлах;

0  вдругих узлах.

j
j l

j ll

x x

x x
x x

=⎧
ϕ = ψ =⎨

⎩
∂ϕ =⎧∂ψ

= = ⎨∂ ∂ ⎩

  (1) 

На эти функции натянуты все кусочно-кубические 
функции класса С1. Эрмитово бикубическое про-
странство есть произведение двух эрмитовых кубиче-
ских пространств, и четыре параметра в обычных уз-
лах z = (xj,yl) приводят к четырем соответствующим 
базисным функциям: 

 1 2

3 4

( ) ( ),   ( ) ( ),

( ) ( ),   ( ) ( ).
j l j l

j l j l

x y x y

x y x y

Φ = ϕ ϕ Φ = ϕ ψ

Φ = ψ ϕ Φ = ψ ψ
  (2) 

Бикубические элементы (конечные элементы с ба-
зисом из бикубических эрмитовых элементов) приме-
няются только на прямоугольниках (или, после про-
стого линейного преобразования плоскости, на парал-
лелограммах). На прямоугольной области эрмитов 
бикубический элемент – один из самых лучших. Его 
гладкость непосредственно следует из гладкости ба-
зиса. Поэтому бикубические элементы можно исполь-
зовать для уравнений четвертого порядка, пробные 
функции будут принадлежать H2. Эрмитово простран-
ство Sh состоит из всех непрерывных кусочно-
бикубических функций v, у которых vx, vy, vxy непре-
рывны [9]. 

Рассмотрим первую краевую задачу для эллипти-
ческого уравнения в области Ω: 

 
, ,

( ) 0, ,
Lu f x
u x x

= ∈Ω

= ∈∂Ω
 (3) 

где 2 2{( , ) | 1; 0; 0}x y x y x yΩ = + ≤ ≥ ≥ ; ∂Ω  – граница; 
L – линейный эллиптический оператор второго по-

рядка 
2 2

2 2
u uLu

x y
⎛ ⎞∂ ∂

= − +⎜ ⎟
∂ ∂⎝ ⎠

. 

На примере решения этой задачи рассмотрим ал-
горитм метода коллокации. Суть метода заключается 
в том, что приближенное решение ищется в конечно-
мерном линейном пространстве функций, а неизвест-
ные коэффициенты его разложения по базису про-
странства определяются из уравнений коллокации и 
краевых условий. Уравнения коллокаций представ-
ляют собой требования того, чтобы приближенное 
решение удовлетворяло уравнениям исходной диффе-
ренциальной задачи в конечном множестве точек об-
ласти (точках коллокации), в которой ставится данная 
задача. Для получения краевых условий соответст-
вующие условия задачи записываются в нескольких 
точках на границе области. 

Для аппроксимации решения покроем область со-
гласованной с границей сеткой с прямоугольными 
ячейками:  

 
0, , 0

sin , sin ,
2 2 0, 1, 1,

h i j
N ii jw x y j

N N N i i N

⎧ ⎫⎧ =π π⎪ ⎪ ⎪= = = =⎨ ⎨ ⎬
− + =⎪⎪ ⎪⎩⎩ ⎭

.  (4) 

При этом ячейки сетки делятся на внутренние  
(регулярные), которые не содержат границы области, 
и граничные (нерегулярные). Сетка согласуется с гра-
ницей так, чтобы два узла в нерегулярных ячейках 
лежали на криволинейной границе. Это позволяет 
уменьшить общее количество базисных функций  
в области. Общее число ячеек на такой сетке равно 

( 1) .
2el

N NN +
=   

В качестве базисных функций в каждой ячейке за-
даются бикубические многочлены Эрмита с 16 степе-
нями свободы. В области [–1,1]×[–1,1] они определя-
ются следующим образом [10]: 

2 2

            ( ) 1, ( ) 0, ;

( )( )       1, 0, ;

( ) ( )
       1, 0, ;

( ) ( )
   1, 0, ,

( ) ( )
0, 0, , 1,2,3,4.

i i i j

xi jxi i

yi i yi j

xyi i xyi j

xyi j xyi j

z z i j

zz i j
x x

z z
i j

y y

z z
i j

x y x y
z z

i j
x y

ϕ = ϕ = ≠

∂ϕ∂ϕ
= = ≠

∂ ∂
∂ϕ ∂ϕ

= = ≠
∂ ∂

∂ ϕ ∂ ϕ
= = ≠

∂ ∂ ∂ ∂
∂ϕ ∂ϕ

= = =
∂ ∂

 

Для каждой ячейки точки коллокации берутся  

в нулях полинома Лежандра 1
2

1

2 i i

i i

x x xP
x x

−

−

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, чтобы 

достичь наибольшей возможной точности [11]: 

,m , , , ,j,m
3 3, , 1,2

6 6
x y
i c i x i c j y jx h y h mξ = ± ξ = ± = , 
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где 11
, ,,  ,

2 2
j ji i

c i c j
y yx xx y −− ++

= =  , 1,x i i ih x x −= −  

, 1, 1,  ..., , 1,  ..., l .y j j jh y y i k j−= − = =   
При этом для прямоугольной области верна оцен-

ка ( )4
2

4h
HL

u u Ch u Ω− ≤  [12], где ( )mH Ω  обозна-

чает пространство Соболева с нормой  

2

1 22

( )
0 ( )

.m

i j

i iH
i j m L

vv
x y

+

Ω
≤ + ≤ Ω

⎛ ⎞∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑  

Оценки в других нормах даны в работе [13].  
В каждой граничной ячейке добавляются по 3 точ-

ки коллокации равномерно на границе: 

 
, 4

, 4

          cos ,
2 4

sin ,   1,2,3.
2 4

x
i k

y
j k

ki
N

kj k
N

+

+

π⎛ ⎞⎛ ⎞ξ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
π⎛ ⎞⎛ ⎞ξ = + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  (5) 

При такой расстановке общее число точек колло-
кации совпадает с общим числом базисных функций с 
учетом граничных условий и равно 22 5N N Nϕ = + . 
На рис. 1 изображена построенная сетка с точками 
коллокации. Узлы сетки обозначены жирными точка-
ми, точки коллокации – крестами. 

 

 
 

Рис. 1. Согласованная сетка и точки коллокации 
 
Построенный метод коллокации аппроксимирует 

неизвестную функцию u функцией U в пространстве 
конечномерных функций V. В построенном базисе 
эрмитовых бикубических функций функция U равна: 

 
1

( , ) ( , ),
Gn

h h
n n

n
u x y u x y

=

= Φ∑  (6) 

где nΦ  – эрмитовы бикубические базисные функции; 
nG – число точек коллокации; Un – коэффициенты. 

Задача эрмитовой коллокации состоит в том, чтобы 
найти U V∈ , удовлетворяющее (1) в точках коллока-
ции, т. е.: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
i,m i,m i,mj,m j,m j,m

i,m i,mj,m j,m

, , , , ;

, 0, , .

h x y x y x y

h x y x y

Lu f

u

ξ ξ = ξ ξ ξ ξ ∈Ω

ξ ξ = ξ ξ ∈∂Ω
  (7) 

Решение задачи сводится к решению линейной 
системы Au = f, где элементы матрицы 

[ ] ( ) ( )
( ) ( )

, , ,
,

, , ,
j i i i i

j i i i i

L x y x y
A i j

x y x y
Φ ∈Ω⎧⎪= ⎨Φ ∈∂Ω⎪⎩

 

вектор правой части [ ] ( ) ( )
( )
, , ,

0, ,
i i i i

i i

f x y x y
f i

x y
∈Ω⎧

= ⎨ ∈∂Ω⎩
. 

Для исследования порядка сходимости прибли-
женного решения U(x,y) к точному проведены расче-
ты на последовательности сеток при h→0. В табл. 1 
приведены результаты численных экспериментов с 
решением 

 ( ) ( )2 2sin 1, ,xu xy y yx − −=  (8) 

которое удовлетворяет уравнению Пуассона (3) с 
правой частью 
( ) 2 2 2 2 2 24 (3cos(1 ) ( )sin, (1 )).xy x yx xf y yy x− − − + − −=

 
 Таблица 1 

Значения погрешности в норме L2 
 

N elN φN  hmax δ h
h u u= −  2δ / δh h  2 2log (δ / δ )h h

3 6 33 0,5 44,93 10−×    
6 21 102 0,2588 52,25 10−×  21,9 4,45 
12 78 348 0,1305 61,18 10−×  19,1 4,25 
24 300 1272 0,0654 86,32 10−×  18,7 4,22 
48 1176 4848 0,0327 93,53 10−×  17,9 4,16 

 

Численные эксперименты с другими функциями, 
удовлетворяющими граничным условиям, свидетель-
ствуют о том, что порядок сходимости приближенно-
го решения к точному при h→0 здесь не хуже 4. По-
рядок сходимости α вычисляется методом наимень-
ших квадратов из ( )4

2
max

h
HL

u u Ch uα
Ω− ≤ , где hmax – 

максимальный линейный шаг по всем ячейкам сетки 
(табл. 2, рис. 2). 
 

Таблица 2 
Порядок сходимости для различных функций 

 

Функция Порядок сходимости α 

( )2 2
1 sin 1u x y xy= − −   4,2779 

( ) ( ) ( )2 2
2 1 sin π sin πu x y x y= − −  4,2169 

( )( )22 2
3 1u x y xy= − −   4,4270 

( ) ( )2 2
4 1 sinu x y xy= − −   4,3803 

( )2 21
5 1x y xyu e − −
= −   4,3953 
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Рис. 2. Распределение ошибки  
при разбиении на 10 ячеек 

 
Результаты численных экспериментов показы-

вают, что данный алгоритм обладает сходимостью 
повышенного порядка. Согласование узлов ячеек  
расчетной области с областью определения задачи 
позволяет увеличить теоретический порядок сходи-
мости метода и уменьшить размерность пространства 
базисных функций. При этом по сравнению с метода-
ми Галеркина и Ритца метод коллокации более прост 
в реализации, так как нет скалярных произведений,  
а значит, не нужно интегрировать. Вместе с этим  
эффективно используются бикубические эрмитовы 
базисные функции, так как по сравнению с лагранже-
выми они показывают больший порядок аппроксима-
ции. 
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В рамках обзора показано, что оценка и анализ надежности программного обеспечения (ПО) должны осу-
ществляться на каждом шаге создания отказоустойчивых программ. В любом случае очень важно использо-
вать как можно больше априорной информации перед началом каждой фазы создания ПО, так как это обес-
печит наиболее приемлемые и точные результаты. Так как нет единого подхода, методики и параметров для 
оценки надежности ПО, в настоящее время существует множество моделей и алгоритмов, проверенных на 
практике, но имеющих ряд недостатков. Проводится анализ методов, моделей и методологий в области соз-
дания надежного, отказоустойчивого ПО. Делается попытка систематизировать и унифицировать сущест-
вующие методологии. Учитывается многоэтапность создания ПО и архитектурный аспект в рамках всего 
жизненного цикла отказоустойчивого программного обеспечения. 
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In the survey, it is shown that estimation and reliability analysis should be performed at each step, create a failover. 
Due to the fact that there is no single approach, methods and parameters for estimating the reliability of Software, 
there are many models and algorithms, tested virtually, but has several disadvantages. The main drawback of all mod-
els is "specialization". Models are always tied to any one phase of software development, and sometimes have a purely 
theoretical value due to the fact that they must be used the data obtained at other stages of development, and the au-
thors of such models usually consider this fact of secondary importance. 

The most promising approach is aimed at creating some hybrid model, which includes all the advantages of a well-
validated models and algorithms. Existing models and algorithms need to be modified so that the output of one model 
became the input for the other; to provide a unifying parameters, units of measure conversion, normalization of data 
and satisfying the current requirements and trends, such as object-oriented analysis and programming. From this re-
view we can see that it is very important to use as much a priori information before beginning each phase of creation, 
as this will provide the most appropriate and accurate results. 

The analysis of methods, models and methodologies in the field of creation of reliable, fault-tolerant (Software) is 
carried out. Attempts to systematize and unify the existing methodology are made. The multiple steps involved in the 
creation and architectural aspect within the entire life-cycle fault-tolerant software are taken into account. 

 
Keywords: Software reliability, software architecture, development stage, resiliency, life cycle. 
  
Интерес к оцениванию надежности программного 

обеспечения (ПО) возник одновременно с появлением 
программ. Он был вызван естественным стремлением 
получить традиционную вероятностную оценку  

надежности технического устройства (ЭВМ или пер-
сонального компьютера), работа которого в основном 
и предназначалась для функционирования ПО. По-
следнее было определено как одна из составляющих 
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частей машины, поэтому подход к оцениванию на-
дежности программной части первоначально мало 
отличался от оценивания надежности техники и за-
ключался в переносе известных статистических мето-
дов классической теории надежности на новую почву, 
образовав ее отдельную ветвь – теорию надежности 
ПО [1–3]. В целом этот подход сохранился до сего-
дняшнего дня. Однако по мере развития вычисли-
тельной техники пришло четкое понимание того, что 
ПО не просто составная часть вычислительной техни-
ки. В современных условиях развития цифровой тех-
ники специализированное ПО перестало быть при-
надлежностью одной вычислительной системы (как 
это было раньше), а стало использоваться на сотнях и 
тысячах аналогичных компьютеров (в основном пер-
сональных). Даже если не касаться вопросов инфор-
мационной безопасности, проблема обеспечения ус-
тойчивого функционирования расчетных программ, 
выявления их ошибок сегодня крайне остро стоит 
перед разработчиками [4]. 

За прошедшие десятилетия было создано множе-
ство методов, методик и моделей исследования на-
дежности ПО. Однако, к сожалению, единого подхода 
к решению этой проблемы предложено не было и, по-
видимому, в ближайшее время не предвидится. Тем 
не менее при разработке сложных программных сис-
тем их создатели стараются в той или иной степени 
получить оценку надежности ПО. Более правильный 
подход заключается в последовательном оценивании 
надежности программ на каждом этапе разработки. 
Основная сложность при использовании статистиче-
ских методов заключается в отсутствии достаточного 
количества исходных данных. Динамика выявления 
ошибок должна тщательно фиксироваться и обраба-
тываться. Важной проблемой является степень дета-
лизации элемента расчета надежности. Выявить все 
связи обработки информации (как это порой предла-
гается) даже для достаточно несложной программы 
практически нереально. Исходя из этого, детализация 
элементов расчета надежности (условно называемых 
программными модулями) должна ограничиваться 
законченными программными образованиями, кото-
рые, взаимодействуя между собой, составляют более 
сложное объединение (комплекс), надежность кото-
рого нас интересует. При этом допускается, что на-
дежность самой вычислительной техники, операци-
онной системы (ОС) и среды программирования пол-
ная, нас интересует лишь надежность функциониро-
вания специальных программных средств, решающих 
основную целевую задачу системы. 

В данной работе проводится анализ методов, мо-
делей и методологий в области создания надежного, 
отказоустойчивого ПО; делается попытка системати-
зировать и унифицировать существующие методоло-
гии; учитывается многоэтапность создания ПО и ар-
хитектурный аспект в рамках всего жизненного цикла 
гарантоспособного программного обеспечения. 

В результате анализа многих работ из области ис-
следования надежности ПО был выявлен широкий 
ряд проблем, основной причиной которого является 

отсутствие единого стандарта в области отказоустой-
чивого ПО. Это показывает анализ многих работ как 
зарубежных исследователей [5–15], так и отечествен-
ных авторов [1; 2; 16–26]. Среди множества различ-
ных институтов и организаций (ISREE, IEEE, NASA), 
независимых исследователей проблем надежности 
ПО не существует единой терминологии, единых  
параметров и показателей надежности программ,  
а также методологии разработки отказоустойчивого 
ПО [3; 27–48]. 

Можно выделить три основные группы проблем  
в данной области: 

– отсутствие единой методологии создания отка-
зоустойчивого ПО; 

– отсутствие единой методологии тестирования 
отказоустойчивого ПО; 

– отсутствие единого подхода к анализу проблем-
ной области. 

Касаясь проблем терминологии, отметим недос-
татки существующих определений, когда программ-
ное обеспечение содержит ошибку [49]: 

1. Поведение ПО не соответствует спецификациям. 
Недостатки: неявно предполагается, что специфи-

кации корректны. Подготовка спецификаций – один 
из основных источников ошибок. Если поведение 
программного продукта не соответствует его специ-
фикациям, ошибка, вероятно, имеется. Однако если 
система ведёт себя в соответствии со спецификация-
ми, мы не можем утверждать, что она не содержит 
ошибок. 

2. Поведение ПО не соответствует спецификациям 
при использовании в установленных при разработке 
пределах. 

Недостатки: если система случайно используется в 
непредусмотренной ситуации, её поведение должно 
оставаться разумным. Если это не так, она содержит 
ошибку. 

3. Программное обеспечение ведёт себя не в соот-
ветствии с официальной документацией и поставлен-
ными пользователю спецификациями. 

Недостатки: ошибки могут содержаться и в про-
грамме, и в спецификациях, или в руководстве описа-
на только ожидаемая и планируемая работа с систе-
мой. 

4. Система не способна действовать в соответст-
вии с исходной спецификацией и перечнем требова-
ний пользователя. 

Это утверждение тоже не лишено недостатков, 
поскольку письменные требования пользователя 
редко детализированы настолько, чтобы описывать 
желаемое поведение программного обеспечения при 
всех мыслимых обстоятельствах. 

Окончательное определение: в программном 
обеспечении имеется ошибка, если оно не выполняет 
того, что пользователю разумно от него ожидать. 
Отказ программного обеспечения – это проявление 
ошибки в нём.  

Термины «ошибка», «сбой» и «дефект» часто 
используются без разделения по смыслу. В ПО 
«ошибка» – это действия программиста, которые 
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приводят к дефектам в ПО. «Дефект» в ПО влечет за 
собой сбои во время исполнения кода [3]. «Сбой» – 
отклонение выхода системы от желаемого при 
выполнении кода. 

Дефект влечет за собой сбой только тогда, когда 
выполняется код, содержащий ошибку, и распростра-
няется до выхода системы. Уровень тестируемости 
дефекта определяется как вероятность обнаружения 
сбоя на случайно выбранном выходе.  

Уровни сбоя: катастрофичный, высокий, средний, 
низкий, незначительный. Определения этих уровней 
меняются от системы к системе. 

Простой или «зависание» – особый вид сбоя, 
зависящий от сбоя как в аппаратной части, так и в 
программной части системы или же от некорректных 
действий пользователя. 

Организация IEEE определяет надежность как 
«способность системы или компонента выполнять 
требуемые функции при определенных условиях за 
определенный период времени». Это определение дал 
А. Н. Авиженис, и оно считается классическим [5]. 
Основной недостаток такого определения – это то, 
что в нем не учтено различие между ошибками 
разных типов. Надежность ПО определяется как 
вероятность функционирования без ошибок за опре- 
деленный период времени в определенной 
операционной системе. Для большинства разработ- 
чиков надежность определяется как корректность ПО, 
т. е. количество ошибок, которое надо исправить  
во время теста. 

Существует и другое определение надежности – 
операционная (транзакционная) надежность. Опера- 
ционная надежность – это способность системы или 
компонента выполнять требуемые функции при 
определенных условиях в рамках транзакции. Широко 
используется в системах обработки и хранения 
информации в базах данных [22; 26]. Далее будем 
использовать понятия классической и транзакционной 
надежности в зависимости от места их применения и 
используемой модели надежности. 

Следует отметить, что при оценке надежности ПО 
существуют и другие определения, имеющие 
немаловажное значение. Одним из таких параметров 
является время. Время можно разделить на два типа: 
календарное время и процессорное время. Процес- 
сорное время преобразуется в календарное для 
сравнения параметров ПО, используемого на разном 
аппаратном обеспечении и в разных операционных 
системах. При комбинировании различных моделей 
оценки надежности следует учитывать тот факт, что 
понятия времени в них могут различаться. Такие 
модели надо унифицировать, приводя их единому 
пониманию времени, вводя соответствующие форму- 
лы с коэффициентами пересчета времени. 

Среди множества работ из области оценки пара- 
метров надежности ПО можно выявить несколько 
десятков подходов к измерению или методам оценки 
тех или иных количественных показателей, 
характеризующих надежность [50]. Отметим основ- 
ные из них [51–53]. 

Надежность – имеет обозначение R (reliability)  
и измеряется как вероятность невозникновения сбоя. 
Надежность используется практически во всех 
моделях как основной показатель. 

Среднее время появления сбоя – имеет аббре- 
виатуру MTTF (Mean Time To Failure) и измеряет 
время между двумя последовательными сбоями.  

Интенсивность сбоев – величина, обратная MTTF, 
определяет количество сбоев в единицу времени. 

Среднее время простоя (TR) – величина, опреде- 
ляющая время, затрачиваемое на выявление, 
устранение и восстановление системы или компо- 
нента системы после сбоя. 

Коэффициент готовности системы (S) – 
определяется как отношение разности среднего 
времени появления сбоя и среднего времени простоя 
системы к среднему времени появления сбоя. 

Количество оставшихся ошибок в коде ПО – 
используется при разработке ПО. Показывает 
количество ошибок в коде на каждую тысячу строк 
исходного кода. 

Плотность ошибок в коде – обычно измеряется 
как количество ошибок на тысячу строк исходного 
кода [37].  

Представим следующую классификацию 
существующих моделей, методов и алгоритмов 
оценки надежности программных средств.  

Классификация по оптимизируемым параметрам 
надежности. К этому классу относятся модели 
оптимизации сроков и стоимости проекта. Такие 
модели используются для минимизации сроков 
разработки и стоимости проекта при сохранении 
должного уровня надежности ПО. Как правило, 
используются на ранних стадиях жизненного цикла 
разработки ПО [33; 40; 46]. 

Модели выбора оптимального набора мульти- 
версий в N-версионном ПО используются 
разработчиками для поиска множества недомини- 
руемых решений, удовлетворяющих критерию 
максимума надежности при минимальных затратах 
[12; 20–24; 28; 36–38]. 

Классификация по используемым формальным 
методам. По формальным методам модели делятся 
следующим образом: 

1. Формальные математические модели – исполь- 
зуют какую-либо математическую функцию для 
экстраполяции параметров надежности, например, 
для оценки плотности ошибок в коде используют 
экспоненциальную функцию. 

2. Модели поведения ПО – делятся на ста- 
тистические модели и модели ветвления хода выпол- 
нения (path-based) [34].  

3. Модели ветвления – используют описание 
внутренней структуры архитектуры ПО для оценки 
надежности, при этом описываются все возможные 
пути выполнения кода и оценивается надежность 
каждого пути. 

4. Статистические модели, использующие 
исторические данные – аналогично формальным 
математическим моделям используют статистическую 
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функцию для экстраполяции параметров надежности. 
Самые распространенные модели – это модели, 
использующие регрессию, с помощью которых по 
накопленным статистическим данным можно 
достаточно точно оценивать параметры надежности. 

5. Марковские цепи – используют для описания 
поведения структуры программного обеспечения, в 
таких моделях надежность ПО рассматривается как 
матрица вероятностей сбоев компонент архитектуры 
[23; 24; 34].  

6. Нейросети – используются для экстраполяции 
параметров надежности. Для обучения нейросетей 
используют исторические данные или выходные 
данные других моделей [54]. 

Классы моделей по их месту в процессе 
разработки можно представить следующим образом 
[55–60]: 

– модели, использующиеся на стадии анализа; 
– модели, использующиеся на стадии дизайна 

архитектуры; 
– модели, использующиеся на стадии создания 

кода; 
– модели, использующиеся на стадии тестирования; 
– модели, использующиеся на стадии опытной 

эксплуатации; 
– модели, использующиеся на стадии промыш-

ленной эксплуатации. 
Известен также ряд моделей, использующих 

информацию об ошибках в коде, которые 
используются для предсказания количества ошибок в 
коде и, следовательно, зависимости надежности от 
количества строк в коде, оценки времени исправления 
оставшихся ошибок в коде. Модели, использующие 
информацию о внутренней структуре ПО, вычисляют 
оценку надежности как ПО, состоящего из компонент, 
или используются для моделирования структуры ПО 
как множества путей ветвления хода выполнения 
программы. Модели, использующие искусственную 
эмуляцию ошибок, оценивают надежность путем 
прямого теста ПО с искусственным внедрением 
ошибочных данных или эмуляцией сбоев в 
аппаратном обеспечении. 

Отдельный класс моделей – это гибридные 
модели. Они используют различные комбинации из 
всех вышеперечисленных классов моделей. Могут 
использоваться для оценки любых параметров 
надежности на разных этапах жизненного цикла 
программного обеспечения.  

Методы и средства обеспечения надежности 
программного обеспечения. Методы проектирования 
надежного программного обеспечения можно разбить 
на следующие группы: 

1) предупреждение ошибок – методы, позво- 
ляющие минимизировать или исключить появление 
ошибки; 

2) обнаружение ошибок – методы, направленные 
на разработку дополнительных функций програм-
много обеспечения, помогающих выявить ошибки; 

3) устойчивость к ошибкам – дополнительные 
функции программного обеспечения, предназна- 

ченные для исправления ошибок и их последствий, 
обеспечивающие функционирование системы при 
наличии ошибок.  

Методы предупреждения ошибок концентри- 
руются на отдельных этапах процесса проектиро- 
вания программного обеспечения и включают в себя: 

– методы достижения большей точности при 
преобразовании информации; 

– методы улучшения обмена информацией; 
– методы немедленного обнаружения и устране- 

ния ошибок. 
Методы обнаружения ошибок базируются на 

введении в программное обеспечение системы 
различных видов избыточности: 

1. Временная избыточность. Использование части 
производительности аппаратных средств для контроля 
исполнения и восстановления работоспособности ПО 
после сбоя. 

2. Информационная избыточность. Дублирование 
части данных информационной системы для 
обеспечения надёжности и контроля достоверности 
данных. 

3. Программная избыточность. Включает в себя: 
«взаимное недоверие» – компоненты системы 
проектируются, исходя из предположения, что другие 
компоненты и исходные данные содержат ошибки,  
и должны пытаться их обнаружить; немедленное 
обнаружение и регистрацию ошибок; выполнение 
одинаковых функций разными модулями системы  
и сопоставление результатов обработки; контроль и 
восстановление данных с использованием других 
видов избыточности. 

Методы обеспечения устойчивости к ошибкам 
направлены на минимизацию ущерба, вызванного 
появлением ошибок, и включают в себя: 

– обработку сбоев аппаратуры; 
– повторное выполнение операций; 
– динамическое изменение конфигурации; 
– сокращенное обслуживание в случае отказа 

отдельных функций системы; 
– копирование и восстановление данных; 
– изоляцию ошибок. 
Рассмотрим распределение моделей и методов 

оценки параметров надежности по фазам жизненного 
цикла разработки программных средств. В общем 
случае жизненный цикл ПО можно разделить на 
следующие фазы [1–3; 16–19]. 

1. Концептуальная фаза. Построение общей 
концепции будущей информационно-управляющей 
системы. Аналитики и эксперты проблемной области 
изучают поставленные задачи. Результатом фазы 
является общая концепция построения системы. 

2. Определение требований. На данном этапе 
разработчики взаимодействуют с заказчиком для 
выявления потребностей и требований к системе. На 
этом этапе делается незначительное количество 
ошибок. Изменение требований на более поздних 
стадиях может повлечь появление большого 
количества ошибок. 
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3. Дизайн архитектуры. Строится спецификация 
взаимосвязей модулей таким образом, что каждый 
модуль четко разделен, разрабатывается и тести- 
руется независимо. Дизайн может пересматриваться 
для выявления ошибок. 

4. Кодирование. На данном этапе пишется 
реальный код программы, как правило, на языке 
высокого уровня. Иногда возможно использование 
низкоуровневых языков программирования для 
достижения высокой производительности или для 
сопряжения с нестандартной аппаратурой. Код 
постоянно анализируется на предмет наличия 
ошибок. 

5. Тестирование. Эта фаза одна из самых важных 
и трудоемких. Может занимать от 30 до 60 % вре- 
менных и материальных ресурсов проекта. Обычно 
разделяется на несколько последовательных фаз: 

5.1. Тестирование модулей. На этом этапе каждый 
модуль тестируется отдельно, делаются модификации 
модуля для исправления ошибок. Каждый модуль 
значительно меньше всей программы и может быть 
более тщательно протестирован.  

5.2. Групповое тестирование. Модули группируются 
на подсистемы. Подсистемы тестируются независимо. 
Позволяет выявить ошибки в интерфейсах между 
модулями. Добавление и удаление модулей из 
подсистемы позволяет проще идентифицировать 
ошибки. 

5.3. Тестирование системы. Тестируется вся 
система полностью. Отладка происходит до тех пор, 
пока не будет достигнут какой-либо критерий. Цель 
данного этапа – определить максимально возможное 
количество ошибок за минимальное время.  

5.4. Тестирование приемлемости. Цель – оценка 
производительности и надежности в определенной 
операционной системе. Собирается информация  
о том, как пользователи будут использовать систему. 
Это называется альфа-тестированием. Могут 
привлекаться реальные пользователи – в этом случае 
способ называется бета-тестированием.  

6. Использование. Система эксплуатируется,  
и ошибки, выявленные пользователями, не исправ-
ляются, пока не выйдет новая версия ПО. 

7. Регрессивное тестирование. Новая версия 
тестируется на работоспособность и проверяется, не 
уменьшилась ли (регрессировала) надежность ПО. 

Наиболее важными являются фазы, которые 
вносят наибольший вклад в надежность ПО: фаза 
дизайна архитектуры, фаза кодирования, фаза тести- 
рования компонент и фаза тестирования системы.  

Фаза дизайна архитектуры программного 
обеспечения. Широкое применение средств вычис-
лительной техники породило понятие «архитектура 
ПО», которое, несмотря на свою распространенность, 
воспринимается, как правило, интуитивно и употреб- 
ляется чаще всего при сравнении вычислительных 
машин. 

Под архитектурой ПО, как и вообще любых 
других средств обработки информации, понимают  
в узком смысле совокупность их свойств и 

характеристик, призванных удовлетворить запросы 
пользователей. В более широком смысле архитектура 
ПО – это обобщенная модель информационной 
системы, достаточная для понимания принципов ее 
функционирования. 

Разработка архитектуры – это процесс разбиения 
большой системы на более мелкие части. Для 
обозначения этих частей придумано множество 
названий: программы, компоненты, подсистемы  
и уровни абстракции. Процесс разработки архитек- 
туры – необходимый шаг в процессе проектирования 
ПО или комплекса программ (КП). КП представляет 
собой набор решений множества различных, но 
связанных между собой задач.  

Надежность архитектуры включает в себя надеж- 
ность индивидуальных элементов. Сбой отдельного 
элемента приводит к неработоспособности этого  
и возможно других элементов, но не всей системы в 
целом. Сбой в системе или ее функциях может 
выразиться в периоде простоя системы. Период 
простоя системы определятся как отрезок времени, на 
котором система или ее часть не может выполнять 
функции. Период простоя системы приводит  
к резкому снижению производительности, поэтому 
уменьшение времени простоя системы является 
одним из наиболее важных факторов при разработке 
архитектур распределенного программного обеспечения. 

Основные понятия теории надежности комплексов 
программ базируются на понятиях теории надеж- 
ности, первоначально развивавшейся применительно 
к аппаратным комплексам, однако имеются 
существенные различия в принципах обеспечения 
надежности программного обеспечения и других 
технических систем. 

В рамках определенного программного проекта 
трудоемкость создания и возможность достижения 
заданных параметров надежности определяются,  
с одной стороны, объемами выделенных ресурсов,  
а с другой – технологическими средствами, исполь- 
зуемыми при проектировании ПО [60]. 

Для достижения низких показателей сбоев для 
компонентов аппаратного обеспечения можно 
увеличить надежность дублированием наиболее 
критических компонентов архитектуры. В некоторых 
случаях при отказе компонента его функции могут 
выполняться дублирующим компонентом. Надеж- 
ность программного обеспечения нельзя увеличить 
таким методом, поскольку дублирование компонентов 
ПО приведет также к дублированию его ошибок. 
Существуют методы, использующие разнообразие  
в спецификации, разработке, внедрении и тестиро- 
вании.  

Эксперименты показывают, что применение 
избыточности на самых ранних этапах разработки, 
насколько это возможно, уменьшает вероятность 
появления ошибок. Надежное ПО можно создать  
с помощью тщательной разработки архитектуры и 
выявления ошибок в компонентах, которые больше 
всего оказывают влияние на надежность системы. Эти 
компоненты определяются как наиболее часто 
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используемые или архитектурно связанные с 
множеством других компонентов, влияя, таким 
образом, на их надежность. 

Модульная организация предполагает деление ПО 
на функционально завершенные части (модули), уни-
фикацию связей между ними и установление иерар-
хии взаимодействия компонентов, которая определя-
ется последовательностью их вызова. Вызов осущест-
вляется передачей управления от вызывающего моду-
ля к вызываемому, который по окончании выполне-
ния возвращает управление вызывающему модулю. 
Вызов группы программ осуществляется передачей 
управления диспетчеру группы программ более низ-
кого уровня иерархии, входящей в данный КП. 

Основные методы современной практической 
разработки программных комплексов базируются на 
функциональной декомпозиции с использованием 
модульно-иерархических принципов [26]. При этом 
на каждом иерархическом уровне ограничивается 
сложность компонентов и их связей. В результате 
общая сложность системы растет значительно 
медленнее с возрастанием объема задач, чем при 
неструктурированном проектировании. Эти принципы 
привели к созданию структурного программирования 
как стандартного способа построения модульных 
программ. 

Определение модульной программы опирается на 
ограничения по размерам программ и на понятие их 
независимости, т. е. модульная программа должна 
состоять из модулей конечных размеров, которые 
имеют точку входа и точку выхода. Преимущества 
модульности состоят в упрощении проектирования и 
модификации программы, облегчении тестирования и 
отладки программ, возможности создания библиотеки 
стандартных модулей и т. д. Недостатки – увеличение 
времени исполнения программ и объема памяти, 
усложнение межмодульного взаимодействия –  
в целом окупаются выигрышем, получаемым от 
сокращения срока разработки и упрощения сопро- 
вождения программ. 

Основным средством реализации модульности 
программ является структурное программирование. 
Целями структурного программирования служат 
повышение читабельности и ясности программ, 
увеличение производительности работы програм- 
мистов и упрощение процесса разработки. Само 
понятие структурного программирования представ- 
ляет собой некоторые принципы написания программ 
в соответствии с совокупностью определенных 
правил. Согласно «структурной теореме» для 
построения любой программы необходимы три 
основные базовые конструкции: 

1) простая вычислительная последовательность, 
означающая, что два действия должны выполняться 
одно за другим; 

2) альтернатива или ветвление, при котором на 
основе проверки некоторого условия делается выбор 
между двумя возможными путями; 

3) цикл или итерация, обеспечивающая повторное 
выполнение некоторой последовательности действий. 

Применяемый при структурном программиро- 
вании сквозной структурный контроль необходим для 
обнаружения и исправления ошибок на ранних 
стадиях проектирования, пока стоимость исправления 
ошибок минимальна, а последствия их наличия 
незначительны. Такой контроль обеспечивается регу- 
лярным обсуждением принятых решений всеми 
взаимодействующими разработчиками. Кроме того, 
базовые структуры, унификация правил взаимо- 
действия компонентов и заведомо известная 
последовательность их разработки в порядке соподчи- 
ненности создают предпосылки для автоматизации 
процесса структурного контроля. 

Модульность построения приводит к использова- 
нию иерархической структуры взаимодействия 
модулей программы. Иерархическая схема, отражая 
функции модулей, одновременно показывает 
структуру связей между ними. Иерархические 
структуры системы характеризуются, с одной 
стороны, вертикальным управлением, когда модули 
верхнего уровня имеют право вмешательства  
и координирования работы модулей нижнего уровня. 
С другой стороны, действия модулей верхнего уровня 
зависят от информации, полученной в результате 
функционирования нижних иерархических уровней. 
Таким образом, сверху вниз идут в основном 
управляющие воздействия, а снизу вверх – инфор- 
мация о соответствующих решениях и переменных. 

Архитектура программного обеспечения 
формируется из ряда компонентов, соединенных 
различными средствами зависимости и связи. 
Архитектурный компонент может быть определен по-
разному в зависимости от архитектурного подхода  
и степени подробности описания архитектуры. 
Наиболее критическими компонентами архитектуры 
программного обеспечения являются компоненты,  
к которым происходят частые обращения, или 
компоненты архитектурно связанные (через зависи- 
мости и связи) со множеством других компонентов, 
влияя таким образом на их надежность. Процесс – 
компонент, который занимает слот в таблице 
процессов процессора. Процессом может также быть 
компонент, который управляется как процесс через 
использование примитивов операционной системы. 
Модуль состоит из нескольких файлов, логически 
связанных и образующих часть функционального 
кода. Размер модуля может изменяться в широком 
диапазоне и зависит от созданного прикладного 
программного обеспечения.  

В зависимости от свойств архитектуры 
компоненты программного обеспечения, а также их 
связи и зависимости могут быть определены по-
разному. Рассматриваются следующие свойства 
архитектуры: 

– статическая и динамическая зависимость 
компонентов; 

– интерфейсы компонентов; 
– связь и управление; 
– загруженность системы. 
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Архитектура ПО со статической зависимостью 
компонентов формируется как дерево систем, 
подсистем, модулей и функций. При этом подходе 
неисправность в узле более высокого уровня может 
привести к недоступности узлов более низких 
уровней. Эта архитектура со статической зависи- 
мостью компонентов не включает зависимость между 
динамическими процессами, таким образом, 
информации относительно использования компонен- 
тов ПО в течение обработки запросов пользователей, 
администрирования и сопровождения модель не дает. 

При динамической зависимости компонентов 
программная архитектура формируется как граф 
процессов, которые используют подсистемы, модули 
и функции. Процессы могут выполняться неодно- 
кратно с использованием тех же самых подсистем, 
модулей и функций. Процесс может использовать 
несколько различных функций в течение своего 
выполнения. 

Интерфейсы компонентов включают описание 
взаимодействия между различными компонентами,  
а также интерфейсы внутри компонентов ПО, 
помещенных в различные аппаратные составляющие 
в соответствии с аппаратными конфигурациями. 
Интерфейсы компонентов зависят от распределения 
программного обеспечения и от связей, наложенных 
аппаратной архитектурой. 

Связь и управление включают связь (в смысле 
сообщений), имеющуюся между процессами при 
обработке запросов пользователя, а также при 
сопровождении и администрировании. Вследствие 
того, что различные компоненты программного 
обеспечения помещены в аппаратные компоненты, 
которые взаимосвязаны, аппаратная архитектура 
также воздействует и на связь, и на управление. 

Загруженность системы зависит от количества  
и типа запросов пользователя, а также от процедур 
администрирования и сопровождения. Загруженность 
системы отражается количеством и типом процессов 
и сообщений и использованием компонентов ПО. 
Зависимости компонентов позволяют неисправности 
распространяться из компонента, в котором  
она происходит, к другим компонентам. Это 
распространение может вызывать сбои в цепочке (или 
в дереве) компонентов. Обнаружение отказов зависит 
от выполненных тестов или от количества и типа 
запросов пользователя. Ошибка может произойти в 
любом компоненте. Эта ошибка может быть вызвана 
сбоем, переданным другим компонентом, или это 
может быть сбой, произошедший именно в этом 
компоненте. Ошибка может быть прослежена через 
цепочку (или дерево) зависимости компонентов для 
устранения всех сбоев, которые связаны с этой 
ошибкой. 

Надежность ПО зависит от уровня, 
соответствующего различным компонентам и их 
зависимостям. В зависимости от того, где произошел 
сбой, длительность отказа системы и его влияние на 
надежность системы различны. Сбой может 
происходить на различных уровнях архитектуры,  

в модуле, процессе, интерфейсе компонента или в 
связи и механизме контроля. 

Число архитектурных уровней в модели 
архитектуры ПО зависит от частного (прикладного) 
проекта системы. Каждый архитектурный уровень 
содержит граф компонентов каждого типа (граф 
модулей и граф процессов). Процессы используют 
модули в период времени их исполнения. Процесс 
может использовать несколько различных модулей,  
а модуль может использоваться несколькими 
различными процессами. Граф процессов представ- 
ляет динамическую зависимость компонентов, а граф 
модулей представляет статическую зависимость 
компонентов. Как показано в работе [25], эта 
архитектура может быть расширена до произвольного 
числа уровней с графами компонентов на различных 
уровнях. В модели архитектуры граф процессов 
находится на самом верхнем уровне, а графы 
остальных компонентов, например функции, 
примитивы, данные, структуры и сообщения, 
находятся на отдельных нижних уровнях. 

В крупных современных системах обработки 
информации часто используются СУБД как 
компонент архитектуры. Быстродействие и надеж- 
ность СУБД значительно влияют на надежность всей 
системы, поэтому оптимизации быстродействия 
СУБД должно уделяться больше внимания на всех 
стадиях разработки ПО [53]. 

Среднее время простоя системы в архитектуре ПО 
зависит от условных и безусловных вероятностей 
сбоев на всех уровнях архитектуры и от среднего 
времени доступа, анализа и восстановления сбойных 
компонентов. Время устранения сбоя равно времени, 
которое требуется для доступа, анализа, восстанов- 
ления. Это означает, что время восстановления 
меньше, чем время устранения сбоя. Если 
используется автоматическое восстановление и ком- 
понент не содержит сбоев, то он рассматривается как 
восстановленный компонент. Ошибка того же типа, 
что была устранена, считается новой ошибкой. 

Среднее время простоя системы вычисляется для 
всех архитектурных уровней и всех компонентов на 
каждом уровне. Для каждого архитектурного уровня в 
ПО вероятность использования каждого компонента 
зависит от вероятности сбоя компонента и средних 
времен анализа, доступа и восстановления для этого 
компонента. 

Более того, сбойный компонент может вызывать 
сбои в зависящих от него компонентах как на других 
уровнях архитектуры, так и на том же самом уровне. 
Поэтому для каждого отдельного уровня архитектуры 
и для всех компонентов надо учитывать условную 
вероятность появления сбоя и относительные времена 
доступа, анализа и восстановления этих компонентов. 
Также для одного уровня и для всех компонентов 
условная вероятность появления сбоя зависит  
от относительных времен доступа, анализа  
и восстановления этих компонентов.  

Среднее время появления сбоя зависит от 
условных и безусловных вероятностей сбоев во всех 
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компонентах на всех архитектурных уровнях и от 
относительного времени использования компонентов, 
в которых сбоя не происходит. Среднее время сбоя 
вычисляется для всех архитектурных уровней и всех 
компонентов на каждом архитектурном уровне.  

В каждом отдельном архитектурном уровне и для 
всех компонентов условная вероятность работы без 
сбоев зависит от относительного времени использо- 
вания этих компонентов.  

Время появления сбоя (MTTF) и среднее время 
простоя системы (TR) характеризуют возможность 
архитектуры ПО обеспечивать потенциальную 
производительность и достигать эту производи- 
тельность после отказа. Первый показатель связан  
с понятием отказа ПО, а второй – с понятием 
восстановления. Время появления сбоя позволяет 
пользователю оценить возможность решения той или 
иной задачи. Среднее время простоя информирует о 
том, когда отказавшая система будет восстановлена. 
Время появления сбоя и среднее время простоя 
системы характеризуют поведение архитектуры ПО 
на начальном этапе работы вычислительной системы. 
Эти показатели не информативны при оценке работы 
архитектуры в течение длительного времени 
функционирования. 

Готовность системы к эксплуатации в данный 
момент времени определяется как вероятность того, 
что система нормально функционирует в данный 
момент времени. 

Надежность программного обеспечения 
определяется как вероятность того, что программное 
обеспечение функционирует без сбоев, в опреде- 
ленной операционной среде, в течение определенного 
промежутка времени. Коэффициент надежности 
архитектуры ПО можно оценить по формуле [61] 

 
1 1

N jM

ij ij
j= i=

R = PU R∑∑ , (1) 

где M – число уровней архитектуры ПО; Nj – число 
компонент на уровне j, j = 1, ..., M; PUij – вероятность 
использования компонента; Rij – надежность 
компонента. 

Оценить данные параметры на фазе разработки 
архитектуры невозможно, численные показатели  
в модель берутся непосредственно на фазах 
кодирования и тестирования.  

Фаза кодирования ПО. Количество ошибок  
в выполнимом коде напрямую зависит от ошибок, 
сделанных на стадии кодирования. Одним из самых 
часто используемых параметров оценки корректности 
ПО является плотность ошибок. 

Начальную плотность ошибок можно оценить как [3] 
 D = C · Fph · Fpr · Fm · Fs,  (2) 
где Fph – коэффициент фазы тестирования; Fpr – 
коэффициент командного программирования; Fm – 
коэффициент опытности и «зрелости» процесса 
разработки ПО; Fs – коэффициент структурирования; 
С – константа, определяющая количество 

ошибок/KLOC (ошибок на тысячу строк исходного 
кода). 

Коэффициенты Fpr, Fm, Fs и С зависят только от 
мастерства и опыта команды разработчиков. 

При оценке коэффициента командного 
программирования (Fpr) плотность ошибок зависит от 
конкретных людей, их опыта написания программ и 
отладки. Можно принять следующие значения 
параметра: «Высокий», «Средний», «Низкий». 
Числовые показатели определяются и задаются 
экспертом. 

Для коэффициента опытности и «зрелости» 
процесса разработки ПО (Fm) принимаются 
следующие значения параметра: «Уровень 1», 
«Уровень 2», «Уровень 3», «Уровень 4», «Уровень 5». 
Числовые показатели определяются и задаются 
экспертом. 

Коэффициент структурирования (Fs) позволяет 
взять во внимание зависимость плотности ошибок от 
языка программирования (отношение количества кода 
на ассемблере и языка высокого уровня):  

 Fs = 1 + 0,4а, (3) 

где а – отношение количества кода на Aссемблере и 
языка высокого уровня. Предполагается, что код на 
ассемблере может содержать на 40 % ошибок больше. 

Фаза тестирования ПО. Фаза тестирования самая 
продолжительная и может занять до 60 % от всего 
проекта. Во время тестирования выявляется самое 
большое количество ошибок в ПО. Рассмотрим меры 
покрытия теста, используемые на данной фазе:  

– покрытие выражений – доля всех условных 
выражений, выполненных во время теста; 

– покрытие ветвлений – доля всех ветвлений, 
выполненных во время теста; 

– покрытие предикатов – доля всех переменных, 
которые используются для проверки условий перед 
условным переходом. 

В начальной плотности ошибок (2) коэффициент 
фазы тестирования (Fph) принимает следующие 
значения [3]: «Тестирование модуля», «Подсистемы», 
«Системы», «Приемлемость». Числовые показатели 
определяются и задаются экспертом. 

Параметры для оценки D по выражению (2) 
должны быть скорректированы с использованием 
данных, накопленных в результате деятельности 
разработчиков ПО. Коэффициент С обычно лежит в 
диапазоне от 6 до 20 ошибок/KLOC. Можно брать как 
средние значения, так и max и min значения для 
оценки диапазона плотности ошибок. 

Для тестирования ПО берется набор выходов 
программы и наблюдается реакция системы. Если 
ответ отличен от ожидаемого, то ПО имеет хотя бы 
одну ошибку. Тестирование преследует две цели: 
увеличить надежность так быстро, как это возможно, 
и найти максимальное количество ошибок. С другой 
стороны, в течение испытаний цель состоит в том, 
чтобы оценить надежность, таким образом, уровень 
найденных ошибок должен соответствовать 
фактическому. 
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Методы тестирования программных средств 
можно разделить на два основных класса [14]: 

1. «Черный ящик» (функциональное тестиро- 
вание). Для тестирования рассматриваются только 
входы и выходы ПО. Внутренняя структура ПО во 
внимание не берется. Это наиболее общий способ 
тестирования. 

2. «Белый ящик» (структурное тестирование). Для 
теста используются знания о структуре ПО. 

На практике комбинация двух методов приводит  
к наилучшим результатам. Тестирование ПО как 
«черный ящик» требует функционального описания 
программы, хотя некоторая информация о структуре 
позволяет тестировщикам выбрать наилучшие пара- 
метры для входов системы. Выбор входов может 
происходить случайным образом или разбиваться на 
группы. Группы входов могут подвергаться более 
тщательному тестированию. Комбинирование двух 
способов выбора входных диапазонов тоже 
применяется для тестирования ПО. 

Некоторые ошибки достаточно легко обнаружить. 
Это ошибки, имеющие высокий уровень обнаружи- 
мости. Ошибки, которые трудно обнаружить, назы- 
ваются ошибками с низким уровнем обнаружимости. 
Они появляются при очень редко встречающихся 
комбинациях значений входных диапазонов. В начале 
тестирования большое количество ошибок имеет 
высокий уровень обнаружимости. Они легко 
обнаруживаются и устраняются. На последующих 
стадиях остаются ошибки, имеющие низкий уровень 
обнаружимости.  

Тщательность тестирования может быть измерена 
с помощью коэффициента полноты покрытия теста. 
Коэффициент покрытия ветвлений кода – более 
четкая мера, чем коэффициент покрытия выражений. 
Некоторые разработчики используют коэффициент 
покрытия ветвлений, равный 0,85, как минимальное 
значение коэффициента. 

Чтобы оценить операционную (транзакционную) 
надежность ПО, тестирование должно быть выпол- 
нено в соответствии с операционными профилями. 
Операционный профиль – множество несвязанных  
и непересекающихся входных диапазонов и вероят- 
ностей их использования компонентами. Для разных 
ОС профили могут различаться. Получение опера- 
ционного профиля требует разделения пространства 
входных диапазонов на подмножества (листья)  
и затем оценки вероятностей использования каждого 
подмножества (листа). Подмножество с достаточно 
высокой вероятностью использования может быть 
разделено на зоны меньшего размера. 

Моделирование роста надежности програм- 
много обеспечения. Средства для обеспечения 
требуемого уровня надежности ПО могут достигать 
60 % ресурсов проекта. Следовательно, тестирование 
должно быть тщательным образом спланировано для 
реализации проекта к заданной дате. Даже после 
длительного периода тестирования дополнительное 
тестирование может выявить новые ошибки. ПО как 
результат проекта обладает должным уровнем 

надежности, но содержит ошибки. Для планирования 
и принятия решений используются SGRM (Software 
Growth Reliability Model) – модели роста надежности 
ПО [14]. В модели SGRM предполагается, что 
надежность растет пропорционально времени 
тестирования, которое может быть измерено време- 
нем использования процессора. Рост надежности 
определяют в терминах интенсивности сбоев λ(t) в 
зависимости от количества ожидаемых ошибок за 
время  t μ(t), как [3]: 

 ( ) ( )dt t
dt

λ = μ  (4) 

Пусть количество ошибок за время t – N(t). 
Предположим, что ошибки устраняются по мере 
обнаружения. За основу возьмем экспоненциальную 
модель. Предполагается, что количество найденных  
и исправленных ошибок пропорционально количеству 
существующих ошибок. 

Можно показать, что β1 определяется как 

 1 ,1
k

SQ
r

β =   (5) 

где S – количество инструкций в коде; Q – количество 
объектных инструкций в каждой инструкции кода;  
r – уровень выполнения инструкции компьютером k – 
называется коэффициентом подверженности ошибкам 
и меняется от 1×10–7  до 10×10–7; t измеряется в 
секундах выполнения процессорного времени: 
 N(t) = N(0)exp(–β1t), (6) 
где N(0) – начальное количество ошибок; общее 
количество ошибок за время t: 
 μ(t) = N(0) – N(t) = N(0)(1 – exp(–β1t)),  (7) 
в общем случае получаем 
 μ(t) = β0(1 – exp(–β1t)),  (8) 
где β0 – общее количество ошибок, которые могут 
быть обнаружены, равно N(0). Это предполагает, что 
во время отладки не делаются новые ошибки. 

Выражение для интенсивности сбоев использует 
равенство 
 λ(t) = β0β1exp(–β1t).   (9) 

Экспоненциальная модель легка для понимания и 
применения. Преимущество этой модели в том, что 
параметры β0 и β1 четко определены еще до начала 
тестирования. 

Подход SGRM может применяться при двух 
различных ситуациях. 

1. До начала теста. Часто надо иметь предвари- 
тельный план тестирования. Для экcпоненциальной 
или логарифмической модели можно оценить время 
для достижения требуемого значения интенсивности 
сбоев, MTTF или плотности ошибок. 

Во многих случаях t должно измеряться  
в человеко-часах и должно быть умножено на 



Математика, механика, информатика 
 

 87

соответствующий коэффициент, который опреде- 
ляется с использованием опыта предыдущих 
проектов. 

2. Во время теста. Используя SGRM, можно 
оценить дополнительное время тестирования, 
необходимое для достижения желаемого уровня 
надежности. 

Основные шаги использования SGRM: 
1. Сбор данных. Данные об интенсивности сбоев 

включают множество погрешностей и «шума». 
Данные часто нуждаются в сглаживании. Наиболее 
общая форма сглаживания – это использование 
группировки данных. Группировка включает 
разделение теста на интервалы, затем рассчитывается 
средняя величина интенсивности сбоев на каждом 
интервале. 

2. Выбор модели и определение параметров. 
Лучший способ выбора модели – это положиться на 
прошлый опыт проектов, использующих такую 
методику. Экспоненциальная и логарифмическая 
модели для экстраполяции параметров используются 
чаще всего. Данные первых тестов содержат большое 
количество шума. На самых ранних стадиях 
тестирования параметры могут очень сильно 
отклоняться от реальных, и они не могут 
использоваться, пока не будут стабилизированы. 

3. Выполнение анализа о количестве допол- 
нительных тестов. Используя подходящую модель, 
мы можем оценить количество необходимых 
дополнительных тестов для достижения определен- 
ного уровня интенсивности сбоев. Из этого рас- 
считывается минимальное время, которое необходимо 
затратить на тестирование.  

В модели SGRM предполагается, что во время 
тестирования используется единая методика поиска 
ошибок. Каждая новая стратегия изначально 
эффективна для поиска определенных классов 
ошибок, но дает «всплески» в интенсивности сбоев. 
Для этого надо использовать процедуру сглаживания. 
Большей проблемой является то, что ПО продолжает 
модифицироваться во время тестов. Если изменения 
были значительны, то приходится выбрасывать из 
выборки значения, полученные ранее.  

Одним из важных параметров эффективности 
SGRM является коэффициент покрытия ошибок. 
Коэффициент покрытия ошибок Cd линейно зависит 
от Св – коэффициента покрытия ветвлений. 
Коэффициент покрытия ветвления показывает, 
насколько эффективно были «захвачены» все 
возможные пути ветвления программы: 

 Cd = –a + bCв, Cв > 0. (10) 

Значения параметров a и b зависят от размера ПО 
и начальной плотности ошибок. Преимущество 
использования коэффициентов покрытия в том, что 
они напрямую зависят от того, насколько тщательно 
программа исследуется. Для достижения высокой 
надежности ПО должна использоваться более строгая 
мера, такая как коэффициент покрытия предикатов. 
Предикаты – условные операторы, которые влияют на 
внутреннее поведение программы. 

Операционные профили тестирования. Вполне 
очевидно, что абсолютно полный тест некоторых 
компонентов ПО практически невозможно выпол- 
нить [35]. Это легко представить на примере модуля, 
находящего корни квадратного уравнения. Входом  
в модуль является вектор коэффициентов уравнения, 
а выходом – вектор решений. Каждый входящий 
элемент может принимать значения от –∞ до +∞. 
Сразу сталкиваемся с тем ограничением, что 
компьютерные программы не умеют работать  
с бесконечными числами, т. е. при очень больших или 
очень малых значениях входных коэффициентов  
мы даже не можем вычислить решение. Другое 
ограничение на время тестирования – если, например, 
перебирать значения коэффициентов от –5000 до 5000 
с шагом 0,0001, то получим, что необходимо 
выполнить 1030 запусков модуля, что может занять 
несколько лет при условии, что не будет обнаружено 
ошибок. 

Некоторыми исследователями предлагается 
составлять так называемые операционные профили. 
Профили представляют собой таблицы, включающие 
информацию о диапазонах входных данных модуля и 
вероятности сбоя на данном диапазоне данных. 
Субъективные и методологические оценки процесса 
разработки ПО не должны отображаться в опера- 
ционных таблицах данных. Конечно, класс и техноло- 
гии разработчика должны учитываться при выборе 
компонента, но их роль должна подкрепляться 
точными техническими данными.  

Есть два способа оценки качества ПО: 
1. Компонент был признан корректным.  
2. Компонент был действительно (случайным 

образом) протестирован. 
Оба способа требуют формальную спецификацию 

того, что компонент должен делать. Утверждение о 
том, что компонент был признан корректным, это 
гарантия его выполнения согласно его спецификации. 
Заявление, говорящее, что надежность компонента 
выше 1 – 10–4 за одно выполнение с доверительной 
вероятностью 99 %, означает, что не более чем  
в одном из ста случаев ошибка может произойти  
в одном из 10 000 испытаний. 

Отображения профиля. Рабочие операционные 
профили должны рассматриваться при занесении 
результатов измерений в таблицу. Так как 
разработчик компонента не может знать, как его 
продукт будет использован и, следовательно, с каким 
профилем он встретится, будучи частью системы, 
таблица данных должна рассматривать профиль как 
параметр. Это значит, что в ней определяется 
отображение профиля в параметры надежности. 

Подобласти компонентов. Компонент имеет 
естественное разделение его входного пространства 
на функциональные подобласти, и практическое 
описание его профиля как вектора весов над этими 
подобластями. Такая форма профиля позволяет 
разработчику тестировать компонент, не зная заранее, 
с какими данными он может позднее встретиться.  
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Процесс разработки компонента и системы ПО. 
В общих чертах процесс создания и использования 
компонентов ПО можно представить так: 

1. Разработчик компонента определяет множество 
входных подобластей для выполнения компонента. 

2. Разработчик компонента измеряет свойства 
компонента для каждой подобласти. 

3. Разработчик компонента размещает в таблице 
данных список подобластей компонента и надеж- 
ность. 

4. Системный проектировщик определяет струк- 
туру системы, использующей компоненты. 

5. Используя таблицы предполагаемых компо- 
нентов и испытательных профилей для системы, 
системный проектировщик вычисляет надежность 
системы. 

6. Если нельзя достигнуть требуемой надежности 
системы, необходимо найти лучшие компоненты или 
изменить структуру системы, а после этого повторить 
вычисления. 

Такая идеализированная модель не применима на 
практике. В настоящее время не существует приклад- 
ной теории надежности программной системы, 
состоящей из компонентов. Успешное теоретическое 
обоснование должно использовать сравнительно 
простую модель, но в то же время пользоваться 
сложившейся теорией тестирования и теорией 
надежности. 

Рабочие профили компонент программного 
обеспечения отображают информацию о качестве 
компонента в его таблице данных статистического 
характера, следовательно, она должна быть получена 
путем случайного тестирования. Профиль, предназна- 
ченный для компонента, зависит не только от 
входного профиля системы, но также от позиции 
компонента в системе и действий других компо- 
нентов. Операционный профиль можно записывать  
с помощью двух таблиц, содержащих отображения 
профиля (одна – для параметра надежности, другая – 
для изменения профиля). Эти таблицы определяются 
через разделение на части входной области. 
Системный проектировщик может использовать эти 
части для вычисления надежности системы до начала 
ее работы. 

Размер компонентов может качественно повлиять 
на концепцию разработки ПО, основанного на 
компонентах. Размер компонента во внимание не 
берется, кроме неявного допущения о том, что 
разработчик компонента протестировал компонент 
для подготовки его операционного профиля. ПО, 
соответствующее по размерам операционной системе 
(или даже компилятора), практически не может быть 
протестировано в целом, так же как не могут быть 
определены подходящие подобласти. Из этого 
следует, что такие системы должны быть построены 
из компонентов меньшего размера, подходящего для 
прямых оценок. Прежде чем рассматривать 
операционную систему в качестве компонента, нужно 
проанализировать ее собственные компоненты. 

Оценка и анализ надежности должны осуществ- 
ляться на каждом шаге создания отказоустойчивого 
ПО. В связи с тем, что нет единого подхода, методики 
и параметров для оценки надежности ПО,  
в настоящее время существует множество моделей и 
алгоритмов, проверенных практически, но имеющих 
ряд недостатков. Основной недостаток всех моделей – 
«узкая специализация». Модели всегда привязаны  
к какой-либо одной фазе разработки ПО, а иногда 
имеют чисто теоретическую ценность из-за того, что в 
них должны быть использованы данные, полученные 
на других стадиях разработки ПО, а авторы таких 
моделей, как правило, отводят этому факту 
второстепенное значение. 

Наиболее перспективным является подход, 
направленный на создание некоторой гибридной 
модели, включающей в себя все достоинства хорошо 
проверенных моделей и алгоритмов. Существующие 
модели и алгоритмы необходимо модифицировать 
таким образом, чтобы выходные данные одной 
модели стали входными для других; предусмотреть 
единство понимания параметров, пересчет единиц 
измерения, нормализацию данных и удовлетворение 
современным требованиям и тенденциям, например 
таким, как объектно-ориентированный анализ и 
программирование. Из данного обзора мы видим, что 
очень важно использовать как можно больше 
априорной информации перед началом каждой фазы 
создания ПО, так как это обеспечит наиболее 
приемлемые и точные результаты. 
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Предлагается и исследуется алгоритм моделирования нелинейных динамических систем, представимых в 

виде последовательного соединения нелинейного безынерционного и линейного динамического блоков (модель 
Гаммерштейна). Рассматриваются системы, находящиеся в условиях частичной параметризации. В данном 
случае считается, что структура и параметры линейной динамической части неизвестны, а вид нелинейно-
сти известен с точностью до набора параметров. Алгоритм идентификации (моделирования на основе на-
блюдений входных-выходных переменных системы) основан на объединении в модели непараметрической оцен-
ки линейного элемента и оценивания параметров нелинейного элемента. Разработаны алгоритмы моделиро-
вания в случае, когда вид нелинейности представляет собой квадратор и звено насыщения. Проведены числен-
ные расчеты, показывающие, что разработанные алгоритмы успешно справляются с задачей идентификации 
нелинейных систем типа Гаммерштейна. 
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The problem of nonlinear dynamical systems of the Hammerstein type identification is considered. Systems in the 

conditions of partial parameterization are considered. In this case structure and parameters of equation, which de-
scribe the linear dynamical part of the object, are unknown. The common type of nonlinearity is assumed to be known 
with the set of parameters. It is required to construct the mathematical model of the investigation system, which is based 
on the input-output measures sample. The proposed method of dynamic objects modeling is based on the nonparametric 
estimation of linear and nonlinear parts of the system. At first it is offered to estimate the nonlinear element parameters, 
and to the input of system consistently applied different input actions. Then the linear dynamical part model can be con-
structed as a Duhamel integral, where the impulse response function is estimated with nonparametric algorithm. Pre-
sented algorithm doesn’t require a complete priory information about the object structure. In the work the results of 
computer modeling of the Hammerstein type systems with the quard and the saturation nonlinearity are shown. This 
nonparametric model can describe the investigation systems with different types of nonlinearity, in conditions of noise 
in the measure channels, and with different sample sizes and input actions. The numerical researches show that the 
algorithms should be used to identify the Hammerstein type nonlinear systems. 

 
Keywords: Hammerstein model, nonparametric estimation, nonlinear dynamics, a priori information.  

 
Введение. Проблема идентификации нелинейных 

динамических систем относится к разряду важнейших 
задач теории автоматического управления. В связи с 
большим разнообразием систем рассматриваемого типа 
не существует универсальной методики их идентифи-
кации. При этом в основном задача рассматривается  

в узком смысле, когда структура исследуемого объек-
та известна с точностью до вектора параметров [1]. 
Настоящая статья посвящена идентификации динами-
ческих систем в широком смысле, когда информация 
об объекте находится на уровне непараметрической 
неопределенности. В данном случае на основании 
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имеющейся априорной информации удается лишь 
частично параметризовать модель исследуемого про-
цесса. Большое число нелинейных систем можно 
представить в виде блока с последовательным вклю-
чением нелинейного элемента и линейной части.  
В данной работе исследуются динамические процес-
сы типа Гаммерштейна. 

Пусть имеется нелинейный объект, который может 
быть описан как последовательное сочетание линей-
ного динамического и нелинейного статического бло-
ков [2]. Преимуществом использования таких моде-
лей является их относительная простота, поскольку  
в них нелинейные и динамические свойства иссле-
дуемого объекта разделены на отдельные части. Ли-
нейный динамический блок моделей в этом случае 
должен воспроизводить динамические свойства ис-
следуемого объекта, нелинейный блок – описывать 
его нелинейные свойства [3]. Основная сложность в 
построении моделей таких объектов заключается в 
том, что промежуточные сигналы (значения выхода 
блока, находящегося первым в последовательности) 
являются недоступными для измерения. Требуется по 
наблюдаемым входным-выходным переменным про-
цесса построить математическую модель стохастиче-
ского объекта, с помощью которой можно получать 
прогноз его поведения в различных условиях (при 
произвольном входном воздействии и наличии по-
мех), который будет достаточно удовлетворительным 
с практической точки зрения. 

Постановка задачи идентификации. В общем 
виде задача идентификации нелинейной динамиче-
ской системы может быть описана схемой, представ-
ленной на рис. 1, где приняты следующие обозначе-
ния: Объект – нелинейная динамическая система, со-
стоящая из линейной динамической ЛЭ и нелинейной 
статической НЭ частей; ИУ – измерительное устрой-
ство; u(t) – входная переменная объекта; x(t) – выход-
ная переменная; ,t tu xξ ξ  – соответствующие наблюде-
ния переменных процесса в дискретный момент вре-
мени, которые из соображения простоты далее будем 
обозначать {ui,xi, t = 1,s}; ξ(t) – ненаблюдаемое слу-
чайное воздействие; ( ), ( )u xt tε ε  – случайные факторы 
(помехи), действующие в каналах измерения пере-
менных в дискретные моменты времени t, такие, что 

{ } 0, { }M Dε = ε < ∞ ; ( )x t  – выход модели объекта; w(t) – 
выходная переменная нелинейного элемента системы 
(неизмеряемая). 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема задачи идентификации 

Исходные данные о состоянии исследуемого объ-
екта составляют выборку измерений реакции объекта 
на входное воздействие u(t): { }, , 1,i iu x i s= . Параметры 

и порядок дифференциального уравнения, которым 
может быть описана линейная динамическая часть 
системы, неизвестны. Пусть нелинейность в объекте 
описывается некоторой функцией, вид которой пред-
полагается известным с точностью до набора пара-
метров.  

Исследователь имеет возможность проведения 
эксперимента, т. е. может подавать на вход исследуе-
мого объекта некоторые воздействия и измерять его 
реакцию на них. Требуется на основании наблюдений 
входа-выхода построить модель данной системы, аде-
кватно описывающую ее поведение в различных ус-
ловиях. Задача идентификации нелинейной системы в 
описанной постановке может быть разделена на два 
этапа. На первом этапе предлагается оценить пара-
метры нелинейного звена и переходной характери-
стики линейного динамического элемента, а на вто-
ром – построить требуемую математическую модель 
исследуемого объекта. Сначала рассмотрим задачу 
идентификации линейного элемента. 

Идентификация линейной динамической сис-
темы. Непараметрическая модель линейного динами-
ческого объекта строится на основании переходных 
характеристик. На вход объекта подается функция 
Хевисайда u(t) = 1(t), а на выходе наблюдаем его пе-
реходную функцию x(t) = h(t). По наблюдениям {ui,xi, 
t = 1,s} требуется построить модель линейной дина-
мической системы (ЛДС), порядок которой неизвес-
тен. Непараметрическая модель системы конструиру-
ется на основе оценки интеграла Дюамеля. В этом 
случае зависимость реакции динамической системы w(t)  
на входное воздействие u(t) при нулевых начальных 
условиях описывается интегралом свертки [3]: 

 
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
t t

w t h t u d k t u d′= − τ τ τ = − τ τ τ∫ ∫   (1) 

где h(t) – переходная характеристика системы; k(t) – 
весовая (импульсная переходная) функция этой же 
системы; τ – переменная интегрирования. 

Вычисление значения выхода объекта при этом 
возможно, если известна его весовая функция k(t). 
Однако в реальных системах «снятие» весовой функ-
ции объекта представляется невозможным, в связи с 
чем требуется специальный прием, изложенный ниже. 
Основная идея идентификации ЛДС в условиях непа-
раметрической неопределенности [3] состоит в непа-
раметрическом оценивании весовой функции систе-
мы. Подав на вход системы воздействие в виде функ-
ции Хевисайда, получим значения ее переходной 
функции в дискретные моменты времени ti, i =1,s. 
Тогда оценку переходной функции системы можно 
записать в виде стохастической аппроксимации рег-
рессии непараметрического типа следующим обра- 
зом [4]: 



Математика, механика, информатика 
 

 95

 
1

1( ) ,
s

i
s i

s si

t th t h H
sc c=

⎛ ⎞−
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (2) 

где { ih  = xi / u(t) = 1, i = 1,s} – экспериментально по-
лученные значения переходной характеристики ЛДС, 
т. е. сигнал, получаемый на выходе системы при по-
даче на ее вход единичного ступенчатого воздействия 
u(t) = 1(t) при нулевых начальных условиях. При этом 
в выражении (2) колоколообразная функция и пара-
метр размытости должны удовлетворять следующим 
условиям сходимости:  

 0; lim 0; lims s ss s
c c sc

→∞ →∞
> = = ∞ ,  (3) 

( )
( )

0,
u

H u du
Ω

′ =∫  ( )
( )

1,s
u

c H u udu
Ω

′ = −∫  ,
s

tu
c
τ −

=     (4) 

1lim ( )s s
s

tc H t
c

−
→∞

⎛ ⎞τ −
= δ τ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Известно, что весовая функция k(t) определяется 
соотношением ( ) ( ) /k t dh t dt= . Тогда непараметриче-
ская оценка весовой функции примет следующий вид: 

 
1

1( ) ( ) .
s

i
s s i

s si

t tk t h t h H
sc c=

⎛ ⎞−′ ′= = ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (5) 

Подставив оценку весовой функции в интеграл 
Дюамеля, получим непараметрическую модель ЛДС. 
После чего, заменив интеграл его дискретным анало-
гом, получим непараметрическую расчетную модель 
линейного динамического элемента системы [3]: 

 
1 1

1ˆ ( ) ( ) ,
ts

j i
s i j

s si j

t t
w t h H u

sc c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= ⋅ τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (6)  

где τ – переменная интегрирования; ∆τ – шаг дискре-
тизации. Далее рассмотрим алгоритм идентификации 
нелинейной системы. 

Идентификация системы типа Гаммерштейна. 
Рассмотрим систему, поведение которой может быть 
описано с помощью модели Гаммерштейна (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Модель Гаммерштейна: ЛЭ – линейная  
динамическая часть; НЭ – нелинейный элемент  
системы; u(t) – входное воздействие; w(t) – выход 
промежуточного звена объекта; x(t) – выход объекта 
 
Выход нелинейного элемента w(t) измерению не-

доступен. Предполагается, что параметризованная 
структура ЛЭ неизвестна, а вид нелинейной характе-
ристики НЭ известен с точностью до набора парамет-
ров.  

Согласно рис. 2 связь между входом u(t) и выхо-
дом x(t) объекта при нулевых начальных условиях 
может быть описана системой уравнений следующего 
вида [3]: 

 ( ) ( ( ), ),w t f u t= α   (7) 

0

( ) ( ) ( ) ,
t

x t k t w d= − τ τ τ∫  

или при замене переменной ( )w t  в соответствии  
с (7) получим: 

 
0

( ) ( ) ( ( ), )
t

x t k t f u d= − τ τ α τ∫ ,  (8) 

где k(t) – весовая функция динамического элемента; 
( , )f u α  – нелинейная функция, заданная с точностью 

до вектора неизвестных параметров α.  
Положим, что x1 – реакция нелинейного объекта 

на входной сигнал в виде функции Хевисайда u(t) = 
1(t), а x(t) – реакция объекта на некоторый входной 
сигнал произвольной формы.  

Ступенчатый сигнал u(t) = 1(t) после прохождения 
нелинейного элемента сохраняет ступенчатую форму, 
но меняет амплитуду, т. е. ( ) (1( ), ) constt f tω = α = .  
То есть значение выхода НЭ w(t) при подаче на вход 
ступенчатого воздействия является постоянной вели-
чиной и может рассматриваться как входное воздей-
ствие для ЛЭ. Тогда выход нелинейной системы, оце-

ниваемый как 1

0

( ) 1 ( )1( ) ,
t

x t h t d′= − τ τ τ∫  можно рассмат-

ривать как переходную функцию некоторой линейной 
динамической системы, где приняты следующие обо-
значения: х1(t) – выход нелинейной системы при по-
даче на ее вход единичного воздействия; h1(t) – пере-
ходная функция линейного элемента системы. Оценка 
переходной функции может быть получена на основе 
выборки { }1 , , 1,i ix t i s= . 

С учетом оценки ˆ1( )h t , модель нелинейной систе-
мы (8) можно записать в следующем виде [5]: 

 
0

ˆ ˆ ˆˆ( ) 1 ( ) ( ( ), ) .
t

x t h t f u d′= − τ τ α τ∫   (9) 

Оценки параметров нелинейного элемента 

{ }1 , , 1,i ix t i s=  находятся на основе выборки измере-

ний { , }, 1,i iu x i s=  в общем случае как решения экс-
тремальной задачи. В частности, алгоритм оценива-
ния параметров НЭ определяется в зависимости от 
вида нелинейности, некоторые из возможных алго-
ритмов подробно рассмотрены далее. Тогда непара-
метрическая модель системы Гаммерштейна будет 
описываться следующим образом: 
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1 ˆ ˆˆ( ) 1 ( ( )) ,
ts

j i
i j

s si j

t t
x t h H f u

sc c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= ⋅ τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (10) 

где ˆ1ih  – оценка переходной характеристики линей-

ного элемента; ˆ( )f t  – оценка нелинейного элемента 
системы. Далее рассмотрим алгоритм моделирования 
при НЭ в виде квадратора. 

Непараметрическая модель системы с квадра-
тором. Пусть имеется система, представленная в виде 
модели Гаммерштейна (рис. 2). Причем нелинейная 
часть системы представляет собой квадратор, описы-
ваемый функцией вида 2( )f u au= , где a = const.  
Выход НЭ вычисляется следующим образом: 

2( ) ( , )w t f u a au= = . При единичном входном воздей-
ствии ( ) 1( )u t t=  выход нелинейного элемента систе-
мы равен ( )w t a= . Выход нелинейного объекта тогда 
рассчитывается следующим образом: 

 

1

0

2

0 0

           ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

t

t t

x t h t w d

a h t u d a h t d

′= − τ τ τ =

′ ′= − τ τ τ = − τ τ

∫

∫ ∫
  (11) 

Таким образом, выход x1(t) при u(t) = 1 может быть 
рассмотрен как оценка переходной функции линейно-
го элемента, значение которой умножено на некото-
рый коэффициент, т. е. x1(t) = ah(t). Тогда переходная 
функция ЛЭ оценивается следующим образом: 

 1ˆ( ) ( ) / .h t x t a=   (12) 

При произвольном входном воздействии и нуле-
вых начальных условиях выход линейной части сис-
темы описывается выражением (9). С учетом рассчи-
танного значения переходной функции (12) модель 
нелинейного динамического объекта примет вид 

 2 1 2

0 0

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
t t

x t a h t u d x t u d′= − τ τ τ = − τ τ τ∫ ∫   (13) 

Далее приведем расчетную непараметрическую 
модель нелинейного объекта, представленного в виде 
модели Гаммерштейна с квадратором: 

 1 2

1 1
ˆ( ) ( ) ,i

ts
j i

j
si j

t t
x t x H u

c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (14) 

где ˆ( )x t  – непараметрическая модель исследуемой 

системы; 1
ix  – реакция нелинейной системы на еди-

ничное входное воздействие; u(t) – тестовое входное 
воздействие. 

Пример. Рассмотрим нелинейную динамическую 
систему Гаммерштейна, состоящую из квадратора с 
параметром а = 3 и разностного аналога дифференци-
ального уравнения (имитирующего объект): 

( ) ( ) ( ) ( )3 " 0,52 ' 1x t x t x t u t⋅ + ⋅ + ⋅ = . Результаты моделиро-

вания данного объекта при различных входных воз-
действиях представлены на рис. 3 и 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x – выход системы, объем 
выборки s = 300, h = 0,117, помеха 5 %, входное воз-
действие u(t) = 4sin(0,8t), относительная ошибка  
 

моделирования 3,2 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x – выход системы, объем 
выборки s = 300, h = 0,117, помеха 5 %, входное воз-
действие u(t) = 0,5cos(0,75t) + 0,01t, относительная  
 

ошибка моделирования 2,88 % 
 
Анализируя модели нелинейного динамического 

объекта с видом нелинейности типа квадратор, можно 
сказать, что непараметрическая модель достаточно 
хорошо описывает систему при различных значениях 
параметров нелинейной части объекта, в условиях 
зашумленности каналов связи, при различных вход-
ных воздействиях.  

Непараметрическая модель системы с насыще-
нием. Рассмотрим нелинейную динамическую систе-
му, нелинейность в которой представлена звеном на-
сыщения, т. е. описывается функцией вида 

 
, ,

( )
sign( ), ,

u u b
f u

a u u b
≤⎧

= ⎨ ⋅ >⎩
  (15) 

где a, b – некоторые неизвестные параметры. 
Модель системы в общем виде может быть описа-

на уравнением вида (4), где неизвестными являются 
значения параметров функции f(u) и переходная ха-
рактеристика линейного элемента системы. Учитывая 
вид нелинейности, в данном случае при w(t) < b, вы-
ход объекта совпадает с выходом его линейной дина-
мической части. В остальных случаях выход объекта 
представляет собой константу, которую возможно 
определить опытным путем в результате нескольких 
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экспериментов над системой, которые будут описаны 
далее [6].  

Подадим на вход объекта единичное воздействие в 
виде функции Хевисайда, тогда выход нелинейного 
элемента вычисляется как 

 
1, 1,

( )
sign( ), 1.

b
w t

a b b
⎧ ≤⎪= ⎨ ⋅ >⎪⎩

  (16) 

Далее рассмотрим каждый из данных возможных 
случаев подробнее. 

1. Если 1b > , тогда выход нелинейной системы 
(обозначим его x1(t)) фактически будет равен величи-

не 1

0

ˆ( ) sign( ) ( )
t

x t a b h t d′= ⋅ − τ τ∫ . При этом в теории моде-

лирования линейных динамических систем с приме-
нением непараметрического подхода, если подать  
на вход модели воздействие u(t) = 1, получим  
оценку переходной функции системы, т. е. 

0

ˆ ˆ( ) ( )1( )
t

h t h t d′= − τ τ τ∫ . Таким образом, учитывая, что 

1 ˆ( ) sign( ) ( ),x t a b h t= ⋅ ⋅  получим оценку переходной 
функции следующим образом: 1ˆ( ) ( ) sign( ).h t x t a b= ⋅  

2. Если 1b ≤ , выход нелинейной системы (x1(t)) 
будет равен значению переходной функции системы:  

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t

x t h t d h t′= − τ τ =∫ . 

Таким образом, оценка переходной функции нели-
нейного объекта может быть рассчитана как 

 
1

1

( ) / sign( ) ,  1,ˆ( )
( ) ,  1,

x t a b b
h t

x t b

⎧ ⋅ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

  (17) 

где x1(t) – реакция объекта на единичное воздействие 
(данная величина доступна для измерения), a, b – па-
раметры нелинейного элемента (неизвестны). Пара-
метры функции, описывающей НЭ, предлагается оце-
нить по следующей схеме: 

1. Проводится серия экспериментов, в ходе кото-
рых на вход системы последовательно подаются воз-
действия различной амплитуды ,i j ju e= , constje = . 

При этом, если ,i j ju e= , то выход нелинейного объ-

екта равен ( ) ,jw t e= если je b<  или в противном слу-
чае, то w(t) = a·sign(b). Выход нелинейного объекта 

( ) jx t  равен значению переходной характеристики  
линейного элемента h(t), умноженной на некоторый 
коэффициент.  

В таблице представлены обобщенные данные  
о значениях различных переменных нелинейной ди-
намической системы при подаче на ее вход воздейст-
вий различной амплитуды.  

Таким образом, в результате получим выборку, со-
ставленную из значений входных воздействий и уста-
новившегося значения выхода нелинейной системы: 

, ,{ , }, 1, , 1,i j i j уu x x i s j m= = = . На основании этой вы-
борки параметры нелинейного элемента могут быть 
оценены согласно следующему алгоритму. 

 
Обобщение экспериментов для определения параметров 

нелинейного элемента 
 

U(t) W(t) X(t) Xуст 

1e  1e  
1 1

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t

x t e h t d e h t′= − τ τ =∫
1 ye h⋅  

2e  2e  
2

ˆ( ) ( )x t e h t=  2 ye h⋅  

3e  3e  
3

ˆ( ) ( )x t e h t=  3 ye h⋅  

4e  4e  
4

ˆ( ) ( )x t e h t=  4 ye h⋅  

… … … … 

,ke b k n> < a 

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t

x t а h t d аh t′= − τ τ =∫
yа h⋅  

… … … … 

ne b>  a ˆ( ) ( )x t аh t=  yа h⋅  

 
2. Находится расстояние между двумя соседними 

измерениями: , 1,j i j i jd x x dt−= − , где dt – шаг дискре-
тизации выборки. 

3. ,
ˆ

i jb x= , если , 0jd < ε ε > . 

4. Если  ,
ˆ

i jx b= , то 1,j i jx y −= , ˆ { }ja M a= . 
В соответствии с видом функции оценка нелиней-

ного элемента примет вид 

ˆ, ,ˆ ( ) ˆˆ sign( ), .

u u b
f u

a u u b

⎧ ≤⎪= ⎨
⋅ >⎪⎩

 

Далее на вход объекта подается некоторая ступен-
чатая функция, значение которой не превышает поро-
га b, т. е. получаем переходную характеристику.  
Модель линейной части объекта предлагается строить 
в виде интеграла Дюамеля. 

Таким образом, модель нелинейного объекта, вы-
ход которой вычисляется как значение функции, опи-
сывающей нелинейное звено, аргумент которой – вы-
ход модели линейной части объекта, выглядит как 

 
0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ), , ) .
t

x t h t f u a b d′= − τ τ τ∫   (18) 

Численный вариант данной модели: 

 
1 1

ˆ ˆˆ( ) ( ( )) .
ts

j i
i j

si j

t t
x t h H f u

c

Δτ

= =

− τ −⎛ ⎞
′= τ Δτ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑   (19) 

Пример. Рассмотрим нелинейную динамическую 
систему в виде модели Гаммерштейна, состоящую из 
звена насыщения (параметры a = 2, b = 0,3) и разност-
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ного аналога дифференциального уравнения (имити-
рующего объект): ( ) ( ) ( ) ( )" 0,32 ' 2x t x t x t u t+ ⋅ + ⋅ = . 
На рис. 5, 6 представлена непараметрическая модель 
нелинейной системы. 
 

0 10 20 30 40
2−

1−

0

1

2

x(t)
xmodel(t)  

 
Рис. 5. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) –  
модель нелинейной системы, x(t) – выход системы, 
объем выборки s = 300, шаг дискретизации  
h = 0,15, помеха 5 %, входное воздействие u(t) =  
= 0,5cos(0,75t) + 0,01t, ошибка моделирования 2,45 % 
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Рис. 6. Результат оценки выхода х(t): xmodel(t) – мо-
дель нелинейной системы, x(t) – выход системы, 
объем выборки s = 200, шаг дискретизации  
h = 0,15, помеха 5 %, входное воздействие u(t) =  
= 5cos(0,7t)cos(0,4t – 0,2), ошибка моделирования 3,5 % 

 
Заключение. Делая анализ работы модели нели-

нейного динамического объекта с видом нелинейно-
сти типа звена насыщения и квадратора, можно сде-
лать выводы о том, что непараметрическая модель 
достаточно точно описывает систему при различных 
значениях параметров нелинейной части объекта, в 
условиях зашумленности каналов связи, при различ-
ном объеме выборки и различных входных воздейст-
виях.  

Приведены результаты вычислительных экспери-
ментов, состоящие в построении непараметрических 
моделей динамических процессов типа Гаммерштей-
на, в случае, когда вид нелинейного элемента пред-
ставлял собой квадратор и звено насыщения. Полу-
ченная непараметрическая модель достаточно качест-
венно описывает исследуемые системы при различ-
ных видах нелинейной части объектов, в условиях 
зашумленности каналов связи, при различном объеме 
выборки и входных воздействиях.  

Работа посвящена рассмотрению задачи непара-
метрической идентификации нелинейных динамиче-
ских систем, представленных в виде модели Гаммер-

штейна. Исследуется случай, когда задача идентифи-
кации ставится в условиях как параметрической, так и 
непараметрической неопределенности. При этом 
структура линейного динамического блока неизвест-
на, а вид нелинейности предполагается известным  
с точностью до параметров. Задача идентификации 
нелинейной системы рассмотренного типа разделена 
на две части. Сначала рассматривается непараметри-
ческая идентификация линейного элемента, алгоритм 
которой связан с тем, что реакция линейной системы 
на входное воздействие описывается интегралом 
Дюамеля. Приводятся методика построения моделей 
для получении прогноза выхода нелинейных систем 
посредством сочетания моделей линейного динамиче-
ского и нелинейного статического процессов в общей 
модели системы. Были проведены многочисленные 
вычислительные эксперименты при различном интер-
вале дискретизации и различном уровне помех при 
измерении входных-выходных переменных. В статье 
приведен лишь один из них. Полученная непарамет-
рическая модель достаточно качественно описывает 
исследуемые системы при различных видах нелиней-
ной части объектов, в условиях зашумленности кана-
лов связи, при различном объеме выборки и входных 
воздействиях. Следует отметить одно обстоятельство – 
полученные модели нелинейной динамики могут ока-
заться полезными, если учесть, что исполнительный 
механизм и объект можно рассматривать как модель 
Гаммерштейна. 
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The paper considers the questions of energy transfer in a charge/discharge autonomous power supply device. Power 

circuit of considered charge/discharge device is based on the scheme of reversing up/down converter with the switching 
mode of power transistors at zero-voltage that ensures high efficiency of device. In the course of analysis of electro-
magnetic processes in the converter, mathematical expressions that describe the transfer of energy, from the side one to 
the side two of the reversible converter have been obtained. Using the obtained mathematical expressions, a method 
and algorithm for calculating RMS current through elements of the power converter circuit using parameters of the 
power circuit elements and parameters of energy transformation, in particular, using reverse displacement current of a 
choke, providing switching mode of power transistors at zero voltage have been developed. Correlation between RMS 
current through a choke and power transistors, and value of reverse replacement current of a choke for a number of 
modes are given graphically. All correlations were obtained at fixed power at the side two and variation of voltage 
value at the side one of converter. Analysis of obtained correlations has shown growth of RMS current through power 
circuit elements of the converter at increasing reverse displacement current of a choke, which corresponds the theoreti-
cal requirement. Developed method, algorithm and program for the calculation of RMS current through elements of the 
power circuit of converter can be used for solving design problems of the charge/discharge device which based on the 
scheme of reversing up/down converter with the switching mode of power transistors at zero-voltage, and for solving 
the problem of minimizing the total static and dynamic energy losses in the converter. 

 
Keywords: charge-discharge unit, reversing a buck – boost converter, zero voltage switching of power transistors. 
 
Введение. К зарядно-разрядным устройствам 

(ЗРУ) в автономных системах электропитания предъ-
являются повышенные требования по коэффициенту 
полезного действия и массогабаритным характери-
стикам. Для повышения КПД в современных устрой-

ствах силовой электроники широко применяются си-
ловые ключи на основе транзисторов, переключаемых 
при нуле напряжения (ZVS) или при нуле тока. Обес-
печение возможности переключения силовых ключей 
при нуле напряжения или тока достигается введением 
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в состав силового устройства специальных снабберов, 
как правило, в виде совокупности индуктивных и ем-
костных элементов и полупроводниковых прибор- 
ов [1–5]. Однако введение дополнительных элементов 
негативно сказывается на массогабаритных характе-
ристиках и показателях надёжности работы ЗРУ,  
в связи с чем особый интерес представляет примене-
ние в ЗРУ схемы силовой цепи, приведенной на рис. 1, 
при использовании алгоритма её функционирования, 
предложенного в [6; 7]. В силовой цепи ЗРУ  
в составе каждого из транзисторов VT1–VT4 пункти-
ром показаны паразитные антипараллельные диоды 
D1–D4 и выходные ёмкости Сoss.1–Сoss.4. 

Переключение силовых транзисторов в режиме 
ZVS обеспечивается специальным алгоритмом [7], 
который поясняется временными диаграммами, при-
ведёнными на рис. 2. На временных диаграммах пока-
зан ток iL(t) дросселя L и сигналы управления Uу.1–Uу.4 
транзисторами VT1–VT4 для случая, когда напряже-
ние U1 на стороне 1 ЗРУ меньше напряжения U2 на 
стороне 2 и энергия передаётся со стороны 1 на сто-
рону 2. Переключение транзисторов в каждой из пар 
на стороне 1 и стороне 2 ЗРУ производится в окрест-
ности моментов времени t0–t3 в соответствии с сигна-
лами управления Uу.1–Uу.4. Причём сначала выключа-
ется один из транзисторов пары, а затем, по истече-
нии некоторого изменяемого времени, производится 
включение другого транзистора пары. Рассмотрим 
переключение транзисторов в режиме ZVS на приме-
ре пары из транзисторов VT1 и VT2.  

На интервале времени, предшествующем моменту 
t0, ток iL в дросселе L поддерживается на уровне I0 < 0, 
называемом обратным током смещения, т. е. имеет 
направление, противоположное показанному на рис. 1. 
Несколько ранее момента времени t0 производится 
запирание транзистора VT2. При этом на временном 
интервале роста сопротивления между стоком и исто-
ком транзистора VT2 напряжение между этими элек-
тродами принимает значение 

 вык.2 .2 .2Q ,с ossU С=  (1) 

где Qc.2 – заряд, принятый паразитной выходной ём-
костью Сoss.2  транзистора VT2 на интервале роста 
сопротивления его электропроводного канала. На-
пряжение Uвык.2 существенно меньше напряжения U1, 
приложенного к стороне 1 ЗРУ, однако его наличие не 
позволяет считать, что запирание транзистора VT2 
происходит в режиме ZVS. 

После запирания канала транзистора VT2 часть 
тока iL дросселя продолжает поступать в выходную 
ёмкость транзистора Coss.2, заряжая её, а другая часть 
тока iL дросселя продолжает поступать в выходную 
ёмкость транзистора Coss.1, разряжая её. При этом ём-
кость Coss.2 получает, а ёмкость Coss.1 отдаёт энергию 

 2
10,5 ,c ossW C U=  (2) 

где Сoss – величина выходной ёмкости транзистора 
VT1 или VT2. Энергия, отдаваемая ёмкостью Coss.1, 
опосредованно с использованием дросселя L рекупе-
рируется в источник, питающий сторону 1 ЗРУ. 

После того, как напряжение на ёмкости Coss.1 пре-
высит напряжение U1, происходит отпирание антипа-
раллельного диода D1. При этом ток iL дросселя про-
ходит через диод D1 в источник, питающий сторону 1 
ЗРУ. После чего производится отпирание канала 
транзистора VT1. Поскольку напряжение между сто-
ком и истоком транзистора VT1 равно напряжению на 
открытом диоде, то выполняется режим ZVS пере-
ключения транзистора. Переход диода D1 в проводя-
щее состояние и последующее отпирание канала 
транзистора VT1 происходит спустя некоторый ин-
тервал времени после момента времени t0. На интер-
вале времени от момента запирания транзистора VT2 
и до момента времени отпирания транзистора VT1 
ток iL дросселя проходит через источник, питающий 
сторону 1 ЗРУ, отдавая в него накопленную энергию. 
Поэтому для обеспечения режима ZVS переключения 
транзистора VT1, дроссель к моменту времени t0 дол-
жен обладать некоторой накопленной энергией LW , и, 
соответственно, величина обратного тока смещения 
дросселя I0 должна удовлетворять условию [7] 

 0 1.max 2.maxI max( , ) ,ossU U С L≥  (3) 

где U1.max и U2.max – соответственно, максимально воз-
можные значения напряжений на стороне 1 и стороне 
2 ЗРУ; L  – индуктивность дросселя L. 

Переключение пар транзисторов в окрестностях 
моментов времени t1–t3 на сторонах 1 и 2 ЗРУ произ-
водится аналогично рассмотренному выше переклю-
чению пары из транзисторов VT1 и VT2 в окрестно-
сти момента времени t0, с накоплением энергии в вы-
ходной ёмкости одного из транзисторов и рекупера-
цией энергии, ранее накопленной в выходной ёмкости 
другого транзистора пары в источник питания, под-
ключенный к стороне 1 или стороне 2 ЗРУ. 

В случае, когда напряжение U1 на стороне 1 ЗРУ 
больше напряжения U2 на стороне 2 и энергия переда-
ётся со стороны 1 на сторону 2, процессы в схеме 
аналогичны рассмотренным. Отличие состоит в том, 
что на интервале времени от t1 до t2 продолжается 
рост тока дросселя. По причине симметрии схемы при 
соответствующей смене алгоритма управления тран-
зисторами обеспечивается реверс потока энергии. 

Постановка задачи. В соответствии с алгоритмом 
переключения силовых ключей [6; 7] при запирании 
каждого из транзисторов VT1–VT4 не обеспечивается 
режим ZVS в полной мере, поскольку к моменту пре-
кращения тока через электропроводный канал напря-
жение между стоком и истоком транзистора успевает 
возрасти на некоторую величину, определяемую (1). 
Очевидно, что подключив параллельно выводам стока 
и истока каждого из транзисторов VT1–VT4 дополни-
тельные конденсаторы, обозначенные на рис. 1 соот-
ветственно Сд.1–Сд.4, и увеличив этим ёмкость между 
стоком и истоком транзистора, исходя из (1), можно 
снизить напряжение Uвык  на транзисторе на интервале 
уменьшения тока через его электропроводный канал, 
тем самым снизив динамические потери энергии Wвыкл 
при запирании транзистора. 
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Рис. 1. Силовая цепь ЗРУ с возможностью реверса потока мощности 
 
 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы тока iL(t) дросселя L и сигналов управления Uу.1–Uу.4 транзисторами VT1–VT4 
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При этом энергия, запасаемая в каждом из допол-
нительных конденсаторов Сд, при запирании соответ-
ствующего транзистора позже, при отпирании этого 
же транзистора будет рекуперирована, подобно энер-
гии, запасаемой в выходных емкостях транзисторов. 
С учётом отпирания транзистора в режиме ZVS дина-
мические потери энергии Wвкл при его отпирании ма-
лы и существенно не изменятся, а суммарные дина-
мические потери в транзисторе при его переключении 
Wдин = Wвкл + Wвыкл будут снижаться при увеличении 
ёмкости дополнительных конденсаторов Сд. Однако 
введение в состав силовых цепей ЗРУ дополнитель-
ных конденсаторов Сд, увеличивающих суммарную 
ёмкость между стоком и истоком транзисторов, со-
гласно [7] потребует увеличения абсолютного значе-
ния тока I0. В свою очередь, увеличение абсолютного 
значения тока I0 приведёт к сокращению продолжи-
тельности временного интервала t1–tb, на котором 
происходит передача энергии на сторону 2, что, при 
условии сохранения постоянства мощности, переда-
ваемой на сторону 2 ЗРУ, потребует увеличения ам-
плитудного и действующего значений тока iL через 
дроссель L и, соответственно, статических потерь 
энергии Wст на активном сопротивлении обмотки 
дросселя L и активных сопротивлениях каналов от-
крытых транзисторов. 

В ЗРУ максимальное значение КПД будет получе-
но при достижении минимального значения суммар-
ных потерь Wсум = Wст + Wдин.  

Для определения статических потерь энергии Wст 
необходимо решить задачу по нахождению аналити-
ческих выражений, описывающих изменение тока 
дросселя за период преобразования, и по разработке 
алгоритма и программы расчёта действующего значе-
ния тока дросселя в зависимости от величины обрат-
ного тока смещения I0, при заданных величинах на-
пряжений U1 и U2 на сторонах 1 и 2 ЗРУ, периоде 
преобразования Tп, индуктивности L дросселя и мощ-
ности P2, передаваемой на сторону 2 ЗРУ. Решение 
этой задачи и рассмотрено ниже. 

Решение задачи. Рассмотрим процессы в силовой 
цепи ЗРУ при следующих допущениях: 

– интервалы коммутации силовых ключей пренеб-
режимо малы; 

– напряжения U1 и U2 на сторонах 1 и 2 ЗРУ и пе-
риод преобразования Tп неизменны; 

– ток дросселя изменяется по линейному закону; 
– общий интервал манипуляций tm = t3 – t0 = const; 
– падение напряжения на транзисторах, находя-

щихся в проводящем состоянии, пренебрежимо мало. 
Рассмотрим процесс передачи энергии со стороны 1 

на сторону 2 ЗРУ в частном случае, когда обратный 
ток смещения дросселя I0 равен 0 [7]. Временные диа-
граммы изменения тока дросселя ЗРУ при нулевом 
значении тока I0 и для случая U1 < U2 соответствуют 
приведенным на рис. 2, но при задании нулевой вели-
чины тока смещения дросселя I0. При этом моменты 
времени t0 и ta и моменты времени tb и t3 совпадут, т. е. 
t0 = ta и tb = t3. 

На интервале времени от t0 до t1 в проводящем со-
стоянии находятся транзисторы VT1 и VT4. Напря-
жение на дросселе UL.1 = U1, а ток дросселя возраста-
ет со скоростью 

 '
1 .1 1/ / .LI U L U L= =  (4) 

На интервале времени от t1 до t2 в проводящем со-
стоянии находятся транзисторы VT1 и VT3. Напря-
жение на дросселе UL.2 = U1–U2, а ток дросселя изме-
няется со скоростью 

 '
2 .2 1 2/ ( ) / ,LI U L U U L= = −  (5) 

причём в случае U1 < U2 ток спадает. В случае если 
U1 > U2, ток дросселя будет возрастать. На интервале 
времени от t2 до t3 в проводящем состоянии находятся 
транзисторы VT2 и VT3. Напряжение на дросселе  
UL.3 = – U3, а ток дросселя спадает со скоростью 

 '
3 .3 2/ / .LI U L U L= = −  (6) 

Токи дросселя I1, I2 и I3, соответственно, в некото-
рые моменты времени t1, t2 и t3 < Tп с учётом (4)–(6) 
находятся как 

 '
1 1 1 1 1 / ,I I t U t L= =  (7) 

 '
2 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( )( ) / ,I I I t t I U U t t L= + − = + − −  (8) 

 '
3 2 3 3 2 2 2 3 2( ) ( ) / .I I I t t I U t t L= + − = − −  (9) 

Для рассматриваемого частного случая, когда ток 
дросселя I0 = 0, ток дросселя I3 в некоторый момент 
времени t3 так же равен нулю. Используя выражения 
(7)–(9), определим момент времени t2, который обес-
печивает в момент времени t3 равенство нулю тока I3: 

 2 2 3 1 1( )/ .t U t t U= −  (10) 

На сторону 2 ЗРУ энергия передаётся на интервале 
проводящего состояния транзистора VT3, т. е. на ин-
тервале от t1 до t3 = tв (см. рис. 2). Для вычисления 
энергии, передаваемой за период Tn на сторону 2 ЗРУ, 
определим заряды Q2 и Q3, передаваемые на интерва-
лах от t1 до t2 и от t2 до t3 соответственно: 

2 1 2 2 10,5( )( )Q I I t t= + −  и 3 2 3 20,5 ( )Q I t t= − , и сум-
марный заряд, передаваемый на сторону 2: 

 пер.1 2 3.Q Q Q= +  (11) 

Энергия и мощность, передаваемые за период Tп 
на сторону 2 ЗРУ, определяется, соответственно, вы-
ражениями: 

 пер.1 2 ,TW Q U=  (12) 

 2 .T nP W / T=  (13) 

Рассмотрим процесс передачи энергии со стороны 
1 на сторону 2 ЗРУ в общем случае, когда ток I0 < 0. 
Временные диаграммы изменения тока дросселя ЗРУ 
при токе I0 < 0 и для случая U1 < U2 приведены на 
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рис. 2. На всех интервалах времени скорость измене-
ния тока дросселя соответствует случаю, когда I0 = 0. 
Токи дросселя I1, I2 и I3, соответственно, в некоторые 
моменты времени t1, t2 и t3 <Tn с учётом (4)–(6) и 
I0 < 0 равны: 

 1 1 1 0 1 1 0,'I I t I U t / L I= + = +  (14) 

   2 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( )( ) ,'I I I t t I U U t t / L= + − = + − −  (15) 

 3 2 3 3 2 2 2 3 2( ) ( ) .'I I I t t I U t t / L= + − = − −  (16) 

Используя выражения (14)–(16) и учитывая, что в 
момент времени t3 ток дросселя I3 = I0, получим вы-
ражение, определяющее момент времени t2, который 
обеспечивает выполнение равенства I3 = I0, которое 
совпадает с (10). 

Момент времени bt , в который ток дросселя равен 
нулю, определяется как 

 3 0 3 3 0 2 .'
bt t I I t I U L= + = +  (17) 

На сторону 2 ЗРУ энергия передаётся на интервале 
проводящего состояния транзистора VT3, за исклю-
чением интервала времени от tb до t3, на котором ток 
дросселя становится отрицательным и энергия по-
требляется со стороны 2 ЗРУ. Для вычисления энер-
гии, передаваемой за период Tп на сторону 2 ЗРУ, оп-
ределим заряды Q2 и Q3, передаваемые на сторону 2, и 
заряд Q4, потребляемый со стороны 2 ЗРУ:  

1 2 2 1
2

( )( )
2

I I t tQ + −
= , 

2 2
3 ,

2
( )bt t I

Q
−

=  

3 0
4

( )
2

bt t IQ −
= . 

При этом суммарный заряд, передаваемый на сто-
рону 2: 

 пер 2 2 3 4( )..Q Q Q Q= + −  (18) 

Энергия, передаваемая за период Tп на сторону 2 
ЗРУ, определяется выражением 

 пер 2 2 ,T .W Q U=  (19) 

а мощность на стороне 2 ЗРУ определяется выраже-
нием (13). 

Действующий ток дросселя на каждом i-м интер-
вале фиксированного состояния силовых транзисто-
ров ЗРУ, например интервале от t1 до t2, вычисляется 
по выражению 

 к

н

2

к н

1 ( ) ,
( )

t
i t

I i t dt
t t

=
− ∫  (20) 

где tк и tн – моменты времени, соответствующие кон-
цу и началу i-го интервала.  

Действующий ток Iд дросселя определяется как 
сумма действующих токов дросселя на каждом i-м 
интервале, которые совместно составляют период Tn: 

 
5

д
1

.
l

iI I
=

= ∑  (21) 

Для написания программы вычисления действую-
щего значения тока дросселя ЗРУ разработан алго-
ритм, блок-схема которого приведена на рис. 3. 

В блоке 1 алгоритма производится ввод исходных 
данных, которыми являются напряжения U1 и U2, ин-
дуктивность L дросселя, период преобразования Tn и 
момент времени t3, начальное значение момента вре-
мени t1 и начальная величина его приращения Δt1, 
максимальное значение тока I0max и величина прира-
щения ΔI0 тока I0. Далее в блоке 2 производится вы-
числение токов I1, I2 и момента времени t2 по выраже-
ниям (7), (8) и (10) соответственно. Затем в блоке 3 
производится вычисление передаваемого заряда Qпер.1, 
энергии WT и мощности 2P  по выражениям (11), (12) 
и (13) соответственно. В блоке 4 производится вычис-
ление действующего тока Ii дросселя на интервалах и 
действующего тока Iд дросселя за период по выраже-
ниям (20) и (21) соответственно и при использовании 
метода прямоугольников. В блоке 5 осуществляется 
запись результатов вычислений, а именно: величин 
токов I1, I2, передаваемого заряда Qпер1, энергии  WT и 
мощности P2. В блоке 6 выполняется присвоение току 
I0 нового значения: I0 : = I0 + ΔI0. В блоке 7 выполня-
ется проверка выполнения условия I0 > I0max. При вы-
полнении условия осуществляется завершение проце-
дуры, а в противном случае в блоке 8 переменной  
t1.тек : = t1  присваивается текущее значение t1, а в бло-
ке 9 значению времени  t1 := t1 + Δt1 присваивается 
новое значение. В блоке 10 производится вычисление 
токов I1, I2 и момента времени t2 по выражениям (16), 
(17) и (12) соответственно. 

Затем в блоке 11 производится вычисление пере-
даваемого заряда Qпер.2, энергии WT и мощности P2 по 
выражениям (18), (19) и (13) соответственно.  

Проверка выполнения условия Qпер.1 – ΔQпер.1 <  
< Qпер.2 < Qпер.1 + ΔQпер.1 производится в блоке 12. 
При выполнении условия осуществляется переход к 
выполнению блока 4. В противном случае в блоке 13 
проверяется выполнение условия t1 < t2. При выпол-
нении условия производится переход к выполнению 
блока 9 алгоритма. В противном случае при выполне-
нии блока 14 величине приращения времени Δt1 :=  
= Δt1/2 присваивается новое значение, а при выполне-
нии блока 8 значению времени t1 := t1.тек присваивает-
ся новое значение и производится переход к выпол-
нению блока 9. 

В соответствии с рассмотренным алгоритмом  
написана программа для ПЭВМ на языке С++. При 
использовании этой программы и следующих началь-
ных условиях: U1 = 90 В и U2 = 100 В, L = 16 мкГн,  
Tn = 20 мкс, t3 = 19 мкс, t1 = 5 мкс и Δt1 = 0,05 мкс, 
I0max = 5 А и ΔI0 = 1 А, получена зависимость дейст-
вующего тока Iд дросселя от величины тока I0 при 
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фиксированной мощности Р2 = 928,5 Вт, передавае-
мой на сторону 2 ЗРУ, приведённая на рис. 4. При тех 
же начальных условиях и новых значениях U1 = 80 В 
и U1 = 70 В получены зависимости действующего 

тока Iд дросселя от величины тока I0 при той же фик-
сированной мощности Р2 = 928,5 Вт, также приведён-
ные на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления зависимости  
действующего тока Iд от обратного тока I0 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Пример зависимости действующего тока Iд от обратного тока I0 
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Заключение. Для зарядно-разрядного устройства, 
выполненного по схеме реверсивного понижающе-
повышающего преобразователя с режимом коммута-
ции силовых транзисторов при нуле напряжения, раз-
работаны методика и алгоритм вычисления дейст-
вующего тока через элементы силовой цепи преобра-
зователя от параметров элементов силовых цепей и 
параметров процесса преобразования энергии, в част-
ности, от обратного тока смещения дросселя, обеспе-
чивающего режим коммутации силовых транзисторов 
при нуле напряжения. В соответствии с разработан-
ным алгоритмом вычисления действующего тока на-
писана программа для ПЭВМ, применение которой 
позволило получить зависимости действующего тока 
через элементы силовой цепи преобразователя от об-
ратного тока смещения дросселя для ряда фиксиро-
ванных параметров процесса преобразования. Анализ 
полученных зависимостей показал рост действующе-
го тока через элементы силовой цепи преобразователя 
при увеличении обратного тока смещения дросселя, 
что соответствует теоретическим предположениям. 
Разработанные методика, алгоритм и программа вы-
числения действующего тока через элементы силовой 
цепи преобразователя могут быть использованы для 
решения задачи минимизации суммарных статиче-
ских и динамических потерь энергии в преобразова-
теле. 
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Исследуется проблема моделирования дискретно-непрерывных процессов, имеющих «трубчатую» струк-

туру в пространстве входных-выходных переменных. При этом рассматривается достаточно общая схема 
исследуемого процесса, включающая в себя не только входные-выходные переменные, но и промежуточные. 
Обращено внимание на существенно важный фактор, который состоит в том, что изменение входных пере-
менных может осуществляться через различные интервалы времени. Это вызвано тем, что различные вы-
ходные переменные контролируются электрическими средствами, в результате химических анализов, а так-
же физико-механических испытаний. В этой связи приведены различные модели для отличающихся компонент 
выхода объекта. Кратко анализируется вопрос идентификации в узком и широком смысле. Приводится рекур-
рентный алгоритм оценки параметров адаптивных моделей, основанной на методе стохастических аппрок-
симаций. Моделирование процессов этого класса существенно отличается от общепринятых параметриче-
ских моделей, представляющих собой поверхности в том же пространстве. При построении обучающихся 
параметрических моделей «трубчатых» процессов необходимо использование соответствующих непарамет-
рических индикаторов. Приведены также рекуррентные алгоритмы оценки параметров, учитывающие инди-
каторы в соответствующих параметрических моделях. Можно отметить, что Н-модели являются более 
общими, по сравнению с традиционными. То есть, если исследуемый процесс не имеет «трубчатую» структу-
ру, то Н-модель в этом случае переходит в класс общеизвестных моделей безынерционных систем. Таким об-
разом, адаптивные модели безынерционных процессов несколько изменяются, в отличие от общепринятых. 
Рассмотрены некоторые частные примеры моделирования «трубчатых» процессов, из которых следует, что 
«трубчатые» процессы протекают в пространстве дробной размерности. Приводится случай функции мно-
гих переменных и анализируется ситуация, когда с течением времени эти переменные могут «исчезать» и 
«возникать» вновь. Методом статистического моделирования было проведено численное исследование  
Н-моделей при различных объемах выборки измерений входных-выходных переменных и различных уровнях по-
мех. В результате этого исследования показано, что размерность пространства, в котором протекает про-
цесс, не только дробна, но и изменяющаяся. Оказывается, что вычисление размерности дробного простран-
ства может осуществляться различными путями. 

 
Ключевые слова: априорная информация, идентификация, непараметрическая модель, непараметрические 

алгоритмы, H-модели, пространство дробной размерности. 
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A modeling of discrete-continuous processes with “tubular” structure in space “input – output” variables is consid-

ered. Moreover general scheme of the test process, including not only the input-output variables but also intermediate 
is discussed. Attention is drawn to the essential factor which shows that a change of input variables carries out through 
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various time intervals. This is due to various output variables controlled by electrical means, as a result of chemical 
analysis and physico-mechanical tests. In this regard the various component models for different process output are 
given. The question is analyzed in the identification of “narrow” and “broad” sense. Recursive algorithm provides 
estimates of the parameters of adaptive models based on stochastic approximation method. Modelling of processes of 
this class differs significantly from conventional parametric models representing the surface in the same space. When 
constructing students’ parametric models “tubular” processes require the use of appropriate non-parametric 
indicators. The recurrent algorithms estimate the parameters that take into account the relevant indicators in 
parametric models are also given. It may be noted that the H-pattern is more common in comparison with conventional. 
That is, if the test process does not have “tubular” structure, then H-model in this case, goes to the class of well-known 
models of free-wheeling systems. Thus, the adaptive models freewheeling processes change somewhat, unlike 
conventional. Some special examples of modeling “tubular” processes, from which it follows that the “tubular” 
processes take place in the space of fractional dimension. We present the case of functions of several variables and 
analyzed the situation where, over time these variables can “disappear” and “occur” again. Statistical modeling 
method, has been carried out numerical study of H-models with different sample sizes measuring input-output variables 
and different levels of noise. As a result of this study shows that the dimension of the space in which the process takes 
place, not only fractionally, but also changing. It turns out that the calculation of fractional dimension space can be 
done in different ways.  

 
Keywords: a priori information, identification, nonparametric model, nonparametric algorithms, H-model, frac-

tional dimension space. 
 

 
Введение. Идентификация многих стохастических 

объектов часто сводится к идентификации статиче-
ских систем с запаздыванием. Обусловлено это тем, 
что некоторые выходные переменные объекта кон-
тролируются через значительно большие интервалы 
времени, чем входные, и существенно превышают 
постоянную времени объекта. Например, ряд пере-
менных измеряются электрическим способом (в этом 
случае дискретность контроля tΔ  может быть доста-
точно мала), а другие переменные контролируются в 
результате химического анализа или физико-
механических испытаний (в этом случае дискретность 
контроля TΔ  – велика, т. е. T tΔ >> Δ ).  

Наиболее общая схема исследуемого дискретно-
непрерывного процесса может быть представлена  
на рис. 1 [1], где приняты следующие обозначения:  
А – неизвестный оператор объекта; ( )х t , ( )z t ,  

( )q t  – выходные переменные процесса; ( )и t  – управ-

ляющее воздействие; ( )tμ  – входная неуправляемая, 
но измеряемая переменная процесса; ( )tλ  – входная 
неуправляемая и неизмеряемая переменная процесса; 

( )tξ  – случайное воздействие; : 1,  2,  ...,  ( ) i ki t =ω  – 
переменные процесса, контролируемые по длине объ-
екта; ( t ) – непрерывное время; H μ , uH , xH , zH , 

qH , H ω  – каналы связи, соответствующие различ-
ным переменным, включающие в себя средства кон-
троля, приборы для измерения наблюдаемых пере-
менных; tμ , tu , tx , TzΔ , Tq , tω  – означают измере-
ние ( )tμ , )(tи , )(tx , )(tz , )(tq , ( )tω  в дискретное 

время; ( )h tμ , ( )uh t , ( )xh t , ( )zh t , ( )qh t , ( )h tω  со 
значком вверху – случайные помехи измерений соот-
ветствующих переменных процесса.  

 

 

 
 
 

Рис. 1. Общая схема исследуемого процесса 
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Отметим существенное отличие выходных пере-
менных ( )z t , ( )q t  и ( )x t , представленных на рис. 1. 
Выходная переменная ( )x t , равно как и входные, 
контролируется через интервалы времени tΔ , ( )q t  
контролируется через существенно большие интерва-
лы времени TΔ , z  – через T ,  T T t>>Δ >>Δ . С практи-
ческой точки зрения для исследуемого процесса часто 
наиболее важным является контроль переменных 

( )z t .  
В этом случае значения выходных переменных за-

висят от входных и )(tω (дополнительная информа-
ция) следующим образом: 

 ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )х t А u t t t t t t= μ ω λ ξ . (1) 

При моделировании подобных процессов, учиты-
вая различную дискретизацию контроля измерений 

( )x t , ( )q t  и ( ),z t  при прогнозировании ( )q t  и ( )z t  
естественно использовать весь набор переменных, 
влияющих на прогноз ( )x t , ( )q t , ( )z t : 

 
ˆˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ),х t А u t t t t= μ ω   (2) 

 
ˆˆ ˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), )q t А u t t t x t t= μ ω , (3) 

 
ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), )z t А u t t t x t q t t= μ ω . (4) 

Учитывая большие значения TΔ  и T , значитель-
но превышающие постоянные времени объекта, при 
моделировании придется учитывать, что процессы 
относятся к классу статических с запаздыванием, что 
значительно повышает их роль и значение в задачах 
идентификации и управления стохастическими сис-
темами. 

Для дальнейшего изложения, без нарушения общ-
ности «свернем» все входные и выходные перемен-
ные в соответствующие векторы. Тогда исследуемый 
объект может быть представлен статическим с запаз-
дыванием. Такой процесс целесообразно по соответ-
ствующему каналу представить в виде 

 ( ) ( ( ), ( ))x t f u t t= − τ ξ ,  (5) 

где ( )x t  – выходная переменная объекта; ( )u t − τ  – 
совокупная входная переменная; τ  – запаздывание; 

( )tξ  – случайное возмущение, действующее на объ-
ект; t  – непрерывное время.  

Идентификация в узком и широком смысле. 
При моделировании разнообразных дискретно-
непрерывных процессов в настоящее время домини-
рует теория идентификации в узком смысле.  
Ее содержание состоит в том, что на первом этапе,  
на основании имеющейся априорной информации 
определяется параметрический класс оператора объ-
екта Aα , например: 

 ( ) ( ( ), )x t A u tα
α = α , (6) 

где Aα  – параметрическая структура модели; α – век-
тор параметров.  

На втором этапе осуществляется оценка парамет-
ров α на основе имеющейся выборки { , , 1, }i ix u i s= , s  – 
объем выборки. Успех решения задачи идентифика-
ции в этом случае существенно зависит от того, на-
сколько «удачно» определен оператор (6). 

Идентификация в широком смысле предполагает 
отсутствие этапа выбора параметрического класса 
оператора. Часто оказывается значительно проще оп-
ределить класс операторов на основе сведений каче-
ственного характера, например, линейности процесса 
или типа нелинейности, однозначности либо неодно-
значности и др. В этом случае задача идентификации 
состоит в оценивании этого оператора на основе вы-
борки { , , 1, }i ix u i s=  [2; 3]: 

 ( ) ( ( ), , )s s s sx t A u t x u= , (7) 
где 1 2 1 2( , ,  ..., ),  ( , ,  ..., )s s s sx x x x u u u u= =  – временные 
векторы. Оценка оператора sA  может быть осуществ-
лена средствами непараметрической статистики. 
Примечательным здесь является то, что при этом ис-
ключается этап выбора параметрической структуры. 
Тем самым можно утверждать, что идентификация в 
этом случае, а это вариант идентификации в широком 
смысле, является более адекватной реальным задачам 
практики. 

Идентификация статической системы. Пусть 

1( ,  , ) ( ) ,k
ku u u u R= ∈Ω ⊂…  1( )x x R∈Ω ⊂ . Вообще 

говоря, каждая компонента вектора [ ; ]i i iu a b∈ , 

1, ,i k=  а [ ; ]x c d∈ . При исследовании реальных про-

цессов значения коэффициентов { }, , ,i ia b c d , 1, ,i k=  
всегда известны. В технологических процессах значе-
ния этих коэффициентов регламентируются техноло-
гическим регламентом (картой). В дальнейшем, без 
нарушения общности эти интервалы примем единич-
ными [1], тогда ( )uΩ  – единичный гиперкуб, 

( ) [0;1]k uΩ = , т. е. [0;1]u∈ , 1( , ) [0;1],k u x+Ω =  
1( , ) ( , )ku x u x+∈Ω . 

Адаптивная модель в этом случае будет выглядеть 
следующим образом: 

 ( ) ( , )s sx u f u= α . (8) 

Наиболее «слабым» местом здесь является выбор 
параметрической структуры модели. Если на первом 
этапе допущена достаточно грубая ошибка, то в итоге 
полученная модель вряд ли будет удовлетворитель-
ной. Эта проблема достаточно подробно обсуждалась 
в [2; 3]. Обратим внимание на то, что модели класса (8) 
представляют собой гиперповерхности в пространст-
ве входных-выходных переменных объекта, т. е. 

1( , ) ( , ) ku x u x R +∈Ω ⊂ . 
Если исследуемый процесс имеет «трубчатую» 

структуру [2], то модель (8) необходимо подкоррек-
тировать следующим образом: 

 ( ) ( ) ( , )s s sx u I u f u= α  (9) 
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либо: 

 1
( ) ( ) ( )

N

s s sj j
j

x u I u u
=

= α ϕ∑ , (10) 

где ( )j uϕ  – система линейно независимых функций; 

индикатор ( )sI u  имеет вид 

 

1, если ( );
( )

0, если ( ).

H
s

s H
s

u u
I u

u u

⎧ ∈Ω⎪= ⎨
∈Ω⎪⎩

  (11) 

Заметим лишь, что, вообще говоря, область 
( )H uΩ  нам не известна, а известна лишь выборка 

{ }, , 1,i ix u i s= . Если индикатор равен нулю, то оценка 

( )sx u  не может быть вычислена, т. е. при таких зна-
чениях компонент вектора ( )u u∈Ω  процесс проте-
кать не может. Если индикатор ( )sI u  при любом зна-
чении ( )u u∈Ω  равен единице, то модель (9) совпада-
ет с (8). В качестве оценки индикатора ( )sI u  можно 
принять следующее приближение: 

( ) ( )( )( ) ( )( )1 1

1 1
sgn Ф Ф ,

s k
j j

s s s i s i
i j

I u c x u x c u u− −

= =

= − −∑ ∏  (12) 

где 

1 1

1 1 1 1
( ) Ф( ( )) / Ф( ( ))

s k s k
j j j j

s i s i s i
i j i j

x u x c u u c u u− −

= = = =

= − −∑ ∏ ∑∏ , (13) 

а параметр размытости sc  и колоколообразная функ-
ция Ф( )⋅  удовлетворяют некоторым условиям [2]. 

Таким образом, при известном значении 
( )u u u′= ∈Ω  сначала строится оценка ( )sx u u′=  по 

формуле (13), затем вычисляется индикатор ( )sI u , и 
только на следующем этапе используются модели (9) 
или (10), если индикатор оказался равным единице. 
Если же индикатор равен нулю, то это означает, что 
хотя ( )u u′∈Ω , но ( )Hu u′∈Ω , т. е. компоненты век-
тора 1( ,  , )ku u u u′ ′ ′= = … определены неверно, иными 
словами, реально протекающий «трубчатый» процесс 
не соответствует совокупности заданных значений 
компонент вектора u u′= . Причины этого могут за-
ключаться в том, что компоненты вектора 

1( ,  , )ku u u u′ ′ ′= = …  выбраны неверно либо измерены 
со значительной погрешностью типа «выброс». Ко-
нечно же, это справедливо только при условии, что 
мы располагаем представительной выборкой 

{ }, , 1,i ix u i s= . Следует заметить, что использование 

традиционных моделей типа (8) позволит получить 
оценку ˆ( )x u u′= , которая, естественно, будет далека 
от реальности.  

Естественно считать, что процесс идентификации 
объекта в параметрической постановке также следует 

осуществлять с учетом «трубчатой» структуры объек-
та. Примем класс моделей «трубчатого» процесса в 
виде 

 1
( ) ( ) ( )

N

j j
j

x u I u u
=

= α ϕ∑ , (14) 

где ( )j uϕ , 1,j N=  – система выбранных линейно 

независимых функций. 
Сформируем критерий оптимальности:  

 

2

1
( ) ( ( ) ( ) ( ))

N

j j
j

R M x u I u u
=

⎧ ⎫⎪ ⎪α = − α ϕ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ . (15) 

Наша цель состоит в отыскании таких 

1( ,  , )N
∗ ∗ ∗α = α α… , что 

 
( ) min ( )R R∗

α
α = α . (16) 

Решение задачи (16) дается системой рекуррент-
ных соотношений: 

 

1

1
1

           ( ( )

( )) ( ) ( ), 1,  , .

l l l
s s s s s s

N
j
s j s j s s s

j

x I u

u u I u l N

−

−
=

α = α + γ − ×

× α ϕ ϕ =∑ …
 (17) 

В качестве оценки ( )sI u примем приближение 

 1 1
( ) sgn Ф

js k
s i

s s
si j

u uI u
c= =

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∏ .  (18) 

Ясно, что сходимость sα  к s
∗α  следует при 

s →∞ . 
Об одной особенности моделирования «трубча-

тых» процессов. Приведем следующий пример, 
имеющий отношение к идентификации безынерцион-
ной системы. Рассмотрим следующий простой част-
ный случай. Пусть объект описывается уравнением 

 1 2 3( ) ( , , )x u f u u u= , (19) 

где трехмерный вектор 3
1 2 3( , , )u u u u R= ∈  является 

входной переменной; 1x R∈  – выходная переменная. 
Традиционный путь построения модели процесса, 
описываемого зависимостью (19), состоит в опреде-
лении класса параметрических зависимостей 

1 2 3
ˆˆ( ) ( , , , )x u f u u u= α  и последующей оценки парамет-

ров α  тем или иным способом по выборке наблюде-
ний ( , ),  1,i iu x i s= , где s  – объем выборки. Проанали-
зируем этот пример с разных точек зрения. Пусть 
компоненты вектора входных переменных u = (u1, u2, 
u3) стохастически никак не связаны, т. е. независимы. 
В этом случае естественно использовать обычный 
традиционный прием, описанный выше. Теперь пред-
положим, что объективно компоненты вектора вход-
ных переменных функционально связаны, например,  
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 2 1 1( )u u= ϕ , 3 2 2 2 1 1( ) ( ( ))u u u= ϕ = ϕ ϕ . (20) 

Естественно, исследователь не знает о существо-
вании зависимостей (20). В противном случае можно 
было бы сделать подстановку (20) в (19) и получить 
следующую зависимость x уже от одной переменной 1u  
вида 

 1 1 1 2 1 1( ) ( , ( ), ( ( )))x u f u u u= ϕ ϕ ϕ . (21) 

Таким образом, зависимость (19) в приведенных 
выше условиях может быть сведена к одномерной 
зависимости x  от 1u . В случае, если зависимость 3u  
от 2u  объективно отсутствует, то (19) легко приво-
дится к виду 

 1 1 1 3( ) ( , ( ), )x u f u u u= ϕ , (22) 

т. е. к двумерной зависимости x  от 1u , 3u . Отсюда 
можно заключить, что при наличии функциональной 
зависимости между компонентами вектора u  мы по-
лучаем зависимость x  от u , в данном случае одно-, 
двух-, трехмерные. Подчеркнем еще раз, что о нали-
чии функциональных зависимостей между компонен-
тами вектора входных переменных исследователю не 
известно. Просто мы проанализировали случай «Если 
бы…». А теперь проанализируем наиболее интерес-
ный случай, имеющий непосредственное отношение к 
H-процессам [1]. Пусть 3u  и 2u , хотя и неизвестным 
образом, но стохастически связаны [2]. Подчеркнем – 
стохастически, а не функционально. Вернемся еще 
раз к анализу того, что произошло. Во-первых, если 
компоненты вектора u  независимы, то исследуемый 
процесс описывается функцией трех переменных. 
Если две компоненты вектора входных переменных 
u  связаны функциональной зависимостью, то про-
цесс описывается функцией двух переменных. Нако-
нец, если две переменные связаны стохастически, то 
процесс описывается функцией более чем двух пере-
менных, но менее чем трех?! Можно считать, что мы 
приходим к зависимости от дробного числа перемен-
ных и, следовательно, к пространству дробной раз-
мерности. Например, Б. Мондельброт в [4] замечает: 
«Кровеносная система человека – пульсирующая, жи-
вая – имеет размерность 2.7». Дробная размерность 
пространств, по-видимому, впервые была отмечена в 
работах Хаусдорфа и Безиковича.  

Рассмотрим следующую ситуацию. Из простоты 
соображений пусть интересующий нас процесс опи-
сывается (19).  

В случае стохастической зависимости между пе-
ременными u2(u1), u3(u1) по имеющимся в наличии 
обучающим выборкам можно вычислить квадратич-
ную ошибку прогноза 2 1( )su u , 3 1( )su u . Здесь 2 1( )su u , 

3 1( )su u  есть непараметрические оценки [1]: 

 

( )

( )

2

3

2 2
21 2 2 1

1

2 2
31 3 3 1

1

( ) ,

( ) .

s

s u
i
s

s u
i

u u u

u u u

=

=

δ = − σ

δ = − σ

∑

∑  
 (23) 

«Силу» стохастической связи λ  между двумя 
произвольными переменными можно вычислить, на-
пример, по формуле: 

 1λ = −δ . (24) 

Отсюда видно, что самая сильная стохастическая 
связь (функциональная) равна 1, отсутствие связи 
имеет место при λ = 0, а при стохастической зависи-
мости между входными переменными 0 < λ < 1.  

Если в более общем случае такого рода процессы 
интерпретировать как функции многих переменных, 
то изменчивость этой функции во времени может 
быть показана, например, на нижеследующей цепочке 
соотношений, действующих во времени [1]: 

 
x =f (t, u1, u2,  u3, u4, u5)             – Т1 
x=f (t, u1,  u2,  u3, u4, u5)             – Т2 
x=f (t, u1,  u2,  u3, u4, u5)             – Т3 
x=f (t, u1,  u2,  u3, u4, u5)             – Т4 

   x=f (t,       u2,  u3, u4, u5, u6)        – Т5 (25) 
x=f (t,     , u2,  u3, u4, u5,  u6)       – Т6 
x=f (t, u1 , u2,  u3, u4, u5,  u6)       – Т7 
x=f (t,  u1, u2,  u3, u4, u5,  u6)       – Т8 
x=f (t,  u1, u2,  u3, u4, u5,  u6, u7) – Т9 

 
Поясним наши обозначения. Наиболее темным 

цветом (u1) обозначены переменные, которые оказы-
вают самое сильное влияние на x (функциональная 
зависимость). Менее темное обозначение (u1) говорит 
о более слабом влиянии переменной на x (возможно, 
достаточно сильная стохастическая зависимость), бо-
лее слабое влияние на x оказывают u1 и u1. Тi, где 

1,9i =  – это интервалы времени существования соот-
ветствующих зависимостей. Таким образом, в реально 
действующих процессах подобного рода роли значе-
ния переменных изменчивы. Из приведенных выше 
зависимостей видно, что некоторые переменные  
могут утрачивать свое значение, а некоторые утрачи-
вают, а потом восстанавливаются, а некоторые новые 
переменные появляются впервые, как, например, u6, u7.  

Если сохранить математический «облик» интер-
претации функции многих переменных как точку 
многомерного пространства, то мы приходим к нали-
чию пространства дробной размерности F λ . Вычис-
ление размерности F λ  можно осуществить, напри-
мер, следующим образом 

 

1

, 1
1

dim ( 1)
n

i i
i

F n
−

λ
+

=

= + − λ∑ ,  (26) 

где n – размерность вектора u; , 1i i+λ  означает «силу» 
стохастической связи между ui и ui+1.  
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В принципе, могут быть предложены и другие 
схемы вычисления размерности пространства. На-
пример,  

 

1

1 1, 1
1

dim ( 1)
n

i
i

F n
−

λ
+

=

= + − λ∑ ,  (27) 

где 1, 1i+λ  – зависимость всех компонент вектора u от 
одной компоненты u1.  

При достаточно внимательном анализе разложе-
ния функций в ряды уместно вспомнить фразу  
В. И. Арнольда из замечательной книги «Теория ката-
строф»: «Вычисление в этих прикладных* исследова-
ниях обычно проводились без общей теории за счет 
правильного отбрасывания одних членов ряда Тейло-
ра и оставления других, наиболее важных. Из физи-
ков, особенно систематически применявших теорию 
катастроф до ее возникновения, стоит особо выделить  
Л. Д. Ландау. В его руках искусство отбрасывать 
ˮнесущественныеˮ члены ряда Тейлора, сохраняя 
меньшие по величине ˮфизически важныеˮ члены, 
дало много включаемых в теорию катастроф резуль-
татов» [5].  

Вычислительные эксперименты. Пусть процесс 
описывается функцией х = f(u1, u2) и находится под 
воздействием помехи ξ(t). Примем обучающую вы-
борку равной 500, входные переменные – независимы 
(рис. 2), также покажем зависимость размерности 
пространства Fλ от s (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость размерности пространства Fλ  

от уровня помех 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость размерности пространства Fλ  

от объема выборки 
 

На рис. 2 видно, что при независимых входных 
переменных размерность процесса близка к 3.  

                                                           
* Здесь речь идет о теории упругости. 

Рис. 3 иллюстрирует, что при небольшой выборке 
размерность Fλ уменьшается, но при увеличении вы-
борки размерность пространства Fλ близка к 3. 

Рассмотрим процесс, имеющий «трубчатую» 
структуру, т. е. Н-процесс. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость размерности пространства Fλ  
от уровня помех 

 

 
 
Рис. 5. Зависимость размерности пространства Fλ  

без помех и с помехой 10 % 
 
Видно, что у Н-процесса в этом случае размер-

ность пространства близка к двум (рис. 4). Объясним 
причину данного явления. 

Пусть х = f(u1, u2), но вследствие того, что данный 
процесс имеет «трубчатую» структуру, u2 = g(u1), со-
ответственно, х = f(u1, u2) = f(u1, g(u1)). В итоге имеем 
процесс, описываемый одной переменной. При уве-
личении помехи связь между u1 и u2 ослабевает, соот-
ветственно, и размерность процесса растет. 

В проведенных экспериментах (рис. 5) dim Fλ от-
личаются друг от друга, что является следствием того, 
что u2 во втором эксперименте стохастически зависит 
от u1. Далее проведем эксперимент, когда на входе 
процесса действуют 10 независимых переменных,  
а выход – без нарушения общности, скалярный. 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость размерности пространства Fλ  

от уровня помех 
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Рис. 7. Зависимость размерности пространства Fλ  

от объема выборки 
 
На рис. 6 видно, что размерность близка к 11. Рас-

смотрим случаи, когда в первом на процесс действует 
10 % помеха, а во втором – отсутствует. 

На рис. 7 размерность пространства Fλ, как и сле-
довало ожидать, приближается к 11.  

Вычислим размерность пространства Fλ в зависи-
мости от уровня помех, если все входные воздействия 
стохастически зависимы (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Зависимость размерности пространства Fλ  

от уровня помех 
 

 
 
Рис. 9. Зависимость размерности пространства Fλ  

от объема выборки 
 
Как и предполагалось, размерность пространства 

Fλ при функциональной зависимости компонент век-
тора входа стала равна двум. При уменьшении степе-
ни этой зависимости dim Fλ возрастает. 

При увеличении объема выборки (рис. 9) размер-
ность пространства Fλ возрастает, в связи с более точ-
ным оцениванием параметров δ.  

Заключение. Был проведен анализ ситуаций, воз-
никающих при моделировании процессов «трубча-
той» структуры, которая имеет место всегда, если 
компоненты вектора входных переменных процесса 
стохастически зависимы. В этом случае традиционно 
используемые модели статических систем с запазды-
ванием неприменимы или могут приводить к значи-
тельным ошибкам. Наиболее интересным является тот 
факт, что мы приходим к необходимости рассмотре-
ния пространства дробной размерности. Безусловно, 
интересным является факт исчезновения и появления 
влияния некоторых входных переменных в различные 
периоды времени на значения выходных переменных 
процесса, что тесно связано не столько с пространст-
вом дробной размерности, сколько с пространством 
изменяющейся размерности.  

 
Библиографические ссылки 

 
1. Медведев А. В. Некоторые замечания к Н-моде- 

лям безынерционных процессов с запаздыванием // 
Вестник СибГАУ. 2014. № 2 (54). С. 24–34. 

2. Медведев А. В. Анализ данных в задаче иден-
тификации // Компьютерный анализ данных модели-
рования. Т. 2. Минск : БГУ, 1995. С. 201–206. 

3. Медведев А. В. H-модели для безынерционных 
систем с запаздыванием // Вестник СибГАУ. 2012.  
№ 5(45). С. 84–89. 

4. Мондельброт Б. Фрактальная геометрия приро-
ды. М. ; Ижевск : Ижевский ин-т компьютерных ис-
следований: НИЦ «Регулярная и хаотическая динами-
ка», 2010. 656 с. 

5. Арнольд В. И. Теория катастроф. М. : Наука, 
1990. 128 с. 

 
References 

 
1. Medvedev A. V. [Some notes on H-models for non-

inertis systems with a delay]. Vestnik SibGAU. 2014,  
no. 2 (54), p. 24–34. (In Russ.) 

2. Medvedev A. V. [Analysis of the data in the prob-
lem identification]. Computer analysis of simulation data. 
1995, Vol. 2, p. 201–206. (In Russ.) 

3. Medvedev A.V. [H-model for non-inertia systems 
with delay]. Vestnik SibGAU. 2012, no. 5 (45), p. 84–89. 
(In Russ.) 

4. Mondelbrot B. Fraktalnaya geometriya prirody 
[Fractal Geometry of Nature]. Moscow – Izhevsk, Insti-
tute of Computer Science, NITS “Regular and Chaotic 
Dynamicsˮ Publ., 2010, 656 p.  

5. Arnold V. I. Teoriya katastrof [Catastrophe  
Theory]. Moscow, Nauka Publ., 1990, 128 p. 

 
 

© Медведев А. В., Михов Е. Д., 2014 
 
 



Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 114

УДК 621.791 
 

Вестник СибГАУ 
2014. № 3(55). С. 114–119 

 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ УЗЛОВ  

АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

С. И. Пономарев, С. П. Ереско, Т. Т. Ереско 
 

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31  

E-mail: Serg_ponom@mail.ru; eresko07@mail.ru; ereskott@mail.ru 
 
Предлагается описание совершенствования технологии изготовления деталей и узлов аэрокосмического 

производства с использованием компьютерного проектирования и управления технологическими процессами. 
Теоретические основы и алгоритмы построения технологического процесса изготовления деталей и узлов аэ-
рокосмической отрасли с применением различных способов соединения жаропрочных материалов, например 
диффузионной сваркой, проектируются на основании проведённых теоретических и экспериментальных ис-
следований, предлагаемых авторами запатентованного способа соединения жаропрочного сплава на кобаль-
товой основе с керамикой на основе нитрида кремния и технологической оснастки «Установка для получения 
металлокерамических изделий», а также получивших регистрацию в реестре баз данных Российской Федера-
ции атрибутивной базы данных для создания технологических процессов получения деталей аэрокосмического 
производства диффузионной сваркой и атрибутивной базы данных технологического оборудования, инстру-
мента и приспособлений для механической обработки деталей аэрокосмического производства. Во время вы-
полнения работ были решены следующие задачи: разработан алгоритм адаптивного управления технологиче-
ским процессом изготовления деталей и узлов аэрокосмической отрасли с применением диффузионной сварки в 
реальном масштабе времени, создана база данных материалов, применяемых для изготовления деталей и узлов 
аэрокосмического производства, база данных оборудования, оснастки и режимов механической обработки 
деталей различных типоразмеров и конфигурации и база данных оборудования, оснастки и режимов получения 
неразъёмных соединений из разнородных материалов диффузионной сваркой. На основании проведённых иссле-
дований и созданных баз данных приведены рекомендации для изготовления неразъёмных металлокерамических 
узлов, используемых в аэрокосмическом производстве. В качестве примера разработанной методики приво-
дится проектирование технологии изготовления металлокерамического узла – ротора турбины турбонасос-
ного агрегата. Предлагаемый способ компьютерного проектирования и управления технологическими процес-
сами изготовления деталей и узлов значительно упрощает организационные работы и сокращает время под-
готовки производства при изготовлении высококачественных деталей и узлов аэрокосмического производства. 

 
Ключевые слова: компьютерное проектирование и управление технологическими процессами, алгоритм по-

строения технологического процесса, базы данных материалов деталей и узлов аэрокосмического производства, 
оборудования и технологических режимов механической обработки данных материалов, оборудования и ре-
жимов получения неразъёмных соединений из данных материалов диффузионной сваркой. 
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This paper presents a description of the improvement of the technology of manufacturing parts and assemblies of 

aerospace production using computer-aided design and process control. Theoretical framework and algorithms for 
constructing process of manufacturing parts and assemblies to the aerospace industry using different connection 
methods of heat-resistant materials, such as diffusion bonding, designed on the basis of conducted theoretical and 
experimental studies, the authors proposed a patented process connection “Сonnection method superalloy cobalt-based 
ceramic based on silicon nitrideˮ and tooling “Installation for metal productsˮ, as well as obtaining registration in the 
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database of the Russian Federation “Аttributive database to create processes for production of aerospace components 
manufacturing diffusion bondingˮ and “Аttributive database processing equipment, tools and equipment for machining 
aerospace parts productionˮ. During the execution of the works were solved the following problems: the algorithm of 
the adaptive management process of manufacturing parts and assemblies to the aerospace industry using diffusion 
welding in real time created: the database of materials used for the manufacture of parts and assemblies of aerospace 
manufacturing, the database of equipment, accessories and modes of machining parts different sizes and 
configurations, and the database of equipment, accessories and modes of obtaining permanent link of dissimilar 
materials by diffusion bonding. Based on the results, and created databases, provides guidance for the manufacture of 
one-piece ceramic-metal assemblies used in the aerospace industry. As an example, the developed method provides 
design technology of metal-ceramic assembly - the turbine rotor of the turbopump assembly. The proposed method for 
computer-aided design and manufacturing process control components and assemblies greatly simplifies the 
organization of work and reduces the pre-production in the manufacture of high quality components and assemblies of 
aerospace manufacturing. 

 
Keywords: computer-aided design and process control, an algorithm for constructing process, material database of 

parts and assemblies of aerospace manufacturing, equipment and technological modes of mechanical processing of 
materials, equipment and modes of obtaining permanent link of these materials by diffusion bonding. 
 

 
В Сибирском государственном аэрокосмическом 

университете проводятся работы по автоматизации 
производственных процессов, включающие в том 
числе создание унифицированных баз данных для 
совершенствования технологии изготовления узлов 
аэрокосмического производства.  

Теоретические основы и алгоритмы построения 
технологического процесса изготовления деталей и 
узлов аэрокосмической отрасли с применением раз-
личных способов соединения жаропрочных материа-
лов, например диффузионной сваркой, проектируются 
на основании предлагаемого авторами запатентован-
ного способа соединения «Способ соединения жаро-
прочного сплава на кобальтовой основе с керамикой 
на основе нитрида кремния» [1] и технологической 
оснастки «Установка для получения металлокерами-
ческих изделий» [2].  

В патентах реализован способ получения соедине-
ния на примере определённого узла – ротора турбины 
турбонасосного агрегата, состоящего из определён-
ных материалов – жаропрочного сплава на кобальто-
вой основе и керамики на основе нитрида кремния, 
содержащий определённые режимы получения метал-
локерамического узла диффузионной сваркой.  

Выбор режимов и материалов в условиях произ-
водства затруднен, ввиду наличия обилия различных 
материалов и значительного разнообразия способов 
их соединения. 

Задачей исследования является создание алгорит-
мов выбора режимов и материалов из созданной зара-
нее базы данных как основы создания автоматизиро-
ванной системы построения оптимальных технологи-
ческих процессов соединения жаропрочных материа-
лов, включающей как подбор совместимых материа-
лов, так и выбор последовательности операций  
и режимов их осуществления.  

Рассмотрим процесс адаптивного управления тех-
нологическим процессом в реальном масштабе вре-
мени.  

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритма 
адаптивного управления автоматизированным обору-

дованием, составленным на основании условий гене-
рации управляющей программы непосредственно  
в процессе обработки по результатам текущих данных 
в момент осуществления технологического процесса 
сварки. 

В процессе функционирования создаётся база дан-
ных, содержащая характеристики оборудования, ре-
гулирующие параметры процесса диффузионной 
сварки. В блоке 1 вводится база данных области воз-
можных вариаций исходных данных, определяющих 
структуру технологического процесса. 

В процессе обработки отслеживаются построчным 
выделением текущие параметры процесса Т, Р, ρВ, τ 
(блок 2). Их обработка выявляет четыре параметра, 
определяющих процесс диффузионной сварки (блок 3): 
ρВ – вакуум; Т – температура сварки; Р – давление 
при сварке; τ – время выдержки. 

Дальнейшее преобразование безразмерных крите-
риев выявляет массив данных (блок 4), который явля-
ется основой для постоянного сравнения текущего 
значения критерия с учетом определенных для задан-
ного процесса и свариваемых материалов значений по 
зависимостям разработанной технологии.  

При соответствии производится выбор основных 
параметров из базы данных области возможных вари-
антов (вакуума, температуры сварки, давления при 
сварке, времени выдержки), удовлетворяющих усло-
виям ввода (блок 7), при несоответствии производит-
ся проверка условий соответствия массива данным 
ввода (блок 5).  

При несоблюдении условий производится опера-
торская корректировка массива данных ввода (блок 6). 

После выбора основных параметров производится 
проверка условий последней строки массива (блок 8).  

При несоответствии производится сравнение зна-
чений основных параметров с данными из области 
возможных вариаций (блок 9), при соответствии про-
водится проверка условий соответствия массива дан-
ным ввода (блок 10). При несоблюдении этого усло-
вия производится оперативная корректировка массива 
данных ввода (блок 6). 
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Рис. 1. Алгоритм адаптивного управления технологическим процессом диффузионной сварки 
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Таким образом, предусмотрено трехступенчатое 
управление технологическим оборудованием (блоки 
5, 6, 10). 

Оптимальные значения параметров технологиче-
ского режима диффузионной сварки достигаются из-
мерением ρВ, Т, Р, τ последовательно, к изменению 
следующего параметра переходят лишь при полном 
исчерпании возможности рационализации процесса 
предыдущим параметром, выбор параметров адап-
тивного управления технологическим процессом 
диффузионной сварки моделируется как численная 
(аналитическая) модель оперативной задачи [1; 2]. 

Примером компьютерного проектирования  
и управления технологическими процессами изготов-
ления деталей является создание технологии изготов-
ления ротора турбины турбонасосного агрегата  
(рис. 2) [2–5].  

Используя созданную базу данных материалов 
(рис. 3), применяемых в производстве узлов аэрокос-
мического производства [6], и учитывая тенденции 
применения новых конструкционных материалов, 
определяем материал диска ротора – керамика, вала – 
жаропрочный сплав на никелевой основе. 

Керамический диск ротора спекаем на специали-
зированном оборудовании. 

Вал изготавливаем механической обработкой (рис. 4), 
используя базу данных металлорежущего оборудова-
ния [7]. По данной базе, в зависимости от размеров 
вала, выбираем металлорежущее оборудование, при-
способление, режущий и измерительный инструмент, 

с помощью которых изготавливаем вал из жаропроч-
ного сплава на никелевой основе. 

После изготовления диска и вала проводим иссле-
дование базы данных получения неразъёмных соеди-
нений из заданных материалов диффузионной свар-
кой (рис. 5), с помощью которой выбираем сварочное 
оборудование и технологические режимы (текущие 
параметры ρВ, Т, Р, τ) для получения неразъёмного 
металлокерамического соединения – ротора турбины 
турбонасосного агрегата, приведенного на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Турбина турбонасосного агрегата:  

1 – диск ротора, 2 – вал 
 

 
 

 
 

Рис. 3. База данных материалов, применяемых для изготовления деталей и узлов аэрокосмического производства 
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Рис. 4. База данных металлорежущего оборудования, режущего и измерительного инструмента, применяемого  
для изготовления деталей аэрокосмического производства 

 

 
 

Рис. 5. База данных режимов технологических процессов  
и оборудования изготовления неразъёмных соединений диффузионной сваркой 

 
 
Предлагаемый способ компьютерного проектиро-

вания и управления технологическими процессами 
изготовления деталей значительно упрощает органи-
зационные работы и сокращает время подготовки 
производства при изготовлении деталей и узлов аэро-
космического производства. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ АННОТИРОВАНИЕ ЛАНДШАФТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
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Поиск изображений в сети Интернет и специализированных базах является актуальной задачей. Для тако-

го поиска целесообразно применять системы автоматического аннотирования изображений на основе низко-
уровневых характеристик. Проведен анализ существующих методов автоматического аннотирования  
изображений, а также алгоритмов автоматической сегментации. Приведены описания модели машинного 
перевода и алгоритма сегментации JSEG. Предложен набор визуальных признаков для описания областей изо-
бражений, включающий статистические признаки второго порядка и фрактальные признаки. Разработан 
алгоритм ААЛИ на основе модели машинного перевода. Предложенный алгоритм аннотирует с точностью  
до 88 % и применим для аннотирования изображений в специализированных базах и сети Интернет. 

 
Ключевые слова: ландшафтные изображения, автоматическое аннотирование, алгоритм сегментации 

JSEG, текстурные признаки. 
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The image retrieval in the Internet and specialized datasets is the important task. For such retrieval is expedient to 

apply the systems of automatic image annotation (AIA) based on low-level features. Due to wide variety of images, it's 
sometimes useful to categorize images and to customize methods of AIA according these categories. In this article, the 
automatic landscape image annotation (ALIA) is discussed. Natural objects (rocks, clouds and etc.) on the landscape 
images often include just one texture. Because of that, for ALIA enough use of the machine translation model. In this 
model, the process of image annotation is analogous to the translation of one form of representation (image regions) to 
another form (keywords). Firstly, a segmentation algorithm is used to segment images into object-shaped regions. Then, 
cauterization is applied to the feature descriptors that are extracted from all the regions, to build visual words (clusters 
of visually similar image regions). Finally, a machine translation model is applied to build a translation table contain-
ing the probability estimations of the translation between image regions and keywords. An unseen image is annotated 
by choosing the most likely word for each of its regions. The ALIA algorithm was developed using machine translation 
model, wherein on the step of segmentation is applied algorithm of color-texture segmentation JSEG. Additionally, be-
fore segmentation the image is reduced in order to prevent appearance of small regions and to reduce computational 
cost, and after segmentation the resulting segmentation map is increased to the size of original image. The region de-
scriptor including second-order statistical features and fractal features was proposed to describe the received seg-
ments. The extracted feature vectors are clustered using algorithm k-means. The proposed algorithm annotates the 
landscape images with 88 % precision and can be applied to annotate the images from specialized image datasets and 
the Internet. 

 
Keywords: landscape images, automatic annotation, algorithm JSEG, texture features. 
 
Введение. В последние два десятилетия развитие 

цифровых технологий привело к резкому росту коли-
чества изображений в сети Интернет. В связи с этим 
возникла необходимость в эффективной системе  

поиска. Существуют три подхода к поиску визуаль-
ной информации: составление текстовых аннотаций, 
анализ содержания, автоматическое аннотирование. В 
поисковых системах, основанных на первом подходе,  
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изображениям вручную присваиваются текстовые 
описания, после чего поиск осуществляется как с тек-
стовыми документами. Использование текстовых за-
просов удобно для пользователей, однако аннотиро-
вание большого количества изображений вручную 
непрактично, а аннотации часто субъективны. Систе-
мы поиска изображений по содержанию лишены этих 
проблем – поиск производится на основе анализа и 
сравнения низкоуровневых признаков изображения, 
таких как цвет или текстура. Однако при этом наблю-
дается проблема семантического разрыва – отсутст-
вие связи между низкоуровневыми признаками изо-
бражения и его интерпретацией человеком. Третий 
подход предполагает автоматическое аннотирование 
изображений (ААИ) на основе их низкоуровневых 
признаков и, таким образом, имеет преимущества 
двух первых подходов. В связи с большим разнообра-
зием изображений иногда полезно выделять отдель-
ные категории и в соответствии с ними настраивать 
методы ААИ. В данной статье рассматриваются во-
просы автоматического аннотирования ландшафтных 
изображений (ААЛИ), которые являются широко рас-
пространенными объектами поиска. 

За последние пятнадцать лет был предложен ряд 
подходов к автоматическому аннотированию изобра-
жений [1]. Большинство из них представляют анноти-
рование как процесс присоединения к цифровому 
изображению метаданных в виде ключевых слов.  
В контексте аннотирования ландшафтных изображе-
ний, в которых природные объекты (скалы, облака и др.) 
часто состоят из одной текстуры либо одна текстура 
занимает значительную их часть, достаточным явля-
ется использование модели машинного перевода [2]. 

Модель машинного перевода. В модели машин-
ного перевода процесс аннотирования рассматривает-
ся как перевод из одной формы представления (об-
ласть изображения) в другую форму (ключевое сло-
во). С этой целью используется таблица перевода. Для 
ее создания обучающие изображения, имеющие гло-
бальные аннотации, предварительно сегментируются 
на области. Из областей, размер которых больше оп-
ределенного порога, извлекаются векторы признаков, 
при этом с каждым вектором ассоциируется весь на-
бор ключевых слов изображения. Все полученные 
векторы группируются в кластеры визуально похожих 
областей изображений, называемых визуальные сло-
ва. Сформированным визуальным словам cj присваи-
вается по одному ключевому слову wi, вероятность 
принадлежности этому визуальному слову P(wi|cj) 
которого наибольшая: 
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где mj,i – количество векторов признаков в визуальном 
слове cj, помеченных ключевым словом wi; W – коли-
чество всех ключевых слов, используемых для анно-
тирования изображений. 

При аннотировании нового изображения оно так-
же разбивается на сегменты, из которых извлекаются 

векторы признаков. После этого определяется при-
надлежность каждого вектора тому или иному визу-
альному слову. Векторам-запросам присваиваются 
ключевые слова, ассоциированные с визуальными 
словами, в которые они были определены. Таким об-
разом, в модели машинного перевода каждой области 
изображения присваивается одно ключевое слово. 
Рассмотрим подробнее основные моменты этой моде-
ли: сегментацию изображения и извлечение низко-
уровневых признаков областей. 

Алгоритм сегментации JSEG. При решении  
задачи ААИ целесообразно применение следующих 
подходов к сегментации изображений [3]: разбиение 
на прямоугольные плитки; алгоритмы на основе 
свойств пикселов; методы выделения границ; алго-
ритмы, основанные на свойствах областей. При сег-
ментировании ландшафтных изображений, в которых 
текстуры занимают значительную часть изображения, 
наиболее лучший результат показывают алгоритмы из 
последнего подхода. Среди них одним из перспектив-
ных является алгоритм JSEG, реализующий цвето-
текстурную сегментацию [4]. Рассмотрим его работу 
подробнее. 

На первом этапе алгоритма JSEG происходит 
квантование пикселов по цвету без значительного 
ухудшения качества изображения. После квантования 
пикселам назначаются метки, уникальные для каждо-
го цвета. Новое созданное изображение меток называ-
ется картой классов. На ее основе строится так назы-
ваемое J-изображение [4], в котором значения пиксе-
лов – это J-значения, вычисленные по локальным ок-
нам, центрированным на этих пикселах. Рассмотрим 
метод вычисления J-значений. 

Пусть Z – это набор N точек в карте классов,  
попавших в локальное окно, а z = (x, y) – отдельная 
точка в карте классов (z ϵ Z). Тогда общая дисперсия 
координат точек карты классов ST определяется сле-
дующей формулой: 

 2 ,T
z Z

S
∈

= −∑ z m  (2) 

где m – среднее значение координат точек карты 
классов, попавших в локальное окно. 

Предположим, что множество Z отображается в 
виде С классов Zi, i = 1, …, C. Обозначим сумму дис-
персий координат отдельных классов как SM. Зная 
общую дисперсию карты классов и сумму дисперсий 
классов, можно выразить J-значение: 

 J = (ST – SM)/ST. (3) 

Более низкое J-значение указывает на то, что пик-
сел находится внутри однородной области, более вы-
сокое значение – пиксел находится на границе облас-
тей. Таким образом, J-изображение можно предста-
вить в виде 3D-карты поверхности, которая хорошо 
сегментируется с помощью метода выращивания об-
ластей. Выращивание областей заключается в опреде-
лении набора «семян», имеющих самые низкие  
локальные J-значения, к которым присоединяются 
близлежащие пикселы. Процесс сегментации  
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итеративен: вначале алгоритм сегментирует все изо-
бражение с использованием большого локального 
окна, после чего сегментация повторяется с меньшим 
масштабом для областей, полученных на предыдущем 
шаге. После выращивания областей излишне сегмен-
тированные области объединяют на основе схожести 
их цветов. Полученные сегменты в дальнейшем опи-
сываются с помощью низкоуровневых текстурных 
признаков. 

Текстурные признаки. Ландшафтные изображе-
ния можно интерпретировать как совокупность тек-
стурных фрагментов естественного происхождения. 
Текстура в широком смысле этого слова – это некото-
рым образом организованный локальный участок 
изображения, обладающий свойством однородности 
видеоданных. Известно три основных подхода к ана-
лизу текстур [5]: структурный, статистический и 
фрактальный. При описании ландшафтных текстур 
наиболее информативными являются статистические 
признаки второго порядка и фрактальные признаки. 
Рассмотрим их подробнее. 

Для вычисления статистических признаков второ-
го порядка используются матрицы смежности, эле-
менты p(i, j) которых содержат относительные часто-
ты наличия на изображении двух соседних пикселов с 
яркостями i, j ϵ G, где G = {1, 2, ... , Ng} – множество 
квантованных значений яркости от 1 до Ng. Обычно 
матрицы смежности вычисляют для горизонтального, 
вертикального и диагонального направлений. Хара-
ликом было предложено 14 признаков [6], среди ко-
торых наиболее информативными являются: 

– момент обратной разности – отражает степень 
разброса элементов матрицы смежности вокруг глав-
ной диагонали: 
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– корреляция как мера линейности регрессионной 
зависимости яркости на изображении – вычисляется 
по следующей формуле: 
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где µx, µy, σx, σy – средние значения и среднеквадра-
тичные отклонения элементов матрицы смежности по 
строкам и столбцам соответственно; 

– энтропия – выражает неравномерность распре-
деления яркостных свойств элементов изображения: 
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– информационная мера корреляции – рассчитыва-
ется как 
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где px(i), py(j) – сумма значений элементов матрицы 
смежности по строке i и столбцу j соответственно; 

– однородность – определяется по формуле 
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В результате пять статистических признаков  
(T1, …, T5) используются как RD1, …, RD5 элементы 
вектора признаков, описывающих области. 

Для определения естественных текстур также час-
то используют измерение фрактальной размернос- 
ти D, являющейся уникальной характеристикой при-
родных объектов. Для вычисления фрактальной раз-
мерности обычно используется метод покрытия куба-
ми [7]. Представим связную область A на множест- 
ве Rn. Предположим, что область A можно покрыть  
n-мерным кубом размером Lmax. Если область A явля-
ется уменьшенной копией с коэффициентом r, то су-
ществует N = r–D подобластей. Поэтому число кубов 
размером L = rLmax, необходимых для покрытия всей 
области, задается выражением: 

 N(L) = 1/rD = [Lmax/L]D. (10) 

Простым способом определения величины D из 
соотношения (10) является покрытие пространства 
размерностью n сеткой из кубов с длиной стороны L и 
подсчет количества непустых кубов K. Вычисление 
параметра N(L) для нескольких значений L позволяет 
определить размерность D по наклону линии, прохо-
дящей через последовательность заполненных ячеек 
наименьшего размера, расположенных вдоль линии 
{log L; –log N(L)}. 

Однако существует ряд фракталов, имеющих схо-
жие фрактальные размерности, но резко отличающие-
ся текстуры. Для их описания дополнительно рассчи-
тывается лакунарность (заполнение), которую можно 
описать следующей формулой: 

 λ = (σ/μ)2, (11) 

где σ – среднеквадратическое отклонение значений 
пикселов изображения фрактала; μ – среднее значение 
пикселов изображения фрактала. 

Заполнение мало для плотной текстуры и велико, 
когда текстура зернистая, что позволяет определить 
разнородность фрактальных образований. Таким об-
разом, фрактальные признаки D и λ используются как 
RD6 и RD7 элементы вектора признаков, описываю-
щих области. Сформированный вектор признаков  
RD = {RD1, …, RD7} извлекается из всех областей, 
полученных после сегментации изображений. Перед 
дальнейшим их использованием все значения элемен-
тов предварительно приводятся к диапазону измене-
ния значений [0; 1]. 

Алгоритм автоматического аннотирования ланд-
шафтных изображений. На основе модели машинно-
го перевода был разработан метод автоматического 
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аннотирования ландшафтных изображений. В этом 
методе основным является алгоритм заполнения таб-
лицы перевода (рис. 1). Рассмотрим его подробнее. 

Алгоритм заполнения таблицы перевода выпол- 
няется для набора цветных изображений, каждое из 
которых заранее описано с помощью нескольких клю-
чевых слов. На первом этапе осуществляется предоб-
работка изображений с целью удаления шумов и вы-
равнивания освещенности (рис. 1, блок 2). Для этого 
применяется фильтр Гаусса [8] и алгоритм «Серый 
мир» [8] соответственно. 

Полученные изображения переводятся в оттенки 
серого (рис. 1, блок 3), а также используются для 
формирования карт сегментации, в которых пикселам 
отдельных сегментов присваиваются разные метки 
(рис. 1, блоки 4–6). Для этого изображения после пред-
обработки уменьшаются до размеров 320×240 пиксе-
лов с целью предотвращения появления небольших 
областей и уменьшения вычислительных затрат. По-
сле этого осуществляется сегментация с помощью 
алгоритма JSEG [4]. Полученные карты сегментации 
для уменьшенных изображений приводятся к размеру 
оригинальных изображений. На следующем шаге кар-
ты сегментации накладываются на изображения в от-
тенках серого (рис. 1, блок 7).  

После формирования набора сегментов в оттенках 
серого из каждого сегмента извлекается вектор при-
знаков RD (рис. 1, блок 8). При этом с каждым векто-
ром ассоциируется весь набор ключевых слов, при-
надлежавших исходному изображению. Извлеченные 
векторы признаков затем кластеризуются с помощью 
алгоритма k-средних (рис. 1, блок 9). Для сформиро-

ванных кластеров вычисляются условные вероятности 
принадлежности им ключевых слов по формуле (1). 
Ключевые слова с наибольшей вероятностью и цен-
тры кластеров (эталоны) заносятся в таблицу перево-
да (рис. 1, блок 10). 

Для аннотирования новых изображений на основе 
созданной таблицы перевода используется алгоритм, 
представленный на рис. 1, за исключением блоков 
кластеризации признаков и заполнения таблицы пере-
вода. Вместо них происходит сравнение извлеченных 
векторов с сохраненными в таблице эталонами с по-
мощью косинусной метрики. Вектор-запросу при-
сваивается ключевое слово наиболее близкого вектор-
эталона. Далее изображение аннотируется ключевыми 
словами своих вектор-признаков. 

Экспериментальные результаты. Для обучения 
таблицы перевода, а также тестирования алгоритма 
аннотирования изображений было сформировано 10 
тематических наборов ландшафтных изображений 
(горы, облака, вода и т. д.), содержащих от 50 до 150 
изображений (общее количество изображений – 
1030), при этом 60 % изображений (620 штук) было 
включено в обучающую выборку, а остальные  
(410 штук) – в тестовую. Тематические наборы были 
составлены выбором ландшафтных изображений из 
специализированной базы тестовых изображений 
IAPR TC-12 Benchmark [9]. Пример использованных 
изображений представлен на рис. 2. В результате 
ААЛИ могут быть найдены верные ключевые слова 
(подчеркнутые слова на рис. 2) и ошибочно присвоен- 
ные слова.  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма заполнения таблицы перевода 
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лед, горы, трава, вода, снег, камни облака, вода, деревья, небо, песок небо, горы, снег, песок, скалы 

   

 
лес, облака облака, трава, небо, песок небо, лес, песок, снег, вода 

 
Рис. 2. Примеры тестовых изображений и их автоматического аннотирования 

 
Точность описания изображений Precision опреде-

лялась с помощью формулы 
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где C – количество изображений в наборе; Ai – общее 
количество автоматически присвоенных изображе-
нию i ключевых слов; Bi – количество правильно при-
своенных изображению i ключевых слов. 

Результаты представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма, отображающая точность  
автоматического аннотирования 

 
Из представленной диаграммы видно, что процент 

правильно присвоенных ключевых слов изменяется от 
78,9 до 88,3 % в зависимости от преобладающей тек-
стуры на изображении. Относительно низкий процент 
для гор и скал можно объяснить большим разнообра-
зием текстур, обозначаемых одним и тем же ключе-
вым словом. Также было замечено, что довольно часто 

происходит аннотирование песка ключевыми словами 
«снег» и «лед» и наоборот. Это связано с тем, что при 
определенном масштабе текстуры песка и снега име-
ют близкие характеристики. Избежать подобных 
ошибок можно, добавив в вектор признаков цветовые 
характеристики сегментов. 

Для тестирования быстродействия работы алго-
ритмов было создано 4 набора по 100 изображений, 
имеющих различные варианты разрешения. Тестиро-
вание быстродействия системы производилось для 
двух алгоритмов системы: алгоритма предваритель-
ной обработки и сегментации изображения, алгоритма 
извлечения признаков и аннотирования изображения 
(рис. 4). Использовалась системная плата Acer JM50-
HR; процессор Intel Core i5-2430M 2,4 ГГц; память 
(ОЗУ) Kingston 1333 МГц (PC3-10700) DDR3 4 ГБ; 
видеокарта NVIDIA GeForce GT 540M 1 ГБ; основной 
жесткий диск Seagate 5400 rpm 500 ГБ. Вычисления 
производились с использованием одного процессор-
ного ядра. 

 

 
 
Рис. 4. График зависимости времени выполнения  

алгоритмов от разрешения изображения 
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Из графика видно, что время, затрачиваемое на 
предварительную обработку и сегментацию, возрас-
тает практически линейно с увеличением разрешения 
изображений. Это связанно с тем, что предваритель-
ная обработка в большей степени имеет линейную 
зависимость, а сегментация выполняется для изобра-
жения уменьшенного до одного и того же разрешения 
(320×240 пикселов). Экспоненциальный рост затрачи-
ваемого времени на извлечение признаков и анноти-
рование изображения обусловлено особенностью вы-
числения статистических признаков, требующих 
большого количества проходов по изображению. 

Заключение. В статье представлены результаты 
исследований автоматического аннотирования ланд-
шафтных изображений. Был применен метод машин-
ного перевода, в котором на этапе сегментации ис-
пользуется алгоритм цветотекстурной сегментации 
JSEG. Для описания ландшафтных изображений 
предложен набор текстурных признаков, включаю-
щий статистические признаки второго порядка и 
фрактальные признаки. Разработанный алгоритм по-
зволяет автоматически аннотировать ландшафтные 
изображения с достоверностью от 78,9 до 88,3 %. Он 
может быть использован для аннотирования специа-
лизированных баз ландшафтных изображений и изо-
бражений в сети Интернет. Для повышения точности 
аннотирования планируется расширение вектора при-
знаков, описывающих текстурные фрагменты, а также 
применение адаптивных методов кластеризации. 
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Дискретизация дифференциальной задачи приводит к разностным уравнениям, и в случае неявных разност-
ных схем вопрос о разрешимости является нетривиальным. Так как задача сводится к разрешимости систем 
линейных уравнений, то в работе используются методы линейной алгебры. Даны необходимые и достаточные 
условия разрешимости и простое достаточное условие через коэффициенты полиномиального разностного 
оператора. Указана связь этих результатов с методом прогонки для систем алгебраических уравнений с лен-
точными матрицами. Результаты могут быть использованы как для исследования устойчивости разностных 
схем, так и для построения мономиальных базисов факторов в кольце полиномов. 
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Difference equations arise in different areas of mathematics. Difference equations in conjunction with a method of 

generation functions give a efficient technique for studying the enumerative problems in the combinatorial analyses. 
Another source of difference equations is discretization of differential equations. Methods of discretization a differential 
equation is an important part of the theory of difference schemes, and also lead to difference equations [1]. In the case 
of implicit difference schemes its solvability presents a non-trivial question. In [2] investigated the stability of a two-
layer homogeneous linear difference scheme with constant coefficients. In [3] to study the stability of multilayer homo-
geneous difference schemes applied theory of amoebas of algebraic hypersurfaces and a formula for the solution of the 
Cauchy problem in terms of its fundamental solution. In [4] for the two-dimensional case is investigated difference ana-
log of the boundary value problem for Hormander polynomial differential operator. We investigate the solvability of 
difference equations with initial-boundary conditions of Riquier and consider them as implicit multi-layer difference 
schemes. Since this question reduces to solvability of systems of linear equations, we use linear algebra to give neces-
sary and sufficient conditions and a simple sufficient condition for solvability in terms of coefficients of a polynomial 
difference operator. We show the relation of these results to the elimination algorithm for systems of algebraic equa-
tions with band matrices. The results can be applied for studying solvability of difference schemes and construction of 
monomial bases in quotients of the polynomial ring. 
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Введение. Разностные уравнения возникают в раз-

личных областях математики. В комбинаторном ана-
лизе разностные уравнения в сочетании с методом 
производящих функций дают мощный аппарат иссле-
дования перечислительных задач. Другой источник 
появления разностных уравнений – дискретизация 

дифференциальных. Методы дискретизации диффе-
ренциальной задачи являются важной составной ча-
стью теории разностных схем и также приводят к раз-
ностным уравнениям [1].  

В монографии [2] исследована устойчивость одно-
родной двухслойной линейной разностной схемы  
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с постоянными коэффициентами. В работе [3] к ис-
следованию устойчивости многослойных однородных 
разностных схем применяется теория амеб алгебраи-
ческих гиперповерхностей и получена формула для 
решения задачи Коши через ее фундаментальное ре-
шение.  

В [4] для двумерного случая исследован разност-
ный аналог краевой задачи Хермандера для полино-
миального дифференциального оператора. В данной 
работе исследуется разрешимость разностных урав-
нений с начально-краевыми условиями типа Рикье.  
С точки зрения теории разностных схем это много-
слойные неявные разностные схемы. Дан критерий 
(теорема 2) разрешимости и простое достаточное ус-
ловие (теорема 1). В теореме 3 отражена связь полу-
ченных результатов с известным методом исследова-
ния разностных схем – методом прогонки для систем 
линейных уравнений с ленточными матрицами (см., 
например, [5]). 

Введем необходимые обозначения и определения. 
2Z  – целочисленная решетка и +  – подмножест-

во этой решетки, состоящее из точек с целыми неот-
рицательными координатами. Пусть δ1 – оператор 
сдвига по переменной x, т. е. δ1f(x,y) = f(x+1,y),  
а δ2 – оператор сдвига по переменной y, т. е.  
δ2f(x,y) = f(x,y+1). Зададим «полосу» П = {(x, y) 2

+∈Z ,  
0 ≤ x ≤ B, y > 0} в положительном октанте целочис-
ленной решетки, число B+1 будем называть шириной 
«полосы» П. Рассмотрим разностный полиномиаль-
ный оператор с постоянными коэффициентами вида 

 1 2 1 2 1 2
0 0 0

( , ) ( ) ,
m b m

i j j
i j j

j i j
P c P

= = =

δ δ = δ δ = δ δ∑∑ ∑  (1) 

где 1 1
0

( ) ,
b

i
j i j

i
P c

=

δ = δ∑   j = 0, 1, …, m. 

Многочлен 
0 0

( , )
m b

i j
i j

j i
P z w c z w

= =

= ∑∑  называется ха-

рактеристическим. Степень m многочлена P(z,w) бу-
дем называть порядком разностного оператора 
P(δ1,δ2) и предполагать, что b < B. 

Зафиксируем β такое, что cβm ≠ 0, и рассмотрим 
множество Пβ = {(x,y) 2

+∈Z : 0 ≤ x – β ≤ B–b,   
y > m – 1}. Обозначим Lβ = П\Пβ и сформулируем 
следующую задачу: 
найти решение разностного уравнения 

 P(δ1,δ2)f(x,y) = g(x,y), (x,y) ∈  П, (2) 

удовлетворяющее условию 

 f(x,y) = φ(x,y), (x,y)∈  Lβ, (3) 

где g(x, y) и φ(x, y) – заданные функции целочислен-
ных аргументов. 

Задачу (2)–(3) назовем задачей Коши для полино-
миального разностного оператора (1) и приведем лег-
ко проверяемое условие ее разрешимости. 

Теорема 1. Если для коэффициентов полино- 
миального разностного оператора P(δ1,δ2) выполнено 
условие  

 
0,

,
b

m mс cβ α
α =
α≠β

≥ ∑  (4) 

то задача (2)–(3) имеет единственное решение. 
Система уравнений (2)–(3) представляет собой 

бесконечную систему уравнений относительно пере-
менных f(x,y), (x,y) ∈  П. Важной особенностью этой 
системы является то, что каждое уравнение в ней за-
висит от конечного числа неизвестных. Известно (см. 
[6, лемма 6.3.7]), что такая система совместна тогда и 
только тогда, когда любая система из конечного числа 
этих уравнений совместна. Для исследования вопроса 
об условиях на оператор P(δ1,δ2), при выполнении 
которых задача (2)–(3) разрешима, прежде всего упо-
рядочим уравнения этой системы так, чтобы число 
неизвестных в каждом следующем уравнении было 
больше или равно числу неизвестных в предыдущем. 

Зафиксируем p такое, что p ≥ m, и будем рассмат-
ривать прямоугольник Пp = {(x,y):0 ≤ x ≤ B, 0 ≤ y ≤ p}. 
Неизвестные будем нумеровать элементами множест-
ва Пp и упорядочим это множество лексикографиче-
ски. Уравнения будем нумеровать элементами двух 
множеств Пp

β = {(x,y): 0 ≤ x ≤ B – b, 0 ≤  y  ≤ p – m}  
и Lp

β = Пp\{(β,m) + Пp
β}. Так как Lp

β ∪  {(β,m)+Пp
β} = 

= Пp, то элементам множества Lp
β присвоим те же 

«номера», с которыми они входят в множество Пp,  
а элементам (x,y) множества Пp

β – те «номера», с ко-
торыми (β,m) + (x,y) входят в Пp. 

Получим систему уравнений относительно неиз-
вестных f(x,y), (x,y) ∈  Пp вида  

 P(δ1,δ2)f(x,y) = g(x,y), (x,y) ∈  Пp
β, (5) 

 f(x,y) = φ(x,y), (x,y) ∈  Lp
β. (6) 

Число уравнений #(Lp
β Пp

β) этой системы равно 
числу неизвестных #Пp. Символ « » означает дизъ-
юнктное объединение. 

Пример 1. Рассмотрим разностный оператор 
P(δ1,δ2) = c21δ1

2δ2 + c11δ1δ2 + c01δ2 + c20δ1
2 + c10δ1 + c00, 

где m = 1, β = 1, b = 2. Пусть B = 3, p = 2, тогда систе-
ма уравнений (5)–(6) примет вид 

c21f(x+2,y+1) + c11f(x+1,y+1) + c01f(x,y+1) + c20f(x+2,y) + 

 +c10f(x+1,y) + c00f(x,y) = g(x,y), (x,y) ∈  П2
1, (5а) 

 f(x,y) = φ(x,y), (x,y) ∈  L2
1,  (6а) 

относительно неизвестных f(y1,y2), (y1,y2) ∈П2 = 
{(0,0), (1,0), (2,0), (3,0), (0,1), (1,1), (2,1), (3,1), (0,2), 
(1,2), (2,2), (3,2)}. Уравнения (5а) нумеруются элемен-
тами множества П2

1= ( ){ 0, 0 , ( )1, 0 , ( )0,1 , ( )}1,1 , а урав-

нения (6а) – элементами множества L2
1={(0,0), (1,0), 

(2,0), (3,0), (0,1) (3,1), (0,2), (3,2)}. Так как объедине-
ние Lp

β Пp
β дизъюнктное, то точки с координатами 

(x,y) и ( ),x y  считаются различными.   
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Возвращаясь к общему случаю, обозначим ∆p,β оп-
ределитель системы уравнений (5)–(6). Его порядок 
равен N = (B+1)·(p+1) и состоит он из строк двух ви-
дов. В строках, соответствующих уравнениям (6), все 
элементы, кроме одного (равного 1), равны 0. Строки, 
соответствующие уравнениям (5), состоят из нулей и 
коэффициентов cij разностного оператора P(δ1,δ2). 

Пример 2. Для разностного оператора P(δ1,δ2), 
рассмотренного в примере 1, имеем 

 

00 10 20 01 11 21
2,1

00 10 20 01 11 21

00 10 20 01 11 21

00 10 20 01 11 21

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

.
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

c c c c c c
c c c c c c

c c c c c c
c c c c c c

=

 
 
Теорема 2. Задача (2)–(3) для всех φ(x,y) и g(x,y) 

имеет единственное решение тогда и только тогда, 
когда для всех p ≥ m определители ∆p,β ≠ 0. 

В определителях ∆p,β, отвечающих за разреши-
мость задачи Коши, присутствуют все коэффициенты 
cij характеристического многочлена P(z,w). Оказалось, 
что разрешимость задачи (2)–(3) зависит  
в действительности только от коэффициентов много-

члена 
0

( ) .
b

i
m im

i
P z c z

=

= ∑

 

Обозначим 
q

Π  = {(x,y): 0 ≤ x ≤ B, y = q},  
q
βΠ  = {(x,y): 0 ≤ x–β ≤ B–b, y = q}, \

q qq
L П Пβ β= .  

Нетрудно видеть, что # П # # П
q qq

Lβ β+ = . 
Для q = 0, 1, ..., p обозначим Dq,β миноры опреде-

лителя ∆p,β, составленные из его строк, соответст-
вующих уравнениям 

 P(δ1, δ2)f(x, y) = g(x, y), (x, y) 
q
β∈ Π ,  (7) 

 f(x, y) = φ(x, y), (x, y) 
q

Lβ∈ , (8) 

и столбцов, соответствующих неизвестным f(x,y), где 

(x,y) 
q

∈Π . 
Отметим, что в определителях Dq,β присутствуют 

только коэффициенты многочлена 
0

( ) ,
b

i
m im

i
P z c z

=

= ∑  

и порядок всех определителей Dq,β равен B+1, т. е. 
ширине полосы. 

Пример 3. Для разностного оператора P(δ1,δ2), 
рассмотренного в примерах 1, 2, для q = 0, 1, 2 имеем 

01 11 21
0,1 1,1 2,1

01 11 21

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0

, .
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

c c c
D D D

c c c
= = =  

Связь между определителями ∆p,β  и Dp,β дается 
следующей леммой. 

Лемма. Для всякого p справедливо равенство  
∆p,β = 1

,
p m

mD − +
β . 

Доказательство. Будем последовательно преобра-
зовывать определитель ∆p,β, пользуясь теоремой Лап-
ласа (см., например, [7]). 

На первом шаге (q = 0) разложим определитель по 

строкам с «номерами» (x,y)
0
β∈ Π  и (x,y) 0

Lβ∈ . Таких 
строк будет B+1, и в них ненулевым (равным 1) яв- 
ляется один элемент, который стоит на главной диа-
гонали D0,β = 1. 

Определитель, полученный из ∆p,β вычеркиванием 
этих строк и столбцов, соответствующих неизвестным 
f(0,0), f(1,0), f(2,0), ..., f(B,0), обозначим ∆1

p,β. Очевид-
но, что ∆p,β = D0,β·∆1

p,β. 
На втором шаге (q = 1) разложим определитель 

∆1
p,β по строкам с «номерами» из множеств 

1
βΠ  и 

1
Lβ . 

Среди миноров порядка B+1 не содержит нулевой 
строки только определитель, составленный из столб-

цов с «номерами» (x,y) 
1

∈Π , т. е. минор  D1,β, поэто-
му ∆1

p,β = D1,β·∆2
p,β, где определитель ∆2

p,β получен из 
определителя ∆1

p,β вычеркиванием строк с «номера-

ми» (x,y)
1
β∈ Π  и (x,y) 1

Lβ∈  и столбцов с «номерами» 

(x,y)
1

∈Π . 
Продолжая процедуру, на (q+1)-м шаге среди ми-

норов порядка B+1 определителя ∆q–1
p,β, соответст-

вующих строкам с «номерами» из множеств 
q
βΠ   

и  q
Lβ , не содержит нулевой строки только определи-

тель, составленный из столбцов с «номерами»  

(x, y)
q

∈Π , т. е. Dq,β. Таким образом,  
∆q

p,β = Dq,β·∆(q+1)
p,β.  

Так как на последнем p-м шаге ∆p
p,β = Dp,β,  

то ∆p,β = D0,β·D1,β ··· Dp,β. Поскольку D0,β = … = Dm–1,β = 1, 
а Dm,β = Dm+1,β = … = Dp,β, то ∆p,β = 1

,
p m

mD − +
β . 

Пример 4. Для разностного оператора P(δ1,δ2), 
рассмотренного в примерах 1–3, в соответствии  
с леммой имеем ∆2,1 = D0,1·D1,1·D2,1 = D2

1,1 =  
= (c11·с11–c01·c21)2. 

Доказательство теоремы 2. Пусть для всех p ≥ m 
определитель ∆p,β ≠ 0. Докажем, что при любом выбо-
ре φ(x,y) и g(x,y) задача (5)–(6) имеет единственное 
решение. Доказательство состоит в последовательном 
решении систем линейных уравнений относительно 
неизвестных f(x,y). Определителем этой системы яв-
ляется ∆p,β ≠ 0. 

На первом шаге берем p = m. Точки с координата-
ми (0,0), (1,0), ..., (B–b,0) подставляем в уравнение (5), 
а точки с координатами (x,y)∈Lm

β – в уравнение (6). 
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Получим систему уравнений с ленточной матрицей, 
определитель (порядка (m+1)·(B+1)) которой имеет 
вид 

 

1

1

,

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

.
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1
m

m

m m

m

c c

c c

β

β− β

β β+

=

… … …
… … …

… … …
… … …

… … … … … … … … … …
… … …
… … …

… … …

… … …

 
Очевидным условием разрешимости этой системы 

является ∆m,β ≠ 0. 
На втором шаге берем p = m + 1. Точки с коорди-

натами (0,0), (1,0), ..., (B–b,0), (0,1), (1,1), ..., (B–b,1) 
подставляем в уравнение (5), а точки с координатами 
(x,y)∈Lm+1

β – в уравнение (6). Получим систему урав-
нений с определителем ∆m+1,β порядка (m+2)·(B+1). 
Очевидным условием разрешимости системы являет-
ся ∆m+1,β ≠ 0. 

Продолжая процесс, на (p+1)-м шаге подставим  
в уравнение (5) точки с координатами (0,0), (1,0), ..., 
(B–b,0), ..., (0,p–m), (1,p–m), ..., (B–b,p–m), а точки  
с координатами (x,y)∈Lp

β – в уравнение (6). Получим 
систему уравнений с определителем ∆p,β порядка 
(p+1)·(B+1). Очевидным условием разрешимости сис-
темы является ∆p,β ≠ 0.  

Таким образом, условие «для всех p ≤ m определи-
тели ∆p,β ≠ 0» обеспечивает существование и единст-
венность решения задачи (2)–(3) при произвольном 
выборе правой части g(x,y) и начальных данных 
φ(x,y). 

Покажем справедливость обратного утверждения. 
Возьмем g(x,y) ≡ 0, φ(x,y) ≡ 0. По условию единст-

венным решением может быть только тождественный 
нуль: f(x,y) ≡ 0 для (x,y)∈Пp.  

Далее действуем по схеме доказательства первой 
части.  

На первом шаге (p = m) точки с координатами 
(0,0), (1,0), ..., (B–b,0) подставляем в уравнение (5), а 
точки с координатами (x,y)∈Lm

β – в уравнение (6). 
Получим однородную систему линейных уравнений. 
Так как эта система имеет только тривиальное реше-
ние f(x,y) = 0, то определитель этой системы ∆m,β не 
равен нулю. 

Продолжая процесс и подставляя в уравнения (5), 
(6) все точки (x,y)∈Пp, на p-м шаге получим одно-
родную систему линейных уравнений с определите-
лем ∆p,β. Эта система имеет по условию только триви-
альное решение, поэтому ∆p,β ≠ 0. 

Из теоремы 2 и леммы 1 сразу следует теорема 3. 
Теорема 3. Задача (2)–(3) имеет единственное  

решение тогда и только тогда, когда Dp,β ≠ 0  для всех 
p = 0, 1, ... 

Доказательство теоремы 1. У определителя ∆p,β 
на главной диагонали стоят единицы и выделенный 
коэффициент cβm. Согласно лемме 1 имеем ∆p,β =  
= D0,β·D1,β ··· Dp,β, где Dj,β – главные миноры  
определителя ∆p,β порядка B+1. Определители Dj,β  
зависят только от коэффициентов многочлена 

0
( )

b
i

m im
i

P z c z
=

= ∑ . Если выполнено условие (4), то Dj,β 

являются определителями матриц с диагональным 
преобладанием (говорят, что квадратная матрица  
A = |aij| обладает свойством диагонального преобла-

дания, если ii ij
j i

a a
≠

≥ ∑ , i = 1, 2, .., причем хотя бы 

одно неравенство является строгим), поэтому Dj,β ≠ 0 
(см., например, [8]). По теореме 3 задача (6)–(7) имеет 
единственное решение. 

В качестве примера применения полученных  
результатов рассмотрим первую краевую задачу для 
уравнения теплопроводности [9]: 

2

2

1 2

0

, 0,0 ,

(0, ) ( ), (l, ) ( ),
( ,0) ( )

u u t x l
t x

u t u t u t u t
u x u x

⎧ ∂ ∂
= > < <⎪ ∂ ∂⎪⎪ = =⎨

⎪ =⎪
⎪⎩

 

и ее аппроксимацию разностной шеститочечной  
параметрической схемой вида 

 

1 1 1 1
1 1

2

1 1
2

2      

2(1 ) , 1,  2,  ...,  1,

m m m m m
i i i i i

m m m
i i i

u u u u u
h

u u u i N
h

+ + + +
+ −

+ −

− − +
= σ +

τ

− +
+ − σ = −  

  (9)  

 um
0 = u1(tm), um

N = u2(tm), u0
i = u0(xi), m = 0,1…, (10) 

где 0 ≤ σ ≤ 1 – произвольный вещественный параметр 
схемы. 

Рассмотрим чисто неявную схему, т. е. σ = 1.  
Тогда (9) запишется в виде 

1 1 1 1
1 1

2
2m m m m m

i i i i iu u u u u
h

+ + + +
+ −− − +

=
τ

. Обозначим 2h
τ

γ = , 

тогда 1 1 1
1 1

1 0
1 2 1 2 1 2

m m m m
i i i iu u u u+ + +

+ −
γ γ

− − − =
+ γ + γ + γ

. 

Если обозначить 
1 2

a γ
= −

+ γ
, то в обозначениях дан-

ной работы разностный оператор будет иметь вид 
P(δ1,δ2) = aδ2 + δ1δ2 + aδ1

2δ2 + (2a–1)δ1, где c01 = c21 = a, 
c11 = 1. 

Если переобозначить um
i = f(i,m), то задача (9)–(10) 

для этой схемы примет вид 

P(δ1,δ2)f(x,y) = 0, 0 < x < N–1, y = 0, 1, .., 

(0, ), 0,  1,  ..,
( , ) ( , ), 0,  1,  ..,

( ,0), 1,  2,  .., 1.

f y y
x y f N y y

f x x N

=⎧
⎪ϕ = =⎨
⎪ = −⎩
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Так как 2|a| < 1, то выполнено условие диагональ-
ного преобладания (4) теоремы 1, следовательно, за-
дача (10)–(11) имеет единственное решение. 
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ОСОБЕННОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ И ВАРИАЦИОННО-РАЗНОСТНОЙ  

ФОРМУЛИРОВОК ЗАДАЧИ ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА СТЕРЖНЯ 
ОТ СИЛ ИНЕРЦИИ 
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Разработан вариационно-разностный метод расчета устойчивости прямолинейных стержней на осевые 

инерционные нагрузки. Рассмотрена дифференциальная с конечно-разностной аппроксимацией разрешающих 
уравнений и вариационно-разностная формулировка краевой задачи продольно-поперечного изгиба в перемеще-
ниях. Задача приводится к обобщенной проблеме собственных чисел Ax Bx= λ  – для нетривиального вектора 
x  требуется подобрать собственное число λ (здесь A  – матрица жесткости, B  – матрица внутренних сил 
инерции). При рассмотрении дифференциальной формулировки задачи особенностью инерционных нагрузок 
является то, что дискретная матрица B  приобретает нулевые значения на главной диагонали (могут выро-
ждаться и строки матрицы). Другая особенность связана с аппроксимацией дифференциальных уравнений 
методом сеток, что образует матрицу B  несимметричной относительно главной диагонали. Обобщенная 
проблема не имеет решения, также не имеет решения ее обратная форма *Bx Ax= λ , где * /1 λ=λ . Приведе-
ние к проблеме собственных значений 1AB x Ex− = λ  и *1BA x Ex− = λ , где 1A− , 1B−  – обратные матрицы,  
E  – единичная матрица, не дает результата. Поэтому выполнен переход от дифференциальной формулировки 
задачи к вариационной формулировке с дискретизацией вариационно-разностным методом. Для данного под-
хода разработан алгоритм формирования матриц A  и B , основанный на единых свойствах вариаций функ-
ционала. Здесь матрица B  всегда симметрична относительно главной диагонали и положительно определена. 
Нули на главной диагонали  присутствуют (это особенность нагрузки); однако строки не вырождаются. 

 Показана методика решения задачи. Приведены примеры вычисления собственных значений и форм 
потери устойчивости. Найдены критические осевые ускорения, при которых закрепленный с обеих сторон 
стержень теряет устойчивость, и критические угловые скорости для стержней, вращающихся в барабане 
центрифуги. Исследована сходимость решений от сгущения конечно-разностной сетки. Цель: разработать 
метод расчета стержней на инерционные нагрузки. 

 
Ключевые слова: расчет стержней, устойчивость, вариационно-разностный метод. 
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FEATURES OF DIFFERENTIAL AND VARIATIONAL-DIFFERENTIAL FORMULATIONS  
OF THE PROBLEM OF THE LONGITUDINALLY CROSS BEND  

OF THE CORE FROM INERTIA FORCES 
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The variational-differential method of calculation of rectilinear cores stability on axial inertial loadings is devel-
oped. The formulations of the boundary value problem of longitudinal cross bending movements are calculated: differ-
ential formulation with a final and differential approximation of the allowing equations and variational-differential one. 
The task is reduced to the generalized problem of own numbers Ax Bx= λ  – for an non-trivial vector x  it is required 
to identify its own number λ , here A is a matrix rigidity, B is a matrix of internal forces of inertia. In considering the 
differential formulation of the task the main particularity of the inertial loads is that the discrete matrix B gets null val-
ues on the main diagonal (the rows of matrix can degenerate). Another feature is associated with the approximation of 
the differential equations by the method of grids, which forms the matrix B asymmetrical about the main diagonal. The 
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generalized problem has no decision like its feedback form *Bx Ax= λ  where * /1=λ λ . Brining to the problem of ei-
genvalues 1AB x Ex− = λ  and *1BA x Ex− = λ  where 1A−  and 1B−  are the inverse matrix, E is the identity matrix, does-
n't give any result. Therefore transition from the differential formulation of a task to the variation formulation with 
sampling by a variational and differential method is executed. The algorithm of formation of matrixes A and B is devel-
oped for this approach, which is based on uniform properties of variations of functional. Here the matrix B  is always 
symmetric to the main diagonal and is positively defined. Zeros on the main diagonal were presented because it is a 
feature of loading, however rows don't degenerate. 

The technique of the solution of a task is shown. Examples of calculation of own values and forms of stability loss 
are given. The сritical axial accelerations lose their stability and critical angular speeds for the cores rotating in a 
drum of the centrifuge when the core is fixed from both sides. Investigated the convergence of solutions from condensa-
tion of a finite-difference grid. Purpose: to develop a method of calculation of cores on inertial loadings. 

 
Keywords: calculation of cores, stability, variational and differential method. 

 
 

Совершенство конструкций техники космического 
назначения с позиции механики деформируемых сред 
связано с уменьшением массы, обеспечением прочно-
сти и жесткости в связи с активными воздействиями 
управления и космического пространства. В качестве 
конструкций, создающих ускорения в наземных усло-
виях, можно назвать центрифугу для тренировки кос-
монавтов, создающую центростремительное ускоре-
ние порядка 30 g  [1]; многофункциональные высоко-
скоростные центрифуги для решения медико-
биологических проблем [2], развивающие скорость 
вращения до 500 об/с; в атомной промышленности [3] 
известные центрифуги имели скорость 2000 об/с.  

Основоположниками расчета устойчивости конст-
рукций являются Я. Бернулли, Л. Эйлер, Ж. Л. Ла-
гранж, С. Д. Пуассон [4]. По проблемам устойчивости 
пластин, оболочек, стержневых систем назовем имена 
С. П. Тимошенко, А. В. Александрова, И. А. Биргера, 
А. С. Вольмира, Г. С. Писаренко, В. И. Феодосьева,  
П. М. Варвака, Я. Г. Пановко, Е. П. Попова, Ю. В. Заха-
рова, В. А. Светлицкого, А. Ф. Смирнова, В. В. Каба-
нова, Л. П. Железнова, В. В. Новожилова, В. З. Власо-
ва, Х. М. Муштари, Э. И. Григолюка, В. В. Болотина, 
В. И. Мяченкова, Ю. В. Немировского, Н. П. Абов-
ского, Я. М. Григоренко, Н. В. Пустового, А. Н. Анд-
реева, Л. И. Шкутина, Н. А. Алфутова, С. Н. Кана.  

Литература по расчету устойчивости стержней 
обширна. Ее обзор, начиная с книг [5; 6], до работ 
более современных исследователей, из которых назо-
вем [7; 8], показал, что для защемленных по торцам 
стержней на действие изменяющихся инерционных 
осевых нагрузок аналитические решения неизвестны. 
Поэтому разработанную вариационно-разностную 
методику численного анализа устойчивости стержней 
от инерционных воздействий можно считать актуаль-
ной. 

Рассмотрим дифференциальную формулировку 
задачи. При продольно-поперечном изгибе известно 
уравнение равновесия в системе координат Oxyz [9] 

 ( )xxxx z xxEJw q N x w− = − , (1) 

где E  – модуль Юнга материала стержня; J  – осевой 
момент инерции поперечного сечения, ориентированного 

в осях Oyz ; ( )w w x=  – функция прогиба стержня по 
направлению минимальной жесткости; ( )N x  – функ-
ция продольного внутреннего усилия. При решении 
задачи на собственные значения поперечная распре-
деленная нагрузка 0zq = .  

Выполним численный расчет продольно-
поперечного изгиба стержня (рис. 1) методом конеч-
ных разностей. Для этого нанесем на область стержня 
длиной l  (рис. 2) конечно-разностную сетку 
1 3i n≤ ≤ +  с шагом /l nλ = . Здесь n  – число шагов 
сетки в области стержня (число целое). Тогда 1i =   
и 3i i= +  – законтурные узлы, а 2i =  и 2i n= +  – 
номера контурных узлов. Дифференциальные опера-
торы в (1) для дискретной области стержня заменим 
конечно-разностными аналогами [10], что приводит  
к системе уравнений 

 ( )
2 1 1 2

2
1 1

4 6 4

2 / ( ),
                 1 3.

i i i i i

i i i i

w w w w w

N w w w EJ
i n

− − + +

− +

− + − + =

= − λ − +

≤ ≤ +

 (2) 

Если прогибы и углы поворота торцов балки рав-
ны нулю  

(0) 0w = , ( ) 0w l =  и 0(0) ( ) / 0xdw x dx =ϑ = = ,  

 ( ) ( ) / 0x ll dw x dx =ϑ = = , (3) 

тогда в (2) принимается 

 3 1i n≤ ≤ +   (4) 

и добавляются граничные условия:  

2(0) 0w w= = , 2( ) 0nw l w += = , 1 3w w= , 3 1n nw w+ += . (5) 

Система тождеств (2) представляет обобщенную 
проблему собственных значений [11] 

 [ ]{ } [ ]{ }A w s B w= , (6) 

где [ ]A  – матрица жесткости стержня; матрицу [ ]B  
назовем матрицей внутренних инерционных сил; 
{ } { }3 4 5 1 1,... , n n nw w w w w w w− +=  – собст-
венный вектор; s – набор собственных чисел для  
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соответствующих форм потери устойчивости. Первой 
форме потери устойчивости соответствует минималь-
ное собственное число s . Поясним прием (6) на мо-
дели балки с редкой сеткой 8n = . В этом случае  
зависимости (2)–(5) примут вид 

 
3

4

5

6

7

8

9

7 4 1 0 0 0 0
4 6 4 1 0 0 0

1 4 6 4 1 0 0
0 1 4 6 4 1 0
0 0 1 4 6 4 1
0 0 0 1 4 6 4
0 0 0 0 1 4 7

w
w
w
w
w
w
w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− −
⎪ ⎪⎢ ⎥ =− − ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥

− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭

 

3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 52

6 6 6 6

7 7 7 7

8 8 8 8

9 9 9

2 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0

0 2 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 2 0
0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 2

N N w
N N N w

N N N w
N N N w

EJ
N N N w

N N N w
N N w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −

λ ⎪ ⎪⎢ ⎥= − − ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥

− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎩ ⎭⎣ ⎦

. (7) 

 
Отметим особенность (7). Здесь матрица B  в об-

щем виде не является симметричной матрицей отно-
сительно её главной диагонали.  

Можно переформулировать прием вычисления (6) 
к виду  

 [ ]{ } [ ]{ }*B w s A w= , (8) 

тогда первой форме потери устойчивости будет соот-
ветствовать максимальное собственное число *s ; 
причем *1 /s s= . 

Введем параметр xq , имеющий смысл равномерно 
распределенной нагрузки, приложенной вдоль оси 
стержня (рис. 1, а). Тогда функция продольной силы 
(стержень является однажды статически неопредели-
мой системой) равна 

 ( )( ) / 2xN x q l x= − ,  0 x l≤ ≤ . (9) 

График (эпюру) функции (9) изобразим на рис. 1, б. 
Подставив (9) в (1), получим дифференциальное 
уравнение  

 ( )/ 2xxxx x xxEJw q l x w= − − ,  0 x l≤ ≤ , (10) 

которое дает уравнения (7) в следующем виде 
 

               

3

4

5

64

7

8

9

7 4 1 0 0 0 0
4 6 4 1 0 0 0

1 4 6 4 1 0 0
0 1 4 6 4 1 0
0 0 1 4 6 4 1
0 0 0 1 4 6 4
0 0 0 0 1 4 7

w
w
w

EJ w
w
w
w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− −
⎪ ⎪⎢ ⎥ =− − ⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥

− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 

3

4

5

62

7

8

9

6 3 0 0 0 0 0
2 4 2 0 0 0 0

0 1 2 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

8
0 0 0 1 2 1 0
0 0 0 0 2 4 2
0 0 0 0 0 3 6

x

w
w
w

q l w
w
w
w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥− −
⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎪ ⎪⎢ ⎥

− ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎩ ⎭

. (11) 

 
Действительно, в (11) матрица внутренних инер-

ционных сил B  оказалась несимметричной относи-
тельно главной диагонали, также выродилось одно 
уравнение, что является еще одной особенностью 
дифференциальной формулировки задачи. Можно 
уйти от нулевого коэффициента на главной диагона-
ли, добавив или убрав один узел конечно-разностной 
сетки или подобрав ненулевую нагрузку в узле. Одна-
ко несимметричность матрицы внутренних сил  
остается. Собственные значения и собственные век-
торы в (11) не могут быть вычислены, даже если зада-
ча будет приведена к виду (8). 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 1. Стержень, жестко закрепленный по краям:  

а – нагрузка, действующая на стержень; 
б – эпюра продольной силы 

 
Для классической задачи устойчивости Эйлера с 

действующей на торец стержня силой P  дифферен-
циальная формулировка (1)–(2) проблемы собствен-
ных чисел дает решение. Внутренние силы: iN P= − , 

3 9i = − ; матрица B  в (6) становится симметричной, 
причем 
 2 2/ / (64 )s P EJ Pl EJ= λ = . (12) 

Решение (6) даёт минимальное собственное число 
0,586s = , подставив которое в (12), получаем мини-

мальное значение силы P  (значение критической 
силы), равное 

 2 264 / 37,49 /P EJ s l EJ l= = . (13)  

Представим возможную форму потери устойчивости 
в виде функции ( )( ) 1 cos 2 / / 2w x x l= − π  на интервале 
0 x l≤ ≤ . Подставив производные этой функции  

l

2
xq l

2
xq l

xq

l
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в уравнение (1), приняв ( )N x P= − , получаем  

значение критической силы 2 24 /P EJ l= π =  
239,48 /EJ l= , практически не отличающееся от ре-

зультата (13). Для уточнения величины P  в числен-
ном расчете, следует сгустить конечно-разностную 
сетку. 

Заключаем, что при дифференциальной формули-
ровке задачи об ускорении, при переменном внутрен-
нем усилии ( )N x , решения нет. 

Переформулируем краевую задачу (1) в инте-
гральную формулировку [12; 13] в перемещениях. 
Левую часть (1), последовательным интегрированием 
по частям переведем в функционал Лагранжа: 

( )2л
0 0

Э ( ) 1/ 2 ( ) ( ) ( ) ( )
l l

xx z zw EJ x w dx q w x dx Q l w l= − + + −∫ ∫   

 (0) (0) ( ) ( ) (0) (0),z x xQ w M l l M− − ϑ + ϑ  (14)  
где 0 x l≤ ≤ ; dx  – длина бесконечно малого элемен-
та; ( )Q l , (0)Q , ( )xM l , (0)xM  – поперечные силы и 
изгибающие моменты на торцах балки.  

Преобразуем в (1) правую часть, которая пред-
ставляет в уравнении равновесия проекцию внутрен-
ней силы на вертикальную ось. Запишем выражение 
возможной работы этой силы на возможном перемеще-
нии ( )w xδ . Дальнейшее интегрирование по частям дает  

0 0

( ) ( ) ( )
x l x l

xx x x
x x

N x w w x dx N x w w dx
= =

= =

δ = − δ +∫ ∫  

 ( ) ( )( ) ( ) 0 (0) (0).N l l w l N w+ ϑ δ − ϑ δ  (15) 

В (15) усилие ( )N x  не варьируем, потому как оно 
является известной функцией. Присоединив выраже-
ние (15) к вариации функционала (14), получаем  

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
x l x l

xx xx z z
x x

EJ x w w dx q w x dx Q l w l
= =

= =

δ − δ − δ +∫ ∫
(0) (0) ( ) ( ) (0) (0)z x xQ w M l l M+ δ + δϑ − δϑ =  

( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) 0 (0) (0),
x l

x x
x

N x w w dx N l l w l N w
=

=

= δ − ϑ δ − ϑ δ∫  (16) 

добавив к которому главные граничные условия зада-
чи (3), имеем вариационное уравнение 

 
0 0

( ) ( )
l x l

xx xx x x
x

EJ x w w dx N x w w dx
=

=

δ = δ∫ ∫ . (17) 

Сформируем коэффициенты матриц А и В в (6) 
выполнив варьирование (17), применив операторы 
варьирования 1δ  и 2δ : 

 1 2 1 2
0 0

( ) ( )
l x l

xx xx x x
x

EJ x w w dx N x w w dx
=

=

δ δ = δ δ∫ ∫ . (18) 

Для вариационно-разностной реализации (18) вве-
дем на области стержня равномерную сетку 

{ }( ), 0,1, ...,i ix i i nω = = λ =  на отрезке [0, ]l , где ix x=  – 
узлы сетки; /l nλ =  – шаг сетки по направлению оси 
координат x . Введем вспомогательную сетку  с узла-
ми ξ : { }/ 2 ,  0,1, ..., 1x i i nξ ξω = = λ + λ = − . Контину-
альную область в (18) заменим дискретной, а диффе-
ренциальные операторы заменим конечно-
разностными аналогами: 

2
1 1 1 1 1 2 1 2 2 1

2 2
2

2 2

                

n
i i i i i i

i i
i

w w w w w wEJ S
+

+ − + −

=

δ − δ + δ δ − δ + δ
=

λ λ∑

 1 1 1 2 1 2

1
,

n
i i i iw w w wN S

ξ=
+ +

ξ ξ
ξ=

δ − δ δ − δ
=

λ λ∑  (19) 

где iS  и Sξ  – площадки интегрирования: Sξ = λ ; 

iS = λ  – во внутренних узлах i  области; / 2iS = λ  –  
в узлах, расположенных на контуре; индексами 1i =   
и 3i n= +  обозначены законтурные номера узлов  
конечно-разностной сетки, а индексами 2i =  и 2i n= +  – 
номера узлов, расположенных на торцах балки. 

Тождество (19) содержит произведения вариаций 
1wαδ  и 2wαδ , для 1,2,  ...,  3nα = + , в котором учтем 

граничные условия (5), принимающие вид: 

1 1 2(0) 0w wδ = δ = , 1 1 2( ) 0nw l w +δ = δ = , 

1 1 1 3w wδ = δ , 1 3 1 1n nw w+ +δ = δ ; 

2 2 2(0) 0w wδ = δ = , 2 2 2( ) 0nw l w +δ = δ = , 

2 1 2 3w wδ = δ , 2 3 1 1n nw w+ +δ = δ . 

Применив к выражению (19) циклы 
 3,4,..., 1nα = + ,  3,4,  ... ,  1j n= + ,   

 3,4,  ...,  1k n= + , (20) 

принимая 

1
1, при ,
0, при ,

j
w

jα
α =⎧

δ = ⎨ α ≠⎩
 2

1, при ,
0, при ,

k
w

kα
α =⎧

δ = ⎨ α ≠⎩
 

получаем коэффициенты матриц А и В тождества (6).  
Пусть 4n = , тогда тождество (6), с учетом (19)–

(20) представится так: 
 

2 3 4 3 4 4 3

3 4 3 4 5 4 5 44

4 4 5 4 5 6 5

2 4 2 2
1 2 2 4 2 2

2 2 4 2

EJ EJ EJ EJ EJ EJ w
EJ EJ EJ EJ EJ EJ EJ w

EJ EJ EJ EJ EJ EJ w

+ + − − ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − + + − − =⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− − + + ⎩ ⎭⎣ ⎦

 

 

 
3

42

5

0
1

0

a b b

b b c c

c c d

N N N w
N N N N w

N N N w

+ − ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥= − + − ⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− + ⎩ ⎭⎣ ⎦

. (21) 

 

Здесь: aN  – внутреннее усилие в балке между узлами 
2i =  и 3i = ; bN  – внутреннее усилие между узлами 
3i =  и 4i = , и т. д. 



Математика, механика, информатика 
 

 135

Таким образом, правая и левая части тождества (21) 
сформированы с использованием вариаций функцио-
нала Лагранжа, поэтому матрица жесткости и матрица 
внутренних сил инерции формируются по единой 
схеме. В левой части системы (21) матрица жесткости 
симметричная и содержит суммы параметров жестко-
сти, что позволяет выполнять расчеты стержней пе-
ременной жесткости, как и должно, быть при инте-
гральном подходе. В правой части (21) матрица внут-
ренних инерционных сил по сравнению с матрицей 
правой части в (7) симметричная относительно глав-
ной диагонали, нули на главной диагонали не исклю-
чаются – последнее не препятствует решению про-
блемы собственных значений матриц.  

Продемонстрируем методику расчета на примере 
действия на стержень (рис. 1) осевого ускорения; для 
наглядности процедуры вычисления нанесем на об-
ласть стержня конечно-разностную сетку всего с че-
тырьмя внутренними узлами. Согласно (9) внутрен-
ние усилия равны: 3 / 4a xN q l= , / 8b xN q l= , 

/ 8c xN q l= − , 3 / 4d xN q l= − . Пусть constEJ = , тогда 
из (21) получим 

3

44

5

7 4 1
4 6 4

1 4 7

w
EJ w

w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − =⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎩ ⎭⎣ ⎦

 

 
3

42

5

7 / 8 1/ 8 0
1/ 8 0 1/ 8
0 1/ 8 7 / 8

x

w
q l w

w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥= − ⎨ ⎬⎢ ⎥λ ⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎩ ⎭⎣ ⎦

. (22) 

В правой части (22) матрица B содержит нуль на 
диагонали, и определитель матрицы B  равен нулю – 
обратной матрицы не существует. Покажем поиск 
решения системы (22). Для этого приведем план ре-
шения проблемы собственных значений (22) приема-
ми (6) и (8) ниже. 

Формируем системы тождеств: 

[ ]{ } [ ]{ }A w s B w= , 

[ ]{ } [ ]{ }*B w s A w=  . 

Здесь: 

3
2 34

16
x x xq l q q ls

EJ EJ EJ
= λ = λ = , 

*
2 3 3

16
4x x x

EJ EJ EJs
q l q l q

= = =
λ λ . 

Запишем операторы в программе Maple [14]: 

s:=evalf(Eigenvals(A, B, ve)), 

*s :=evalf(Eigenvals(B, A, ve)), 

и получим: 

[ ]: ( ) 5,570484985 5,570484986s Float= ∞ − , 
* 11: 0,1795175826 2,910 0,1795175830s −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ . 

Собственные числа равны: 
5,57s = −  (минимальное), 

* 0,179s =  (максимальное). 
Вычислим критическую нагрузку: 

3 3 3
16 16 ( 5,57) 89,12x

EJ EJ EJq s
l l l

= = − = − , 

3 * 3 3
16 16 89,12

0,179x
EJ EJ EJq

l s l l
= = = . 

Распечатаем  ve – матрицы векторов, соответствую-
щих собственным значениям: 

,

 
здесь третий столбец матрицы 

{ }0,19; 0,7; 1− − −  
соответствует минимальному собственному числу,

 
,

 
здесь первый столбец матрицы 

{ }1; 0,7; 0,19  
соответствует максимальному собственному числу. 
При перестановке матриц программа Maple изме-

нила знаки собственных значений и собственных век-
торов. Матрицу [ ]B  удобнее представлять безразмер-
ной, выражая произведение ql  в качестве параметра, 

что дает 2 3 2/ /s ql EJ ql n EJ= λ = . Отсюда 
2 3/q n EJs l= . Обозначим через M  – массу всего 

стержня, xa  – ускорение, действующее в продольном 
направлении стержня. Тогда x xq l M a=  и M S l= ρ , 
где ρ – плотность материала, S  – площадь попереч-
ного сечения стержня. Теперь по значению найденной 
критической нагрузки xq  вычисляется искомое кри-

тическое ускорение 2 2/ / ( )x xa q l M n EJs l S= = ρ =   

= 2 2 */ ( ).n EJ l Ssρ  Продолжим поиск критического 
ускорения стержня (рис. 2), задав: 18 мl = ; 

610  E = Па; 1ρ =  кг/м3; диаметр сечения трубки 1 см; 
толщина стенки 1 мм.  

С целью исследования сходимости решения [14] 
выполним расчеты на различных сетках, начиная  
с 8n =  (рис. 2, а). Результаты приведем в табл. 1.  
На сетке 64n =  сходимость практически обеспечива-
ется, что видно из графика сходимости ускорения xa . 
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Низшую форму потери устойчивости покажем  
на рис. 2, б. Для конечно-разностных сеток 

8,  16,  32,  64,  128n =  соответствующие значения *s , 

xq  и xa приведены в табл. 1. График сходимости ус-
корения xa  приведен на рис. 3. В этой задаче доста-
точно назначать 32n = . 

 

а 

 
 б 

 
Рис. 2. Модель стержня, заделанного по обоим торцам:  

а – конечно-разностная модель, сетка 8n = ;  
б – низшая (первая) собственная форма 

 
Таблица 1 

n  *s  xq  xa  

8 0,202 66,76 10⋅ π  12,18 

16 0,74 67,38 10⋅ π  13,28 

32 –2,92 67,53 10− ⋅ π  13,55 

64 11,61 67,56 10⋅ π  13,609 

128 46,39 67,6 10⋅ π  13,625 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. График сходимости ускорения xa  
 
Рассмотрим вторую задачу. В барабане центрифу-

ги (рис. 4), вращающемся вокруг вертикальной оси  
с угловой скоростью ω , расположены стержни, при-
крепленные к стенкам барабана, направленные в ра-
диальном направлении. Радиус барабана 2 0,6R = м; 
стержни трубчатые, длиной 0,2l = м, радиусом  
по центру стенки 32 10r −= ⋅ м, толщиной стенки 

31 10t −= ⋅ м. Радиус 1 2 0,2R R l= − = м. Модуль Юнга 

материала стержня 112 10E = ⋅ Па, а плотность  

материала 780ρ = кг/м3. Требуется определить крити-
ческие скорости вращения ω  барабана центрифуги с 
позиции устойчивости стержней. Площадь каждого 
стержня 62 4 10S rt −= π = π ⋅ м2; осевой момент инер-
ции 3 128 10xJ r t −= π = ⋅ π  м4; радиус инерции 

/ 0,00141i xr J S= = м. Гибкость стержня 
/ 141,4il rΛ = =  – с воззрения сопротивления мате-

риалов – стержень гибкий.  
Выберем начало системы координат Oxy  в центре 

барабана (рис. 4, а). Тогда продольное инерционное 
внутреннее усилие ( )N x  в стержне равно 

 ( )2 2 2
1 1 2( ) / 2 ( ),N x S R x R x R= ρ ω − ≤ ≤ . (23) 

На торце стержня 1x R=  известны силовые факто-
ры: 1( ) 0Q R = , 1( ) 0xM R = , 1( ) 0N R = . На торце 

1x R=  известны геометрические зависимости – ли-
нейные смещения и угол поворота отсутствуют. При-
ведем матрицу [ ]B  к безразмерному виду. Для этого (23) 

запишем так: ( ) ( )2 2 2 2
1 2 1

ˆ ( ) / ,N x R x R R= − −  1 2R x R≤ ≤ . 

Теперь, к примеру для 5n =  (рис. 4, б), получим ин-
тегральное тождество (6) в виде 

 

1

2

3

4

5

1 2 1 0 0
2 5 4 1 0
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0 0 1 4 7

w
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5
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0 0 0 0,72 1,72
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w

s w
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w

− ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− − ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥= − − ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

.  (24) 

 

Здесь при безразмерных матрицах A  и B  имеем 
собственное число, равное  

 ( )2 2 2 2
2 1/s S R R= λ ω ρ − . (25)  

Учитывая ( )2 1/ /l n R R nλ = = − , из (25) получаем 
искомые значения угловой скорости в зависимости от n : 

 
( )
( )

2 2
2 1 2 1

2 2 *
2 1 2 1

/ ( ) 2 / ( )

/ ( ) 2 / ( ).

n R R R R s S

n R R R R S s

ω= − − ρ =

= − − ρ
. (26) 

Выполним расчеты на сетках 8, 16, 32, 64, 128n = . 
На сетке 128n =  формы потери устойчивости для 
первых трех низших собственных чисел покажем на 
рис. 4, в. Первую, вторую и третью угловые скорости 
обозначим, соответственно, символами (1)ω , (2)ω , 

λ
l

xq

1

2 3 4 5

6 7 8 9 10

11

a
b c d e f g h

λ

13,28 13,55 13,609 13,625

12,18

n=8 n=16 n=32 n=64 n=128
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(3)ω ; их значения, полученные для различных сеток, 
приведем в табл. 2.  

 
Таблица 2 

n  (1)ω  (2)ω  (3)ω  

8 11,64 29,58 45,36 
16 11,04 28,56 45,80 
32 10,75 27,92 45,16 
64 10,62 27,59 44,69 
128 10,64 27,41 44,44 

 

 
а 

 
б 

 

 
в 

 
Рис. 4. Стержни, вращающиеся в центрифуге: а – ба-
рабан, вращающийся вокруг вертикальной оси;  
б – конечно-разностная модель стержня; в – формы 
потери устойчивости соответствующие критическим 
угловым скоростям: (1) 11,64ω =  об/с – сплошная 

линия; (2) 27,41ω =  об/с – штриховая линия; 
 

(3) 44,44ω = об/с – штрихпунктирная линия 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. График сходимости s  

На графике сходимости (рис. 5) собственного  
числа s  (25) от густоты сетки, видим достаточность 
сетки 64n = . 

Таким образом, в задачах устойчивости стержней 
приложение вариационно-разностной формулировки 
краевой задачи исключает особенности, проявляю-
щиеся при действии инерционных нагрузок – несим-
метричность матриц внутренних сил с вырождением 
отдельных строк в сравнении с конечно-разностной 
аппроксимацией дифференциальной формулировки. 
Примеры показали быструю сходимость решений в 
зависимости от густоты конечно-разностной сетки. 
Приложение вариационно-разностной формулировки 
позволит выполнять расчеты композитных стержней 
переменной жесткости.   
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СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  
МЕТОДАМИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ИНТЕЛЛЕКТА*  
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Рассматривается задача прогнозирования динамических характеристик солнечных батарей (БС) космиче-

ского аппарата в условиях открытого космоса по имеющимся измерениям изменений параметров БС и соот-
ветствующих им параметров солнечной активности во время выполнения миссии. Для решения задачи предла-
гается использовать самоконфигурируемый генетический алгоритм для автоматического генерирования ней-
ронных сетей с выбором структуры и наиболее информативных признаков и настройкой весовых коэффици-
ентов, самоконфигурируемый алгоритм генетического программирования для автоматического генерирования 
неполносвязных нейронных сетей прямой проводимости, самоконфигурируемый алгоритм генетического про-
граммирования для автоматического генерирования ансамблей нейросетевых предикторов. Выполняется 
оценка эффективности предложенных подходов при решении задачи прогнозирования процесса деградации 
солнечных батарей космического аппарата и производится сравнение эффективности алгоритмов. Среди ис-
следованных подходов, не использующих технику ансамблирования, наибольшую эффективность показал само-
конфигурируемый алгоритм генетического программирования для автоматического генерирования нейросете-
вых предикторов. Самоконфигурируемый алгоритм генетического программирования для автоматического 
генерирования ансамблей нейросетевых предикторов продемонстрировал наиболее высокую эффективность 
по сравнению с рассмотренными аналогами.   

 
Ключевые слова: солнечные батареи космического аппарата, прогнозирование деградации электрических 

характеристик, нейросетевые предикторы, автоматическое проектирование, самоконфигурируемые эволю-
ционные алгоритмы. 
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We consider the problem of forecasting the degradation process of spacecraft’s solar arrays according to their 

available parameter changes measured together with the corresponding parameters of solar activity during the 
fulfilment of the real spacecraft’s mission. The application of ANN-based predictors is proposed because of their 
generalization ability. In this paper, predictors automated design with self-adaptive evolutionary algorithms is 
suggested because of the ANN efficiency dependence on the choice of an effective structure and the successful tuning of 
weight coefficients. The adaptation of evolutionary algorithms is implemented on the base of the algorithms’ self-
configuration. In self-configuration technique, setting variants were used instead of the adjusting real parameters, 
namely types of selection, crossover, population control and level of mutation. Each of these has its own initial 
probability distribution which is changed as the algorithm executes. ANN-based predictors are automatically designed 
with the self-configured genetic algorithm and the self-configured genetic programming algorithm. In both cases the 
most informative features are selected for each neural network. Besides, the self-configuring genetic programming is 
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used for the automated design of ensembles of ANN-based predictors. The performance of developed algorithms for 
automated design of ANN-based predictors is estimated on real-world data and the most perspective approach is 
determined. Self-configuring genetic programming algorithm for automated ANN design has the best performance 
among non-ensemble techniques. Self-configuring genetic programming for the automated design of ensembles presents 
the best result among all considered approaches. 

 
Keywords: spacecraft solar array, degradation forecasting, ANN-based predictors, automated design, self-

configuring evolutionary algorithms. 
 

 
Введение. Развитие таких источников энергии, как 

солнечные батареи (БС) имеет существенное значение 
для будущего космической отрасли. Однако эффек-
тивность применения подобных систем в открытом 
космосе существенно зависит от влияния окружаю-
щей среды, которое приводит к деградации солнеч-
ных батарей. Наземное тестирование БС является до-
рогой и требующей много времени процедурой, по-
этому применение интеллектуальных инструментов 
для прогнозирования деградации солнечных батарей 
может значительно повысить эффективность исполь-
зования БС.  

В качестве интеллектуальных технологий прогно-
зирования для данной задачи могут применяться ме-
тоды вычислительного интеллекта, в частности ней-
ронные сети, в связи с их известным свойством высо-
кого уровня обобщения [1], а также ансамбли нейрон-
ных сетей для повышения качества прогнозирования. 
Однако даже создание отдельной искусственной ней-
ронной сети (ИНС) требует высокого уровня эксперт-
ных знаний для выбора ее эффективной структуры и 
настройки весовых коэффициентов, а создание ан-
самблей интеллектуальных информационных техно-
логий (ИИТ) является задачей на порядок более 
сложной. Для автоматизации решения этих задач мо-
гут быть применены эволюционные алгоритмы [2], 
эффективность которых, однако, существенно зависит 
от выбора их настроек, что также требует привлече-
ния экспертов в области эволюционных вычислений. 
В данной работе предлагается применять самоконфи-
гурируемые эволюционные алгоритмы (SelfCEA) [3–
5], производящие автоматический выбор структуры 
алгоритма и подстройку его параметров под решае-
мую задачу, для автоматического генерирования ней-
росетевых предикторов и их ансамблей, что позволит 
существенно расширить круг специалистов, исполь-
зующих технологии вычислительного интеллекта для 
решения практических задач. 

Постановка задачи. Необходимо разработать ма-
тематическую модель для предсказания деградации 
солнечных батарей космического аппарата в условиях 
открытого космоса по имеющимся измерениям изме-
нений параметров БС и соответствующим им пара-
метрам солнечной активности во время выполнения 
миссии.  

В качестве входов используются параметры внеш-
ней среды, такие как интегральные флюенсы прото-
нов с различными уровнями энергии (< 1МВ, < 10 
МВ, < 100 МВ) и электронов с различными уровнями 
энергии (< 0,6 МВ, < 2 МВ), количество дней после 

отделения космического аппарата, характеризующее 
урон, нанесенный панелям солнечных батарей метео-
рами и УФ-радиацией, и коэффициент освещенности 
космического аппарата – параметр, характеризующий 
степень освещенности аппарата. В качестве выходных 
параметров, значения которых необходимо предска-
зать, используются  напряжение холостого хода Uхх 
БС и сила тока короткого замыкания Iкз БС для обеих 
секций БС космического аппарата, т. е. имеется 4 вы-
ходных параметра. Выборка для данной задачи состо-
ит из полетных данных для 295 дней и содержит 7 
входов и 4 выхода. Информация о первых 169 днях 
полета будет использована для обучения предикто-
ров, а остальная часть – для оценки эффективности 
полученной модели. Для всех используемых подходов 
ошибка прогнозирования будет оцениваться по сле-
дующей формуле:  

max min

100 1 1m s
i i
j ji i

i j
error y o

s m y y
= −

−∑ ∑ , 

где s – размер тестовой выборки; m – количество вы-
ходов; y – значение выхода; o – значение соответст-
вующего выхода модели.   

Таким образом, необходимо разработать предик-
торы деградации БС космического аппарата (КА) на 
основе полетных данных. В данной статье предикто-
ры будут формироваться автоматически при помощи 
самоконфигурируемых эволюционных алгоритмов в 
виде отдельных нейронных сетей и их ансамблей. 

Самоконфигурируемые эволюционные алго-
ритмы. Эволюционные алгоритмы (ЭА) хорошо из-
вестны как эффективное средство решения сложных 
задач оптимизации [6], однако эффективность их 
применения существенно зависит от выбора вариан-
тов их операторов и настройки параметров. Данный 
недостаток служит существенным препятствием для 
применения эволюционных алгоритмов конечными 
пользователями, не являющимися экспертами в этой 
области, например, инженерами космической отрас-
ли. В данной статье предлагается использовать под-
ход, позволяющий автоматизировать выбор подходя-
щей к задаче алгоритмической схемы и основанные 
на нем алгоритмы: самоконфигурируемый генетиче-
ский алгоритм (SelfCGA) [3] и самоконфигурируемый 
алгоритм генетического программирования (SelfCGP) 
[4]. Все рассматриваемые самоконфигурируемые эво-
люционные алгоритмы (SelfCEA) позволяют произ-
водить централизованную настройку их параметров в 
процессе запуска. В качестве элементов конфигура-
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ции эволюционных алгоритмов используются 5 типов 
селекции (пропорциональная, ранговая, турнирная с 
размерами турнира 3, 5, 9), 6 типов скрещивания 
(стандартное для SelfCGP, двухточечное для SelfCGA 
и одноточечное, равновероятное равномерное, про-
порциональное равномерное, турнирное равномерное, 
ранговое равномерное для обоих [7]), 3 уровня мута-
ции для SelfCGA (низкая, средняя и высокая вероят-
ности мутации) и 2 типа мутации с теми же 3 уровня-
ми для SelfCGP (точечная мутация и мутация деревь-
ями). Вероятности применения каждого типа опера-
тора: 

– устанавливаются равными при запуске алгоритма; 
– изменяются на каждом поколении согласно 

средней пригодности полученных при помощи кон-
кретного типа оператора потомков, но не могут быть 
меньше заданного порога; 

– используются для выбора конфигурации алго-
ритма, применяемого для порождения очередного 
потомка. 

Подробное описание способа настройки вероятно-
стей применения операторов можно найти в [5], а 
анализ их изменения в процессе запуска – в [8]. Оба 
рассматриваемых алгоритма были протестированы на 
репрезентативном множестве тестовых задач оптими-
зации для SelfCGA [3] и символьной регрессии для 
SelfCGP [4], статистическая устойчивость получен-
ных результатов была оценена при помощи ANOVA. 
Анализируя результаты их тестирования [3–5], можно 
увидеть, что самоконфигурируемые алгоритмы обла-
дают большей надежностью, чем средняя надежность 
лучшего отдельного алгоритма, но в отдельных слу-
чаях уступают наиболее высокой надежности лучше-
го отдельного алгоритма. Отметим, что определить 
лучший алгоритм для конкретной задачи можно толь-
ко исчерпывающим перебором всех возможных кон-
фигураций, что требует чрезвычайных вычислитель-
ных затрат. При этом не существует лучшего алго-
ритма, подходящего для всех задач, и он должен оп-
ределяться каждый раз заново. Оба алгоритма, Self-
CGA и SelfCGP, могут быть использованы для авто-
матического выбора структур нейросетевых предик-
торов, кроме того, SelfCGA может быть применен для 
настройки их весовых коэффициентов, а SelfCGP – 
для автоматического генерирования ансамблей ней-
росетевых предикторов. 

Автоматическое генерирование искусственных 
нейронных сетей. Для эффективного решения задачи 
прогнозирования необходимо производить выбор 
подходящей структуры для искусственной нейронной 
сети. Ниже будут рассмотрены SelfCGA для автома-
тического выбора числа слоев, нейронов на слое и 
типов их функции активации для многослойного пер-
септрона и SelfCGP для автоматического генерирова-
ния нейронных сетей прямой проводимости с произ-
вольной структурой [5; 9].  

Автоматическое генерирование нейронных се-
тей с помощью SelfCGА. Генетические алгоритмы 
работают с решениями, представленными в виде би-
нарных строк конечной длины. Поэтому необходимо 

представить проектируемую нейронную сеть в виде 
такой структуры данных. В качестве максимального 
размера структуры нейронной сети были выбраны 5 
скрытых слоев и 5 нейронов на каждом из них, кроме 
того, каждый из нейронов мог использовать одну  
из 15 известных активационных функций (сигмоиды, 
линейные, пороговые и т. п.). Каждый нейрон коди-
ровался в виде бинарной строки из 4 бит. Если строка 
состояла из нулей («0000»), то считалось, что данный 
нейрон отсутствует в ИНС, иначе номер активацион-
ной функции определялся посредством перевода би-
нарного числа в целое. Таким образом, структура 
скрытых слоев нейронной сети целиком кодировалась 
в виде бинарной строки из 100 битов, кроме того, все 
нейронные сети имели одинаковый выходной слой и 
настраиваемый входной слой. В данной работе также 
использовалась возможность для автоматического 
выбора наиболее существенных входов. Для этого в 
начало бинарной строки, кодирующей структуру ней-
ронной сети, были добавлены дополнительные биты, 
отвечавшие за использование («1») или неиспользо-
вание («0») каждого входа. В процессе инициализа-
ции вход считался несущественным с вероятностью 
равной 1/3. Применение данной идеи должно помочь 
пользователям избежать существенной и сложной 
процедуры выбора наиболее важных для эффективно-
сти модели входных переменных. 

В данной статье для оптимизации структуры ИНС, 
закодированной в бинарную хромосому, использовал-
ся SelfCGA, и при настройке весовых коэффициентов 
для каждой структуры применялся SelfCGA с после-
дующим локальным спуском. Эффективность предла-
гаемого подхода была оценена на репрезентативном 
множестве тестовых задач, кроме того, была выпол-
нена проверка статистической значимости получен-
ных результатов. По результатам тестирования можно 
заключить, что самоконфигурируемый генетический 
алгоритм для автоматического выбора структуры 
ИНС (SelfCGA+ANN) является эффективным средст-
вом решения задач аппроксимации и может быть 
применен для решения практических задач анализа 
данных. 

Автоматическое генерирование нейронных се-
тей с помощью SelfCGP. Как правило, алгоритм ге-
нетического программирования работает с деревьями, 
в связи с чем для кодирования ИНС в дерево были 
изменены функциональное и терминальное множест-
ва. В функциональное множество были включены 
операции по постановке нейронов (групп нейронов)  
в один слой или последовательные слои, что позволи-
ло генерировать непослойно связные нейронные сети. 
В терминальное множество включены входные пере-
менные и 16 функций активации, в связи с чем полу-
чаемые нейронные сети могут использовать не все 
входные переменные, но при этом обладать высокой 
эффективностью. SelfCGA с последующим локаль-
ным спуском использовался при настройке весовых 
коэффициентов, а для оптимизации структуры ИНС, 
закодированной в виде дерева, применялся SelfCGP. 



Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 142

Эффективность рассматриваемого самоконфигу-
рируемого алгоритма генетического программирова-
ния для автоматического генерирования ИНС 
(SelfCGP+ANN) была оценена на репрезентативном 
множестве тестовых задач аппроксимации (статисти-
ческая значимость проверена при помощи ANOVA) 
[5; 9]. Результаты тестирования показали, что ней-
ронные сети, сгенерированные SelfCGP, используют 
небольшое количество нейронов по сравнению с мно-
гоуровневыми персептронами и не являются полно-
связными (небольшое число связей между нейрона-
ми), а кроме того, не используют все возможные 
входные переменные, т. е. снижают размерность  
поискового пространства. 

Автоматическое генерирование ансамблей  
интеллектуальных информационных технологий  
с помощью SelfCGP. После автоматической генера-
ции отдельных нейросетевых предикторов, не тре-
бующей выбора настроек используемых алгоритмов, 
имеет смысл применить методики ансамблирования 
для повышения качества решения задачи. В данной 
работе  рассматриваются как стандартные методы 
коллективного принятия решения, такие как простое 
усреднение, взвешенное усреднение и бэггинг, так  
и самоконфигурируемый алгоритм генетического 
программирования для формирования общего метода 
принятия решений коллективом ИИТ на основе соз-
дания символьного выражения с различными ИИТ  
в качестве элементов терминального множества 
(SelfCGP-E) [10–12]. SelfCGP-E включает в себя раз-
личные арифметические операции и математические 
функции и использует модели разных видов для обес-
печения разнообразия среди участников ансамбля. 
Далее в численных экспериментах в качестве членов 
ансамбля используются символьные выражения  
и нейронные сети, автоматически разработанные при 
помощи SelfCGP и SelfCGA. Из сформированного 
заранее предварительного пула ИИТ алгоритм авто-
матически выбирает конкретные ИИТ, которые вно-
сят существенный вклад в эффективность решения,  
и не использует другие. Предварительный пул ИИТ 
включает в себя 20 ИНС и 20 символьных выражений, 
заранее порожденных алгоритмом SelfCGP. 

Результаты решения задачи прогнозирования 
динамики электрических характеристик солнеч-
ных батарей космических аппаратов. Для решения 
поставленной задачи прогнозирования динамики 
электрических характеристик солнечных батарей бы-
ли использованы следующие средства вычислитель-
ного интеллекта: 

1. Самоконфигурируемый алгоритм генетического 
программирования для автоматического генерирова-
ния ИНС (SelfCGP+ANN) [5; 9]. 

2. Самоконфигурируемый генетический алгоритм для 
автоматического генерирования ИНС (SelfCGA+ANN). 

3. Самоконфигурируемый алгоритм генетического 
программирования для решения задач символьной 
регрессии (SelfCGP+SRF) [4]. 

4. Ансамбль нейронных сетей, основанный на 
простом усреднении (ANN+s.a.). 

5. Ансамбль нейронных сетей, основанный на 
взвешенном усреднении (ANN+w.a.). 

6. Ансамбль нейронных сетей, основанный на бэг-
гинге (ANN+bagging), т. е. все участники ансамбля 
проходили обучение на различных подмножествах 
обучающей выборки [13]. 

7. Самоконфигурируемый алгоритм генетического 
программирования для автоматического генерирова-
ния ансамблей интеллектуальных информационных 
технологий (SelfCGP-E) [11]. 

8. Самоконфигурируемый алгоритм генетического 
программирования для автоматического генерирова-
ния ансамблей интеллектуальных информационных 
технологий с использованием техники бэггинга 
(SelfCGP-E+bagging) [12]. 

Дополнительно для сравнения были использованы 
следующие подходы:  

1. Предикторы, основанные на нечеткой логике 
(FL) и нейронечетких системах (NFL), сгенерирован-
ные при помощи генетического алгоритма [14]. 

2. Предикторы, основанные на ансамблях нейрон-
ных сетей, сгенерированных с помощью обычного 
алгоритма генетического программирования (GPEN) [15]. 

3. Предикторы, основанные на ансамблях нейрон-
ных сетей (GASEN) [15]. 

Результаты для всех методик, представленных  
в статье, приведены в табл. 1. В первых четырех 
столбцах приведены значения ошибок прогнозирова-
ния (в процентах) для соответствующих выходов.  
В столбце «Mean» приведены значения ошибок, ус-
редненные по всем выходам. Первое число в каждой 
ячейке является лучшим найденным значением ошиб-
ки для каждого алгоритма. Ошибки, усредненные по 
всем запускам алгоритма, представлены в скобках. 
Результаты для альтернативных подходов представ-
лены в табл. 2. 

Легко увидеть, что SelfCGP для автоматического 
генерирования ИНС демонстрирует лучший результат 
среди отдельных интеллектуальных информационных 
технологий. В частности, относительная ошибка рав-
на 4,319 для первого выхода, что соответствует вели-
чине в 0,1597 В из возможных 3,6971 В. Самоконфи-
гурируемый алгоритм генетического программирова-
ния для автоматического генерирования ансамблей 
нейросетевых предикторов без применения бэггинга 
превосходит как отдельные интеллектуальные ин-
формационные технологии, так и альтернативные 
методы создания ансамблей. Можно заметить, что 
только методы ансамблирования на основе самокон-
фигурируемого алгоритма генетического программи-
рования не ухудшили результат по сравнению с от-
дельными нейронными сетями. Кроме того, добавле-
ние бэггинга ухудшило результат, что может быть 
связано с малым размером выборки. 

Как правило, SelfCGP и SelfCGA использовали 
только 6 входов из 7 и игнорировали интегральный 
флюенс протонов с наименьшей энергией. Если говорить 
о сложности модели, то можно сказать, что предло-
женный подход для генерирования ансамблей (фор-
мирование математического выражения генетическим 
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программированием) не приносит дополнительных 
проблем по сравнению с любой другой техникой соз-
дания решения коллектива. Конечно, расчетная мо-
дель, получаемая SelfCGP, может быть гораздо более 
сложной по сравнению с обычными коллективными 
методами (взвешенное суммирование, голосование). 
Однако эксперименты показывают, что SelfCGP нико-
гда не использует все доступные модели в одном ан-
самбле, включая только некоторые из них, в то время 
как обычные коллективные методы используют все 
доступные модели, что увеличивает время срабатыва-
ния. 

 
Таблица 1 

Результаты методик вычислительного интеллекта  
для задачи прогнозирования динамики  
электрических характеристик БС КА 

 

Алгоритмы 1 2 3 4 Mean
SelfCGP-E 3,703 

(3,883) 
3,564 

(3,725) 
4,047 

(4,182) 
4,726 

(4,930) 
4,01  

(4,18)
SelfCGP-E+ 
+bagging 

3,998 
(4,287) 

3,801 
(4,01) 

4,26 
(4,953) 

5,301 
(5,35) 

4,34 
(4,65)

ANN+bagging 4,934 
(5,308) 

4,746 
(5,144) 

5,306 
(5,698) 

6,254 
(6,73) 

5,31 
(5,72)

ANN+w.a. 4,7234 
(5,175) 

4,586 
(4,892) 

5,1963 
(5,541) 

6,0543 
(6,432) 

5,14 
(5,51)

ANN+s.a. 4,931 
(5,01) 

4,674 
(4,813) 

5,264 
(5,306) 

6,211 
(6,231) 

5,27 
(5,34)

SelfCGP+ANN 4,3196  
(5,0442) 

4,1441  
(4,9392) 

4,65 
(5,53) 

5,4863 
(6,2066)

4,65  
(5,43)

SelfCGP+SRF 4,6726  
(5,7688) 

4,4827  
(5,5344) 

5,03 
(6,21) 

5,9346 
(7,3268)

5,03  
(6,21)

SelfCGA+ANN 4,8584  
(5,2672) 

4,661  
(5,0531) 

5,232 
(5,671) 

6,17056 
(6,6897)

5,23  
(5,67)

 
Таблица 2  

Лучшие результаты альтернативных подходов 
 

Алгоритм GPEN GASEN NFL FL 
Mean 4,29 5,23 5,87 7,66 

 
Большую часть вычислительной сложности ан-

самбля составляют вычислительные усилия, необхо-
димые для расчета выхода для каждой модели, поэто-
му предложенный подход имеет преимущество над 
обычными коллективными методами, которые вклю-
чают в ансамбли все доступные отдельные модели (20 
ИНС в нашем случае). В то же время при добавлении 
бэггинга к предложенному методу создания ансамб-
лей при помощи SelfCGP количество используемых 
членов ансамбля возрастает в 2–3 раза, но при этом не 
происходит повышение эффективности. 

Сравнивая обе таблицы, можно увидеть, что под-
ходы, генерирующие отдельные ИИТ, описанные в 
этой статье, существенно превосходят алгоритмы на 
основе нечеткой логики (NFL, FL) и уступают мето-
дам, использующим ансамбли. Описанный в данной 
статье метод создания ансамблей при помощи само-
конфигурируемого алгоритма генетического про-
граммирования (SelfCGP-E) превосходит все рассмат-
риваемые альтернативные подходы.  

Заключение. В данной статье описаны два спосо-
ба для автоматического генерирования нейросетевых 
предикторов и метод создания ансамблей предикто-
ров для решения задачи прогнозирования динамики 
электрических характеристик солнечных батарей 
космического аппарата, их эффективность оценена на 
реальных данных. Предложенные подходы отличают-
ся от альтернативных способностью автоматически 
адаптироваться под решаемую задачу. Самоконфигу-
рируемые алгоритмы не требуют от конечных пользо-
вателей экспертных знаний о методах вычислитель-
ного интеллекта. Наиболее высокую эффективность 
продемонстрировал самоконфигурируемый алгоритм 
генетического программирования для автоматическо-
го генерирования ансамблей нейросетевых предикто-
ров.  

Направлениями дальнейших исследований могут 
быть как расширение подхода с использованием ав-
томатически проектируемых нечетких классификато-
ров [16], что может дать интерпретируемые челове-
ком-экспертом правила, так и задействование новых 
эффективных подходов [17], с помощью которых 
можно повысить эффективность решения задачи. От-
дельным перспективным направлением исследования 
динамики электрических характеристик БС КА явля-
ется автоматическое построение линейной динамиче-
ской модели по результатам наблюдения за поведени-
ем системы [18; 19]. 
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БИОМЕТРИЧЕСКАЯ СТАТИСТИКА: СГЛАЖИВАНИЕ ГИСТОГРАММ,  

ПОСТРОЕННЫХ НА МАЛОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКЕ 
 

Н. И. Серикова1, А. И. Иванов2, С. В. Качалин1 
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Рассматривается вопрос улучшения устойчивости статистических вычислений при малой обучающей вы-

борке за счет усложнения статистической обработки исходных данных. Показано, что достоверность оце-
нивания закона распределения малых выборок биометрических данных может быть увеличена за счет сгла-
живания гистограмм. Предлагается использовать некоторый цифровой фильтр, который будет осуществ-
лять сглаживание традиционной гистограммы, и за счет этой дополнительной обработки улучшится устой-
чивость статистических вычислений. Корректный выбор окна цифрового фильтра сглаживания и много-
кратное искусственное увеличение числа дискрет, используемых при цифровой фильтрации, дает возмож-
ность существенно увеличить мощность критерия согласия Джини и хи-квадрат критерия. Сглаженный 
критерий Джини менее чувствителен к числу примеров в тестовой выборке. Таким образом, его применение 
приводит к уменьшению вероятности ошибок второго рода, обусловленных ограниченным числом опытов. 
Представлена сравнительная таблица вероятности ошибок принятия решений по хи-квадрат критерию и 
критерию Джини для сглаженных данных. В отличие от критерия хи-квадрат, критерий Джини оказывается 
работоспособен даже на выборке из малого количества опытов. Таким образом, для задач биометрии мы на-
блюдаем очевидный выигрыш от применения критерия Джини. 

 
Ключевые слова: биометрия, обучение, закон распределения, статистика, вероятность, гистограмма, 

критерий согласия. 
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BIOMETRIC STATS: SMOOTHING HISTOGRAMS BASED  

ON SMALL TRAINING SAMPLE 
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The question of improving the stability of statistical calculations with small training set by complications statistical 
processing raw data. It is shown that the accuracy of the estimation of the distribution law of small samples of biomet-
ric data can be increased by smoothing the histogram. It is proposed to use some digital filter, which will be smoothed 
traditional histograms, and due to this additional processing will improve the stability of the statistical calculations. 
The correct choice of the window digital anti-aliasing filter and multiple artificial increase in the number of discrete, 
used in digital filtering allows to significantly increase the power of goodness of fit test Gini and chi-square test. 
Graduated Gini goodness of fit test Gini is less sensitive to the number of examples in the test sample. Thus, its use 
leads to a decrease in error probability of the second kind, due to the limited number of experiments. The article 
presents a comparative table of the error probability of decision-making by the chi-square test and the Gini for the 
smoothed data. In contrast to the chi-square test, the Gini criterion is functional even on a sample of small kolichistvo 
experiments. Thus, for the problems we are seeing biometrics obvious benefit from the application of the criterion of 
Gini.  

 
Keywords: biometrics, training, distribution law, statistics, probability, histogram, goodness of fit test. 
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Нейросетевые преобразователи биометрия–код 
приходится обучать на выборке из 20–30 примеров 
образа «Свой», если обучение ведется по стандартно-
му алгоритму [1–3]. Как правило, потребитель не-
охотно воспроизводит примеры своего биометриче-
ского образа. Люди способны обучаться распознава-
нию образов (и в том числе биометрических образов) 
на трех-пяти примерах. По этой причине пользовате-
ли ожидают от биометрического искусственного ин-
теллекта способности обучаться на меньшем числе 
примеров [4–6].  

В связи с этим возникает задача сократить число 
примеров биометрического образа «Свой» в обучаю-
щей выборке за счет усложнения статистической об-
работки исходных данных. К сожалению, специаль-
ным математическим приемам, позволяющим повы-
сить устойчивость статистических расчетов, уделя-
лось недостаточно внимания. Так, при оценке гипоте-
зы по критерию согласия Джини или критерию согла-
сия хи-квадрат [7–9] желательно выбирать как можно 
более высокий показатель числа степеней свободы 
(желательно увеличивать число столбиков гисто-
граммы). Однако при этом быстро растет размер вы-
борки, на которой строятся критерии. Возникает про-
тиворечие между желанием выбирать как можно 
большее число степеней свободы статистических кри-
териев согласия и ограниченным размером исходных 
биометрических данных. 

В связи с этим противоречием возникает задача 
расчета и использования некоторого цифрового 
фильтра, который будет осуществлять сглаживание 
традиционной гистограммы, и за счет этой дополни-
тельной обработки улучшится устойчивость стати-
стических вычислений. 

Классические гистограммы обычно строятся исхо-
дя из того, что в каждом столбике находится от 2 до 5 
зафиксированных в опыте результатов. Так, если мы 
имеем выборку x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ , …, ≤ x21 из 21 примера 
упорядоченных по возрастанию данных, то, рассчи-
тывая на среднее число в 2 попадания в каждый стол-
бик классической гистограммы, мы должны выбрать 
ширину столбиков по формуле 

 ( ) ( )21 1 max min
10 10

x xx xx
−−

Δ = = . (1) 

Пример реализации такой гистограммы, состоя-
щей из 10 столбиков, приведен на рисунке (данные 
получены от генератора нормального шума с единич-
ной дисперсией и нулевым математическим ожидани-
ем). Из рисунка видно, что 2-й и 9-й столбики класси-
ческой гистограммы оказались пустыми (данные в 
них вообще не попали). Максимальный скачок на-
блюдается между 6-м и 7-м столбиками классической 
гистограммы, он составляет 0,51.  

Фактически столь значительные колебания данных 
гистограммы обусловлены тем, что использовалась 
достаточно малая выборка исходных данных и при-
менена очень грубая их обработка путем простого 
подсчета числа попаданий в заданные интервалы. Ус-
ложним предварительную обработку данных, разбив 

каждый из интервалов xΔ  на 10 меньших интервалов 
0,1 x⋅ Δ . Всего получится 100 микроинтервалов внут-
ри динамического диапазона входных данных. Кроме 
того, мы можем добавить справа и слева от обнару-
женного динамического диапазона изменения данных 
по 100 интервалов. 

 

 
 

Классическая гистограмма и сглаженная гистограмма,  
полученная цифровым фильтром с нулевыми фазовыми 

искажениями 
 
В итоге получается 300 микроинтервалов, на кото-

рых будет работать цифровой фильтр, сглаживающий 
исходные данные. Далее будем заполнять исходные 
данные по тому же правилу, по которому строятся 
классические гистограммы. Если в микроинтервал 
отсчетов не попало, то вводится состояние «0». Если в 
тот или иной микроинтервал попадают реальные дан-
ные 1, 2, 3... раза, то в этих интервалах должны поя-
виться состояния «1», «2», «3» и т. д. В итоге появля-
ется цифровая последовательность, пример которой 
приведен в нижней части рисунка.  

Для осуществления цифрового сглаживания дан-
ных необходимо выбрать некоторое нечетное окно 
цифрового сглаживающего фильтра (на рисунке вы-
бранная ширина окна составляет 27 микродискрет). 
На выбранной ширине скользящего окна может быть 
построен любой сглаживающий колебания низкочас-
тотный цифровой фильтр. В частности, может быть 
использован фильтр простого усреднения (прямо-
угольное окно) с подстановкой результата в центр 
окна. В нашем случае для ширины окна 27 отсчетов, 
длины кодовой последовательности в 300 микродис-
крет кодовая последовательность z1, z2, ..., zi, ..., z200 
сглаживается простым усреднением: 

 
27

14
1

1 .
27i i j

j
y z+ +

=

= ∑  (2) 

Пример сглаженной гистограммы представлен на 
рисунке. Колебания данных сглаженной гистограммы 
намного меньше, чем скачки у классической гисто-
граммы. Именно этот эффект и должен приводить к 
росту устойчивости статистических оценок по критерию 
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подобия Джини и по критерию правдоподобия хи-
квадрат. Наиболее просто оценивается выигрыш в 
стабильности статистических вычислений по крите-
рию Джини. Этот критерий удобен тем, что вероят-
ность подобия экспериментального распределения 
данных и гипотетического близка к половине показа-
теля Джини:  

 0
11 ( ) ( ) ,
2

P p x p x dx
+∞

−∞

≈ − −∫  (3) 

где P0 – вероятность того, что теоретическое распре-
деление ( )p x  и экспериментальное распределение 

( )p x  совпадают. 
Интеграл в выражении (3) является критерием 

Джини, он очень чувствителен к числу столбцов гис-
тограммы и объему выборки исходных данных. 
Ошибка дискретизации данных при вычислении кри-
терия Джини может быть оценена по максимальному 
отклонению шума дискретизации от ожидаемой кри-
вой распределения значений ( )p x . На рисунке ожи-
даемой теоретической плотностью является нормаль-
ный закон. Классическая гистограмма дает макси-
мальное значение ошибки отклонения 0,25, сглажива-
ние данных гистограммы снижает максимальную 
ошибку до 0,15. Мы получаем примерно 40%-ное 
снижение ошибок квантования за счет увеличения в 
10 раз числа квантовых интервалов и сглаживания 
данных цифровым фильтром. Если говорить в терми-
нах вероятности проверки статистических гипотез, то 
примерно на 40 % возросла мощность критерия Джи-
ни и уровень доверия в оценке вероятности (3).  

Очевидно, что после сглаживания гистограммы 
исходных данных должны возрастать и мощности 
других широко используемых на практике статисти-
ческих критериев проверки гипотез. Однако для 
оценки достижимых улучшений необходимо прово-
дить специальные численные эксперименты. Предпо-
ложительно в ближайшее время будет проведен чис-
ленный эксперимент по влиянию цифрового сглажи-
вания гистограмм на широко используемый в биомет-
рии критерий хи-квадрат проверки статистических 
гипотез. 

Описанная выше процедура сглаживания исход-
ных данных цифровым усредняющим фильтром явля-
ется незначительным программным усложнением 
обработки данных. Очевидно, что выполнять подоб-
ное сглаживание исходных данных в конце XIX в. и в 
начале XX в. технологически было сложно из-за от-
сутствия программируемой вычислительной техники. 
В конце XX века описанные выше процедуры уже 
могли быть реализованы при программной обработке 
экспериментальных данных.  

При реализации программной обработки биомет-
рических данных применение простейшего сглажи-
вающего фильтра (2) приводит к незначительному 
усложнению программ (добавляется несколько строк 
кода), дающему ощутимый рост доверия к статисти-
ческим оценкам. Для того чтобы реализовывать про-
граммную фильтрацию, необходимо задать число 

столбцов классической гистограммы (ширину стол-
бика xΔ ), коэффициент увеличения числа дискрет  
и оптимальную ширину окна усредняющего фильтра. 
Фактически необходимо иметь решение оптимизаци-
онной задачи по выбору ширины окна сглаживающе-
го фильтра при разном числе столбцов классической 
гистограммы и разном числе внутренних дискрет ка-
ждого столбца.  

Предварительные расчеты показали, что ширина 
окна сглаживающего цифрового фильтра сильно за-
висит от числа биометрических данных в исследуе-
мой выборке. Результаты оптимизационного модели-
рования сведены в табл. 1, построенную для 10 
столбцов классической гистограммы и 10-кратном 
увеличении числа квантов при цифровом сглажива-
нии.  

Очевидно, что масштабное увеличение числа до-
полнительных дискрет будет приводить к пропорцио-
нальному росту длины окна сглаживающего цифрово-
го фильтра. Изменение числа столбиков классической 
гистограммы также связано линейно с оптимальной 
длиной окна сглаживающего фильтра. 

 
Таблица 1 

Связь длины окна сглаживающего цифрового  
фильтра с размерами обучающей выборки 

 

Число  
примеров  
в выборке 

 
12 

 
16 

 
20 

 
24 

 
28 

 
32 

 
36 

 
40 

Ширина окна 
усреднения 

 
83 

 
71 

 
61 

 
53 

 
49 

 
45 

 
41 

 
39 

 
Число  

примеров  
в выборке 

 
44 

 
48 

 
52 

 
56 

 
60 

 
64 

 
68 

 
72 

Ширина окна 
усреднения 

 
37 

 
35 

 
33 

 
31 

 
29 

 
27 

 
27 

 
25 

 
Таким образом, табл. 1 может рассматриваться как 

универсальная. Ее данные легко пересчитываются на 
любое число столбцов классической гистограммы и 
любое число дискрет дополнительного разбиения 
данных перед их сглаживанием. Вместо равномерного 
взвешивания может быть использована более сложная 
взвешивающая функция цифровой свертки. При этом 
оптимальная ширина окна будет описываться другой 
таблицей. При необходимости для каждой взвеши-
вающей функции цифрового сглаживания может быть 
построена соответствующая таблица оптимальных 
значений скользящего окна. 

Следует подчеркнуть, что сегодня на практике 
наиболее часто используют хи-квадрат критерий про-
верки статистических гипотез. При использовании 
этого критерия число столбцов гистограммы выбира-
ют так, чтобы в среднем на каждый столбец гисто-
граммы приходилось по 5 опытов [10]. Если придер-
живаться этой рекомендации, то применение хи-
квадрат критерия на малых тестовых выборках приво-
дит к появлению ошибок принятия решений с вероят-
ностью второго рода (табл. 2).  
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Таблица 2 

Вероятности ошибок принятия решений по хи-квадрат критерию  
и критерию Джини для сглаженных данных 

 

Число опытов 8 12 16 20 24 32 48 64 
Квантиль  
доверия P1 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

P2(χ2) – – – 0,46 0,32 0,20 0,17 0,13 
P2(Dg) 0,41 0,35 0,25 0,19 0,17 0,11 0,06 0,04 

 
Сглаженный критерий Джини менее чувствителен 

к числу примеров в тестовой выборке, по этой причи-
не его применение приводит к меньшим значениям 
вероятности ошибок второго рода, обусловленных 
ограниченным числом опытов. 

Табл. 2 строилась исходя из доверительной  
вероятности P1 = 0,1 к принимаемому решению, далее 
использовался критерий хи-квадрат и критерий Джи-
ни с 10-кратным увеличением числа столбцов гисто-
граммы и окном сглаживания в 11 отсчетов. Проверка 
велась на равномерном законе распределения, пове-
рялась гипотеза нормальности закона распределения. 

Из табл. 2 видно, что классический хи-квадрат 
критерий не работает, если выполнить условие попа-
дания в среднем 5 опытов в каждый столбец гисто-
граммы. Происходит это из-за необходимости выбора 
числа степеней свободы хи-квадрат критерия на 3 
единицы меньше, чем число столбцов гистограммы. 
Фактически хи-квадрат критерий начинает работать 
при 20 опытах с вероятностью ошибки второго  
рода 0,46. С такой вероятностью равномерный закон 
распределения ошибочно принимается за нормальный 
закон. 

Иная ситуация наблюдается для критерия Джини. 
Этот критерий оказывается работоспособен даже на 
выборке из 8 опытов. Вероятность ошибки второго 
рода для критерия Джини оказывается ниже, чем для 
классического хи-квадрат критерия при любом разме-
ре выборки реальных данных. Для задач биометрии 
мы наблюдаем очевидный выигрыш от применения 
критерия Джини. Табл. 2 демонстрирует эффектив-
ность применения одномерного критерия Джини Dg(x). 

Биометрии приходится иметь дело с множеством 
сильно зависимых биометрических параметров. Так, 
среда моделирования «БиоНейроАвтограф» [11] учи-
тывает 416 биометрических параметров. Это означает, 
что от одномерного варианта критерия Джини необ-
ходимо перейти к его многомерному варианту Dg(x1, 
x2, x3, …, x416). Построить одну 416-мерную функцию 
обобщенного критерия Джини не удается. В этом 
плане следует использовать опыт создания сетей мак-
симального правдоподобия Байеса [12]. Обычно сети 
Байеса (вероятностные рассуждения) легко реализуе-
мы для 3–9 учитываемых параметров. В частности, 
Хайкиным [13] было показано, что решения Байеса 
легко формализуются квадратичными формами,  
содержащими обратную ковариационную матрицу. 
Именно проблемы обращения ковариационных  
матриц при малом числе исходных данных являются 
сдерживающим фактором.  

Предположительно, что синтез обобщенного кри-
терия Джини столкнется с теми же проблемами, что и 
синтез высокоразмерных сетей наибольшего правдо-
подобия Байеса [12; 13]. Предполагается решить про-
блему объединением частных критериев Джини, 
имеющих размерность от 3 до 9, обобщающим прави-
лом Хэмминга. Возникающие при этом сверхмалые 
вероятности появления ошибок второго рода предпо-
лагается учитывать по методике ГОСТ Р 52633.3–2011 
[14] с учетом влияния коэффициента равной коррели-
рованности выходных состояний частных решений [15]. 
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Представлены результаты расчета годографа первых вступлений P-волн для района Тывы на основе ско-

ростной модели среды, полученной ранее исходя из данных сейсмической изученности Алтае-Саянской склад-
чатой области. Приведено краткое описание блоково-слоистой модели земной коры и верхней мантии юга 
Красноярского края и Тывы. Рассмотрены ключевые формулы, лежащие в основе алгоритма расчета сейсми-
ческих лучей от приповерхностных и заглубленных источников в среде с линейной зависимостью скорости от 
глубины. Дан анализ волновой картины в предложенной модели среды. Приведено сравнение полученного годо-
графа с экспериментальными данными и годографом, применяемым в регионе для обработки сейсмологических 
данных. Рассмотрен способ внесения станционных поправок к годографу, учитывающих влияние низкоскоро-
стных отложений под сейсмостанцией.  
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The development of seismic network in Krasnoyarsk region and Tiva republic arouse the interest to earth crust 
structure model for local earthquake data processing. The seismic waves travel time hodograph as 1-dimensional 
model of media structure is widely used in seismological practice. In the present paper the results of calculation of the 
first arrival times of P-wave hodograph for Tiva region are presented. Calculations are based on the block-layered 
velocity model of media obtained earlier as a result of seismic research of Altay-Sayan folded area data. A brief de-
scription of earth crust and upper mantle velocity model for south part of Krasnoyarsk region and Tiva republic is 
given. The structure of Tiva block is supposed to be 3-layered with horizontal boundaries. Consolidated part of the 
earth crust is characterized by linear dependence of wave velocity on depth. Values of model parameters were obtained 
by averaging of DSS and CWME velocity curves. Analysis of the wave pattern in the framework of the media model is 
carried out. In the paper an algorithm to calculate of seismic rays from sources positioned in different depths within the 
earth crust is discussed. The algorithm is based on analytical solutions derived from the general formulation of the di-
rect kinematic problem of seismology in the ray approximation. The refracted and head waves propagation in the envi-
ronment model is considered. Resulted hodograph is compared to that applied recently to regional seismic data. Com-
parison of head wave hodograph allowed to reveal a systematic error due to a difference in the earth crust thickness. 
Comparison of refracted P-wave hodograph with experimental travel time catalogue from industrial explosion shows a 
good agreement. A way to insert station corrections into hodograph originated from low velocity sediments under the 
seismic stations is proposed. Obtained hodograph is offered to use in hypocenter location problems. 

 
Keywords: velocity model of media, hodograph, seismic ray, refracted wave, head wave, hypocenter, stations correc-

tion. 
 

Введение. В связи с развитием сети сейсмических 
наблюдений в сейсмоактивных районах Красноярско-
го края и Тывы возрос интерес к моделированию  

скоростного строения земной коры и верхней мантии 
с целью обработки данных от местных землетрясений. 
Годограф, как дискретная модель среды, является  
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наиболее широко используемым одномерным спосо-
бом ее представления. Однако систематические раз-
личия годографов объемных волн для различных ре-
гионов, указывающие на существование разнообраз-
ных неоднородностей в земной коре и верхней ман-
тии, заставляют сейсмологов изучать их и моделиро-
вать для получения годографов, более соответствую-
щих реальному строению среды.  

Настоящая публикация является продолжением 
работы [1], где предложена блоково-слоистая модель 
скоростного строения среды на участке Алтае-
Саянской складчатой области, охватывающем южную 
часть Красноярского края и Тыву, а также работы [2], 
в которой рассмотрены математическая постановка  
и алгоритм решения прямой задачи в предлагаемой 
скоростной модели среды. В данном исследовании 
ставилась задача расчета годографа, под которым 
подразумевается зависимость времени пробега сейс-
мической волны от эпицентрального расстояния,  
и глубины источника, выражаемая графически или 
таблично. 

На основе решения прямой задачи в принятой ско-
ростной модели земной коры для района Тывы был 
рассчитан и проанализирован годограф первых вступ-
лений продольных волн.  

Исходя из того, что большинство систем обработ-
ки данных в режиме реального времени используют  
в своей работе годографы, а не встроенные алгоритмы 
решения прямой задачи, расчет годографа даст воз-
можность применить полученную ранее скоростную 
модель на практике, а также выполнить сравнение ее 
с другими одномерными моделями и оценить адек-
ватность реальному строению среды. 

Актуальность работы обусловлена слабой изучен-
ностью района Тывы при возрастающей сейсмиче-
ской активности. Работа нацелена на повышение точ-
ности решения задач обращения наблюденных дан-
ных за счет уточнения представлений о среде.  

Модель среды и анализ волновой картины. Для 
построения скоростной модели среды в работе [1] был 
выбран участок с координатами φ = 49,5°–56,5°N  
и λ = 87°–99°E, включающий наиболее сейсмоактив-
ную часть Красноярского края и Тыву. В работе при-
водится подробный анализ исходного эксперимен-
тального материала, полученного методами МОВЗ и 
ГСЗ, дано обоснование выбора типа модели, изложена 
методика количественной оценки описывающих ее 
параметров. За основу была взята блоково-слоистая 
модель, под которой подразумевается совокупность 
одномерных трехслойных моделей, каждая из кото-
рых задает скоростное строение в соответствующем 
блоке земной коры. Заметим, что модели подобного 
типа активно использовались в сейсмологии и ранее [3]. 
Исследуемая территория была разбита на 8 блоков. 
Итоговая скоростная модель была представлена кар-
той с указанием границ блоков и таблицей со значе-
ниями параметров модели. По возможностям исход-
ной информации полученная модель среды представ-
ляется оптимальной на текущем этапе исследований.  

Глубинное строение земной коры в районе Тывы 
представлено в исходной модели [1] блоком 8 и час-
тично блоками 5 и 7. Для предстоящих расчетов было 
выполнено осреднение их параметров пропорцио-
нально площади блоков. Кроме того, учитывая, что 
верхний низкоскоростной слой присутствует на ис-
следуемой территории фрагментарно, было решено 
учесть его влияние путем расчета поправок к годо-
графу, исключив из модели блока.  

Таким образом, упрощенная модель среды в объе-
диненном блоке Тывы (рис. 1) является одномерной, 
двухслойной, с горизонтальной границей раздела, 
расположенной на глубине 2h  и соответствующей 
границе Мохо. Скорость распространения упругих 
волн в верхнем слое аппроксимируется линейной 
функцией от глубины 0( )v z v z= + α⋅ , где α = const, и 
включает в себя консолидированную часть коры. 
Второй слой, относящийся к верхней части мантии, 
характеризуется постоянной скоростью 2v . Парамет-
ры верхнего слоя 1h  и 1v  предполагается использо-
вать для расчета станционных поправок к годографу 
только там, где установлено наличие низкоскорост-
ных отложений.  

Значения параметров скоростной модели среды в 
районе Тывы приведены в таблице.  

В такой среде первое вступление продольной вол-
ны (P-волны) от землетрясения, зарегистрированного 
сейсмостанцией, может быть образовано либо рефра-
гированной в первом слое волной, либо головной 
волной от границы Мохо. Волна, отраженная от гра-
ницы Мохо, не рассматривалась по ряду причин. Во-
первых, на эпицентральных расстояниях от 0 до 160 км, 
где ее можно проследить, она приходит значительно 
позже рефрагированной, так как имеет более длинную 
траекторию. Во-вторых, для удалений более 160 км 
угол падения волны на границу превышает критиче-
ское значение, при котором наступает полное внут-
реннее отражение, и волна скользит вдоль границы.  
В-третьих, кратная отраженная волна значительно 
слабее других по амплитуде.  

Ясно, что на близких эпицентральных расстояниях 
первой приходит рефрагированная волна. Протяжен-
ность годографа рефрагированной волны в расчетах 
ограничена глубиной погружения луча ˆ,z  она не 
должна превышать глубину границы Мохо MZ , иначе 
луч выйдет за пределы линейного слоя. Как показали 
расчеты, глубина погружения лучевой траектории 
рефрагированной волны, зарегистрированной на уда-
лении D = 360 км от источника на поверхности,  
составляет 49,15 км.  

Расстояние выхода головной волны на дневную 
поверхность D зависит от глубины источника 0z : чем 
глубже расположен источник, тем меньше эпицентраль-
ное расстояние. Головная волна начинает обгонять 
рефрагированную лишь на значительном удалении от 
эпицентра. Так, для случая 0z  = 0 эпицентральное 
расстояние, на котором первое вступление образовано 
головной волной, составляет около 270 км, для глуби-
ны источника 0z  = 10 км это расстояние равно 255 км.  
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Параметры модели 

 

0v  6,1 

α 0,021 

2v  8,0 

2h  53 

1v  5,4 

 1h  4 
Рис. 1. Скоростная модель в блоке: 

1 – базовая; 2 – упрощенная 
 

 
Алгоритм расчета годографа. Время распростра-

нения волны любого типа зависит от эпицентрального 
расстояния D, разделяющего источник и приемник,  
а также от положения источника по глубине 0z .  

Рассмотрим волну, рефрагированную в верхнем 
слое. Если источник расположен на поверхности 

0 0z = , то решение прямой задачи в среде с линейной 
зависимостью скорости от глубины 0( )v z v z= + α⋅  
выражается формулой Герглотца–Вихерта [4; 5]  

 

0

2 2
0

( , )
0

1 12 ln ,M M
p v

T
p v

⎛ ⎞+ − ⋅⎜ ⎟=
⎜ ⎟α ⋅
⎝ ⎠

 

(1) 

где 0M  – точка расположения источника; M  – точка 
расположения приемника; p – лучевой параметр, яв-
ляющийся константой для данного луча и равный 

sin ( ) / ( );p e z v z=  e – угол между лучом и вертикалью 
в точке среды на глубине z. 

Для случая заглубленного источника решение за-
висит от формы лучевой траектории, соединяющей 
источник и приемник. На рис. 2 схематически изо-
бражены возможные положения источника на дуге 
луча: 0M , 01M , 02M , 03M . Случай, когда источник 
находится в точке 0M , уже рассмотрен (1). Осталь-
ные обозначим как случаи 1, 2 и 3. Заметим, что 02M  
совпадает с точкой наибольшего погружения луча ẑ .  

В первом случае решение задачи имеет вид  

( ) ( )

( )01

22 2 2
0 0 0

( , ) 2
0 0 0

1 1 1 11 ln .M M

p v p v z
T

p v v z

⎛ ⎞+ − ⋅ + − ⋅ +α⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠=

α ⋅ ⋅ +α⋅
 (2) 

Во втором случае оно является частным случаем 
решения (1), так как точка наибольшего погружения 
луча 02M  делит лучевую траекторию пополам и вре-
мя движения по ней вдвое меньше 

02 0( , ) ( , ) / 2M M M MT T= .  

В третьем случае решение имеет вид  

( ) ( )

( )
03

2 2
0 0 0

( , ) 22
0 0 0

1 11 ln .
1 1

M M

p v v z
T

v p v z

+ − ⋅ + α⋅
=
α ⎛ ⎞⋅ + − ⋅ + α⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (3) 

 

 
 

Рис. 2. Лучевые траектории: 0 01 02, , ,M M M  

03M  – возможные положения источника 

рефрагированной волны; 04M  – источник го-
ловной волны; 1 2,Δ Δ  – положения приемника; 
 

MZ  – граница Мохо 
 

В работе [2] предложен критерий, позволяющий 
однозначно идентифицировать форму лучевой траек-
тории, соединяющей источник с приемником для за-
данных D и 0z , и тем самым правильно применить 
формулы (1)–(3) в расчетах. Оценка лучевого пара-
метра p, присутствующего в формулах, также зависит 
от типа траектории и является отдельной задачей, 
рассмотренной в работе [2]. Отметим, что решения (2) 
и (3) для заглубленного источника в явном виде в ли-
тературе не приводятся, их подробный вывод дан в 
работе [2].  

Время распространения головной волны, которая 
схематически изображена на рис. 2 как траектория 
( 04 2,M Δ ), рассчитывается как сумма времен движения 
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волны до границы 1T , вдоль границы Мохо 3T  и от 
границы до приемника 2T :  

   

( )
( )

2 2
0 0 0

1 2 2
0 0 0

1 1 ( ) ( )1 ln ,
( ) 1 1 ( )

M

M

p v z v z
T

v z p v z

+ − ⋅ + α⋅ ⋅ + α⋅
= ⋅
α + α⋅ ⋅ + − ⋅ + α⋅

   (4) 

 

( )
( )

2 2
0 0

2 2 2
0 0

1 1 ( )1 ln ,
1 1 ( )

M

M

p v v z
T

v p v z

+ − ⋅ ⋅ + α⋅
= ⋅
α ⋅ + − ⋅ + α⋅

  (5) 

где Mz – глубина до границы Мохо, вдоль которой 
происходит скольжение луча, образующее головную 
волну. Значение лучевого параметра в этом случае 
равно 21 /p v= . 

Время движения волны вдоль границы равно  

3 1 2 2( ) / ,T D D D v= − −  

где D – эпицентральное расстояние между источни-
ком и приемником; D1 – расстояние по горизонтали, 
пройденное лучом до падения на границу; D2 – рас-
стояние по горизонтали, пройденное лучом от грани-
цы до приемника. 

Значения D1 и D2 ищутся также на основе извест-
ного решения для траектории [5]: 

 

( , ) 2 2

( )

1 ( )

y

x y
x

z

M M
z

p v z dzx
p v z

⋅ ⋅
=

− ⋅
∫ ,  (6) 

где ,x yM M  – точки среды; ( , )x yM Mx  – расстояние 

между этими точками по горизонтали; xz  и yz  – глу-

бина расположения этих точек. 
Подчеркнем, что изложенный алгоритм расчета 

времен пробега волн не является численным, в отли-
чие от алгоритмов, основанных на трассировании лу-
чей. Поэтому его хорошо использовать в обратных 
задачах, требующих многократного вычисления пря-
мой задачи, поскольку он основан на аналитических 
решениях, обладающих устойчивостью и не дающих 
большой погрешности в вычислениях.  

Сравнение годографов. С целью оценки скорост-
ной модели среды и рассчитанного по ней годографа 
было выполнено сравнение результатов расчетов  
с применяемыми в сейсмологической практике ката-
логами (годографами) времен пробега волн, а также  
с экспериментально полученными каталогами от про-
мышленного взрыва на юге Красноярского края. Ма-
териалы для сравнения были предоставлены Центром 
сейсмического мониторинга ГПКК «КНИИГиМС»  
в г. Красноярске.  

Таким образом, в работе рассматривались: 
1. Годографы рефрагированной Треф и головной 

Тгол P-волн, рассчитанные автором на основе описан-
ной выше модели от источников на глубине 0, 10, 20, 
30 км и для интервала удалений от 0 до 500 км с ша-
гом 5 км. 

2. Годографы Pg и Pn , применяемые в настоящее 
время в Красноярском крае для локации землетрясе-
ний. Согласно принятым в сейсмологии обозначениям, 
Pg – это годограф P-волн, наблюдаемых в первых 
вступлениях от близких и местных землетрясений,  
Pn – это годограф объемных волн, распространяю-
щихся вдоль границы Мохо. Эти годографы были 
рассчитаны С. И. Голенецким [6] для условий Бай-
кальского региона. 

3. Каталог времен пробега P-волн, полученный от 
искусственного источника и прослеживаемый на уда-
лениях от 0 до 130 км. Далее в тексте он будет назы-
ваться Тэ1 и Тэ2 – соответственно ветвям эксперимен-
тального годографа.  

4. Годограф Джеффриса–Буллена для осредненной 
модели Земли с шагом 0,5 о. 

Рассмотрим случай, когда источник расположен на 
глубине z0 = 0. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение годографов от источника  
на глубине z = 0 км 

 
На эпицентральных расстояниях от 0 до 150 км 

(рис. 3) наблюдается хорошее совпадение годографа 
рефрагированной волны Треф и годографа Pg. Расхож-
дение в отдельных точках годографов Треф и Pg не 
превышает 0,05 с. Причем от 0 до 75 км Треф идет чуть 
выше Pg, а затем наоборот. Одна из ветвей экспери-
ментального годографа Тэ2, наблюдаемая на расстоя-
ниях от 0 до 80 км, также очень хорошо согласуется с 
расчетным. Это указывает, прежде всего, на кинема-
тическую эквивалентность моделей среды и их адек-
ватность реальному строению до глубины примерно 
10 км. 

На эпицентральных расстояниях более 150 км  
расхождение между Треф и Pg начинает нарастать  
и к 250 км достигает 0,8 с. На расстояниях от 210 км и 
далее годограф рефрагированной волны Треф лежит 
ниже годографа Pg.  

Годограф Тгол головной волны от границы Мохо, 
выходящей на поверхность на D > 160 км, лежит вы-
ше годографа Pn на 1,65 с на всем протяжении. По-
следнее можно объяснить более глубоким залеганием 
границы Мохо в южной части Алтае-Саянской склад-
чатой области примерно на 5–7 км по сравнению с 
Байкальским регионом, для которого и рассчитывался 
годограф Pn. 
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Следует отметить хорошее совпадение годографа 
Pn с годографом Джеффриса–Буллена, особенно на 
больших эпицентральных расстояниях, что указывает 
на подобие скоростных моделей среды, лежащих в их 
основе. 

Для заглубленных источников картина несколько 
сложней. На рис. 4 приведены годографы от источни-
ка, расположенного на глубине z0 = 10 км.  

 

 
 

Рис. 4. Сравнение годографов от источника  
на глубине z = 10 км 

 
Здесь также можно отметить хорошее совпадение 

на близких расстояниях годографа рефрагированной 
волны Треф и годографа Pg. На эпицентральных рас-
стояниях от 30 до 130 км разница во временах вступ-
ления составляет менее 0,1 с, далее до 200 км – не 
превосходит 0,8 с. На расстоянии 350 км она уже со-
ставляет 3,1 с. Это говорит о разной природе волн, 
учитываемых при составлении сравниваемых годо-
графов. На очень близких расстояниях от 0 до 30 км 
расхождение (до 0,6 с в отдельных точках) может 
быть объяснено разницей как в моделях, так и в алго-
ритмах расчета волн. Заметим, что эта разница имеет 
тот же порядок, что и возможная станционная по-
правка.  

Годограф головной волны Тгол лежит выше годо-
графа Pn на 1,59 с, что вполне соответствует разнице в 
залегании границы Мохо, составляющей около 7 км.  

Расчет станционных поправок. Если под стан-
цией, зарегистрировавшей волну, есть осадочный 
низкоскоростной слой, то для нее можно рассчитать 
поправку, учитывающую эту особенность, не вклю-
ченную в базовую модель среды. Поправка будет 
прибавляться к значению времени, снятого с годографа.  

Пусть толщина осадков под станцией характери-
зуется мощностью 1h  и скоростью распространения  
в них упругих волн 1v . Мы можем найти угол луча  
с вертикалью e , под которым волна проходит указан-

ный слой: 2 2
0cos 1 ,e p v= − ⋅

 
где p  – лучевой пара-

метр: 

2 20
0 0 02 4 ( (2 )) .zp v D v z

D
= ⋅ + ⋅α + ⋅ ⋅ + α⋅  

Аппроксимируя траекторию луча в слое отрезком 
прямой длины 1 / cosh e , рассчитаем значение станци-
онной поправки по формуле: 

 

1 0 1

0 1

( ) .
cos

h v vDT
v v e
⋅ −

=
⋅ ⋅

  (7) 

В случаях, когда эпицентральное расстояние 
0D = , луч направлен вертикально и cos 1e = , форму-

ла (7) еще более упрощается. Если известно превы-
шение станции над уровнем моря стh , можно учесть  
и его влияние, прибавив ст 1/ ( cos )h v e⋅  к .DT

 Ясно, что в фиксированной модели среды поправ-
ка к годографу головной волны будет зависеть только 
от параметров осадочного слоя под конкретной стан-
цией, поскольку угол подхода луча в этом случае не 
зависит от эпицентрального расстояния и глубины 
источника. Так, при h1 = 5 км и v1 = 5,4 км/с значение 
поправки составит менее 0,16 с.  

Поправки же к годографу рефрагированной волны 
будут зависеть от всех параметров задачи. На рис. 5 
приведены результаты расчета поправок к годографу 
рефрагированной волны как функции эпицентрально-
го расстояния. Параметры среды в расчетах соответ-
ствуют таблице; глубина источника в первом случае 
равна 0, во втором случае – 10 км.  

Для глубины z = 0 график начинается от 100 км. 
Это сделано неслучайно, так как для малых эпицен-
тральных расстояний глубина погружения луча не 
превысит 4 км, что в данном случае менее толщины 1h  
низкоскоростного слоя. Поэтому в случае малых эпи-
центральных расстояний и приповерхностного источ-
ника нужен другой алгоритм расчета поправок, осно-
вывающийся на более точных данных о строении 
верхней части разреза и учитывающий прямую волну, 
если источник находится в пределах того же низко-
скоростного слоя.  
 

 
 

Рис. 5. Поправки к годографу от источников  
на глубине z = 0 и z = 10 км 

 

Если источник заглублен более чем на 5 км, то по-
правка к годографу рефрагированной волны вначале 
растет, затем уменьшается обратно пропорционально 
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изменению угла подхода луча к границе низкоскоро-
стного слоя, что и наблюдается на рис. 5, кривая  
z = 10 км. 

Отметим, что в пределах рассматриваемой в рабо-
те площади, несколько превышающей администра-
тивные границы Тывы, из десяти нанесенных на карту 
сейсмостанций, низкоскоростные отложения установ-
лены только под станциями Кызыл (5 км), Тоджа  
(8 км), Чадан (5 км). Для каждой из них можно рас-
считать и поставить в соответствие таблицы поправок 
к годографу в зависимости от удаленности и глубины 
гипоцентра. 

Заключение. В работе дано описание скоростной 
модели среды и приведены основные расчетные фор-
мулы для решения прямой задачи в представленной 
модели.  

Выполнен расчет годографа первых вступлений 
продольных волн для Тывы от источников на глубине 
0, 10, 20, 30 км и для удалений от 0 до 500 км с шагом 
5 км. 

Изложена методика расчета станционных попра-
вок, учитывающих строение среды под сейсмостан-
цией, проанализированы их возможные значения. 

Дано сравнение полученного годографа с приме-
няемым в регионе. Сравнение показало достаточно 
хорошее совпадение экспериментального годографа 
от промвзрыва и годографа Pg с годографом, рассчи-
танным автором на эпицентральных удалениях от 0 
до 200 км, что подтверждает пригодность последнего 
к использованию для задач локации местных земле-
трясений. Сравнение годографа головной волны от 
границы Мохо с годографом Pn показывает, что по-
следний содержит систематическую ошибку, связан-
ную с разницей в глубине залегания границы Мохо 
для районов Тывы и Байкала, что делает предпочти-
тельным использование годографа головной волны, 
рассчитанного автором.  

Скоростная модель, на основе которой был рас-
считан годограф, представляется оптимальной по 
возможностям исходной информации на данном этапе 
исследований, а полученные результаты дают основа-
ние считать скоростную модель строения среды дос-
таточно конструктивной и заслуживающей дальней-
шего развития.  
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Проведён анализ существующих реализаций метода дифференциальной эволюции с использованием графи-
ческих процессоров. Представлена модель вычислений, уменьшающая издержки, возникающие при вызове вы-
числительных ядер, за счёт объединения логически связанных этапов метода дифференциальной эволюции, 
имеющая проработанную структуру распределения памяти, направленную на объединение запросов к глобаль-
ной памяти графического процессора, и позволяющая эффективно использовать Compute Unified Device Archi-
tecture (CUDA) потоки для решения большого количества задач оптимизации. 
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Differential evolution is a very effective numerical optimization method which applied to diverse the set of computa-

tionally intensive tasks. Due to the features of the algorithm, it is very suitable for graphics processing unit (GPU). 
Most of the algorithm stages can be executed independently that corresponds to the basic programming paradigm of 
GPU (single instruction multiple data). Besides, an algorithm has a regular memory structure for internal data. The use 
of GPU allows to improve the speed of the algorithm significantly. The analysis of existing implementations of differen-
tial evolution method on GPU is performed. Moreover, existing implementations of the differential evolution algorithm 
on GPU use several unoptimized techniques which restrict effective application of the algorithm to tasks which use mul-
tiple optimization procedures. A new computational model that improves current implementations is described. A pre-
sented model reduces kernel calls latency due to combining logically-connected kernel into a single global kernel. The 
algorithm allows to use computational grid which contains single computational block. This approach satisfies re-
quirements of the differential evolution approach to size of population (from five to ten times greater than number of 
optimized variables) and allows to use GPU internal barrier synchronization techniques. Besides a proposed implemen-
tation has regular data allocation in the global memory of GPU that provides coalescence of requests to the slowest 
global memory thus all threads in warp can read and write information from global memory per single request. More-
over it allows to use Compute Unified Device Architecture (CUDA) streams in very effective manner. In fact, a pro-
posed model can simultaneously execute as much optimization procedure as multiprocessors available on GPU and 
belimited only by computer capabilities restrictions. 
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Введение. Метод дифференциальной эволюции 
эвристического алгоритма для выполнения глобаль-
ной оптимизации впервые был предложен в [1]. Ре-
шение задачи оптимизации некоторой целевой функ-
ции определяется набором из NP векторов, размерно-
стью D. Каждый элемент вектора – это параметр, уча-
ствующий в процедуре оптимизации. Набор векторов 
называется кластером или популяцией (V). Начальное 
состояние векторов кластера определяется случайным 
образом в пределах пространства поиска. Алгоритм 
подразумевает три основные стадии: мутацию, крос-
совер, выбор. Прежде всего, на каждой последующей 
итерации метода (G + 1) для каждого вектора кластера 
происходит формирования мутанта согласно 

 ( 1) 1( ) 2( ) 3( )( ),i G r G r G r GVm V F V V+ = + −   (1) 

где Vmi(G+1) – мутантный вектор для i-го вектора; 
Vr1(G), Vr2(G), Vr3(G) – некоторые векторы предыдущей 
итерации метода, выбранные случайно; F – константа 
метода ∈ [0,2]. 

После формирования мутантного вектора, с его 
использованием происходит формирование тестового 
(trial) вектора согласно 

 
()

,
()

ij
ij

ij

Vm rand CF
Vt

V rand CF
≤⎧

= ⎨ >⎩
  (2) 

где Vtij – j-й параметр i-го тестового вектора; Vmij – j-й 
параметр i-го мутантного вектора; Vij – j-й параметр  
i-го вектора текущей итерации метода; CF – параметр 
метода ∈ [0,1]. 

После формирования тестового вектора происхо-
дит вычисление целевой функции. Если её значение 
оказывается предпочтительнее, тестовый вектор  
замещает оригинальный вектор. Процесс выполняется 
итеративно для каждого вектора на каждом шаге  
метода. 
Метод дифференциальной эволюции обладает вы-

сокой степенью параллелизма по данным, так как  
в пределах шага метода обработка каждого отдельно-
го вектора является полностью независимой. Кроме 
того, метод имеет небольшое количество параметров. 
В связи с этим метод хорошо подходит для реализа-
ции с использованием массивно-параллельных архи-
тектур, таких как графические процессоры. Сущест-
вует несколько реализаций метода с использованием 
графических процессоров. Однако не представлено 
решений, достаточно полно использующих такие ре-
сурсы графического процессора, как многопоточное 
исполнение вычислительных ядер, и ориентирован-
ных на параллельное решение большого количества 
задач оптимизации. 
Существующие реализации. Первая наивная реа-

лизация метода с использованием графических про-
цессоров представлена в [2]. В предложенном вариан-
те каждая стадия метода дифференциальной эволю-
ции реализуется посредством отдельного вызова вы-
числительного ядра. Все данные между вызовами 
ядер сохраняются в глобальной памяти графического 
процессора. Решение о прекращении процесса вычис-

лений происходит на центральном процессоре. При 
этом используется одномерная сетка с большим коли-
чеством вычислительных блоков. Реализация пред-
ставлена на рис. 1. В алгоритме используются сле-
дующие вычислительные ядра: 

– Ядро I: первоначальная реализация кластера 
векторов решений метода с использованием случайно 
сгенерированных чисел; 

– Ядро E: вычисление значения целевой функции; 
– Ядро P: подготовка к выполнению мутации; оп-

ределение индексов векторов, использующихся для 
формирования мутантных векторов; 

– Ядро M: формирование мутантных векторов; 
– Ядро C: выполнение кроссовера, т. е. формиро-

вание тестовых векторов; 
– Ядро R: замещение в случае необходимости 

векторов предыдущей итерации метода соответст-
вующими тестовыми векторами на основании вычис-
ленного значения целевой функции. 

 
CPU GPU

Выделение 
памяти.

Ядро I. Инициализация кластера векторов

Ядро E. Вычисление целевой функции

Ядро P. Подготовка к мутации
Ядро M. Мутация
Ядро C. Кроссовер
Ядро E. Вычисление целевой функции
Ядро R. Выбор

Закончить 
вычисления?

Нет

Да

Завершение

Для каждой нити в вычислительной сетки

 
 

Рис. 1. Реализация метода дифференциальной  
эволюции на графическом процессоре 

 
К недостаткам реализации следует отнести из-

лишнее разделение вычислений на ядра, что не оп-
равдано логикой метода дифференциальной эволю-
ции, кроме того, в реализации используется предгене-
рация случайных чисел на центральном процессоре, 
что привносит дополнительные задержки, связанные с 
пересылкой информации между памятью центрально-
го процессора и памятью графического процессора. 

После первой реализации было представлено зна-
чительное количество работ по улучшению отдель-
ных аспектов метода и адаптации для решения раз-
личных задач. В работах [3; 4] используется библио-
тека CURAND для генерации случайных чисел в про-
цессе вычислений на графическом процессоре для 
исключения сложностей с генерацией случайных чи-
сел посредством нескольких потоков центрального 
процессора и пересылки их в память графического 
процессора. Кроме того, используются возможности 
текстурной памяти для ускорения работы. В реализа-
ции [5] предлагается использовать предварительно 
сгенерированные на графическом процессоре случай-
ные числа. Решение в целом соответствует представ-
ленным ранее. Вычислительный процесс организован 
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как последовательный вызов нескольких вычисли-
тельных ядер. В работе [6] графический процессор 
используется только для вычисления целевой функ-
ции, все остальные этапы метода дифференциальной 
эволюции выполняются центральным процессором. 
Реализация, предложенная в [7], в целом соответствует 
наивной версии. В вышеописанных работах делаются 
лишь незначительные попытки улучшить отдельные 
компоненты наивной реализации. Ключевыми недос-
татками, присутствующими во всех описанных рабо-
тах, являются отсутствие динамического управления 
нагрузкой в зависимости от возможностей доступных 
графических процессоров, а также излишнее разделе-
ние логически связанных этапов метода дифференци-
альной эволюции на вычислительные ядра. 

Более существенные изменения в оригинальный 
алгоритм были предложены в [8]. Авторы сократили 
количество вычислительных ядер путём объединения 
логически связанных операций метода. Таким обра-
зом, были объединены ядра I и E, а также ядра M, C, 
R и E (далее – ядро MCRE), что позволило более эф-
фективно использовать разделяемую память за счёт 
уменьшения количества вызовов вычислительных 
ядер, что сказалось на производительности метода. 
Также авторы использовали CUDA-потоки для вы-
полнения нескольких независимых ядер параллельно. 
Так, ядро, комбинированное с ядром MCRE, выпол-
няется одновременно с ядром P. Кроме того, было 
добавлено автоматическое конфигурирование вычис-
лительно сетки блоков на основании доступных ре-
сурсов графического процессора, что является важ-
ным нововведением в свете того, что при фиксиро-
ванной настройке вычислительной сетки, не согласо-
ванной с требованиями конкретной задачи, и без учё-
та ресурсов конкретного графического процессора 
нельзя правильно распределить нагрузку на мульти-
процессоры, в результате чего они могут оказаться 
недогруженными. К существенным преимуществам 
метода следует отнести привнесение конфигурирова-
ния вычислений в процессе выполнения, а также тен-
денцию к объединению логически связанных этапов 
метода дифференциальной эволюции в единые вы-
числительные ядра. При этом следует отметить, что 
предложенный подход к использованию потоков не 
является оправданным. Генерация случайных чисел 
для выполнения стадии мутации метода дифференци-
альной эволюции не является вычислительно затрат-
ной процедурой и, как правило, не сравнима по затра-
там со стадией отбора, когда необходимо выполнять 
вычисление целевой функции для всех векторов кла-
стера. 

Таким образом, существующие реализации имеют 
ряд недостатков, ограничивающие вычислительный 
процесс. Прежде всего, в процессе функционирования 
алгоритма происходит большое количество вызовов 
вычислительных ядер, которые налагают дополни-
тельные издержки, что является следствием другого 
недостатка – использования мультиблочного распре-
деления вычислительной нагрузки. CUDA не имеет 
явных средств для выполнения синхронизации  

вычислений между блоками, поэтому для того, чтобы 
быть уверенным, что на очередном этапе алгоритма 
предыдущий этап был выполнен всеми нитями, тре-
буется запуск вычислительных ядер и их явная син-
хронизация со стороны центрального процессора. 
Это, в свою очередь, налагает существенные ограни-
чения на использование CUDA-потоков. 

Улучшение реализации.  
1. Перераспределение вычислительной нагрузки и 

использование нескольких CUDA-потоков. Следует 
отметить, что один вычислительный блок CUDA под-
держивает до 1024 нитей на один вычислительный 
блок. Согласно рекомендации для метода дифферен-
циальной эволюции из [1; 9; 10] следует, что опти-
мальный размер кластера векторов находится в пре-
делах [5D, 10D]. Таким образом, одного вычисли-
тельного блока достаточно для покрытия задач  
с большим количеством оптимизируемых перемен-
ных. Кроме того, это позволяет использовать быст-
рую, встроенную, барьерную синхронизацию в пре-
делах одного блока [11]. Такое распределение нагруз-
ки позволяет использовать CUDA-потоки для запуска 
нескольких процедур оптимизации одновременно и 
асинхронно, используя все возможности имеющихся 
мультипроцессоров на графическом процессоре [12; 
13]. Это важно в случае построения программ, тре-
бующих выполнения глобальной оптимизации над 
большим количеством объектов, а также позволяет 
проще управлять вычислительной нагрузкой в про-
цессе работы программы за счёт имеющихся в CUDA 
функций для асинхронной работы. 

2. Объедение вычислительных ядер. Продолжая 
идею, предложенную в [8], также вполне возможно 
объединить ядро P с имеющимся основным ядром 
MCRE. Генерация индексов векторов для формирова-
ния мутантного вектора не является затратной проце-
дурой, и её вынос в отдельный CUDA-поток не оп-
равдывает вычислительные издержки, возникающие 
из-за вызова ядер их синхронизации, а также исполь-
зования глобальной памяти для хранения информа-
ции. Таким образом, при выделении отдельного гене-
ратора случайных чисел для каждой нити можно объ-
единить эти ядра. 

3. Объединение запросов к глобальной памяти и 
уменьшение дивергенции варпов. Неоспоримым пре-
имуществом метода дифференциальной эволюции  
в принципе, а также применительно к реализации на 
графическом процессоре, является регулярность 
структур данных, используемых методом, и неболь-
шой объём требуемой памяти. Фактически для вы-
полнения метода требуется только сохранять инфор-
мацию о текущем значении оптимизируемого пара-
метра для каждого вектора, его мутантного и тестово-
го вектора, а также для значения целевой функции. 
Кроме того, следует отметить, что такая структура 
данных позволяет реализовать её размещение в гло-
бальной памяти графического процессора таким обра-
зом, чтобы максимизировать объединения запросов  
к глобальной памяти, что важно для достижения  
существенного повышения производительности [14; 
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15]. Схема распределения памяти представлена на 
рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Распределение памяти для кластера векторов  

в памяти графического процессора 
 

Согласно такой структуре распределения данных 
вектора метода дифференциальной эволюции распо-
лагаются в памяти не последовательно целиком, а 
последовательно по каждой ячейки вектора, т. е. сна-
чала располагаются все ячейки для сохранения значе-
ния целевой функции, затем все ячейки для хранения 
первого оптимизируемого параметра и т. д. При ис-
пользовании интегральных или вещественных типов 
данных гарантируется соблюдение выравнивания 
данных, обращение к последовательно упорядочен-
ным ячейкам глобальной памяти в пределах одного 
варпа и, как следствие, объединение запросов.  

Из-за неполной линейности метода, в частности 
при формировании тестового вектора в зависимости 
от установленных параметров метода, а также на эта-
пе выбора вектора для нового шага алгоритма, в зави-
симости от значения целевой функции могут возни-
кать расхождения варпов. Это негативно влияет на 
производительность, так как требует сериализации 
вычислений, т. е. последовательного выполнения всех 
веток ветвления, требуемых разными нитями в варпе. 
Для преодоления этой проблемы следует заменять 
прямые операции ветвления (if…else) посредством 
логических вычислений. Итоговая схема предлагае-
мой реализации отображена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Предлагаемая реализация 

Заключение. В работе представлена улучшенная 
схема реализации метода дифференциальной оптими-
зации на графическом процессоре, позволяющая ми-
нимизировать издержки вызовов вычислительных 
ядер, использовать быструю встроенную барьерную 
синхронизацию и удобную для распределения нагруз-
ки между несколькими CUDA-потоками. Всё это  
в комплексе делает подобную схему построения вы-
числительного процесса удобной для реализации про-
грамм, целью которых является выполнение большо-
го количества операций глобального поиска. 
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АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ ЖЕСТОВ РУКИ ЧЕЛОВЕКА  

НА ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  
ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ИНТЕРФЕЙСОВ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
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Предложен алгоритм для распознавания жестов руки человека на видеопоследовательности в режиме ре-

ального времени, основанный на принципах цветовой кластеризации объектов, нахождения межэлементной 
разницы для видеопоследовательностей и контурного анализа. Решены задачи локализации, выделения ключе-
вых признаков и распознавания жестов. Предложенный метод не требует длительного обучения классифика-
торов по массивам изображений жестов. Домен распознаваемых объектов задается параметрически на эта-
пе первоначальной настройки алгоритма. Разработано специализированное программное обеспечение для экс-
периментального анализа ключевых показателей эффективности предложенного алгоритма. Показаны ре-
зультаты оценки производительности метода и устойчивости распознавания. На основе полученных экспери-
ментальных данных показана применимость алгоритма для распознавания жестов руки человека в режиме 
реального времени и возможность реализации на различных платформах вычислительной техники, что позво-
ляет его использовать, прежде всего, в ракетно-космической отрасли для построения эффективных систем 
управления на основе жестовых интерфейсов. 

 
Ключевые слова: жестовый интерфейс, распознавание жестов, цветовая кластеризация объектов, меж- 

элементная разница видеопоследовательности, контурный анализ, инвариантные моменты. 
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A REAL-TIME ALGORITHM FOR HUMAN’S HAND GESTURE RECOGNITION  
ON VIDEO-SEQUENCE FOR HUMAN-COMPUTER INTERACTION INTEFACES 
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The author presents the new real-time algorithm for hand gestures recognizing on a video sequence, based on the 

color clustering principles, interframe differences for video sequences and contour analysis principal. The first chapter 
of this paper contains the research of related work, which is based on Viola-Jones algorithm, the search for the skin 
color, wavelet transformation, localization of the centroid of the image, etc. The second chapter describes the new ges-
ture recognition approach, and third includes experiment results. A proposed gesture recognition algorithm resolves 
two tasks: gesture localization and gesture recognition. The gesture localization task is resolved by compilation results 
of the image segmentation by human skin color clustering principle and motion search on the video sequences. The fea-
ture extraction task is resolved by invariant gesture contour moments analysis. A presented approach does not use any 
tutorial images. Gesture domain is not close and can be set up during initialization process. Key performance indica-
tors (KPI) of the proposed approach are number of processed video sequence items per time unit and gesture recogni-
tion stability mark. The analysis of the performance of the proposed algorithm shows that the performance is at a high 
level. An average frame rate, which can function designed system is about 50 fps, which even exceeds the ability of the 
human visual perception. Recognition stability depends on environment condition changes, but the number of recogni-
tion errors can be reduced to a minimum by video device calibrating. The quality of recognition is 96%, which is a 
good indicator for such purpose algorithms. The KPI analysis, based on experimental data, is shown the applicability 
of the proposed approach in real-time gesture recognition systems, based on different hardware platforms. This fact 
allows to use the algorithm primarily in the aerospace industry to build effective management systems based on ges-
tural interfaces. 
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Введение. Одним из новейших методов человеко-

машинного взаимодействия является использование 
систем распознавания определенных движений частей 
человеческого тела – жестов. Для «захвата» жестов 
человека могут использоваться различные устройства, 
например, ультразвуковые локаторы, кинематические 
датчики, системы структурированной подсветки и т. д., 
но наиболее распространенным устройством для по-
лучения данных о жестах пользователя является ви-
деокамера. Исходя из этого, в работе рассматривается 
алгоритм распознавания жестов на видеопоследова-
тельностях, так как подобный формат информации  
о жестах пользователя наиболее распространен ввиду 
распространенности устройств – видеокамер. 

Задача распознавания жеста на видеопоследова-
тельности заключает в себе несколько основных под-
задач: локализацию жеста на элементе видеопоследо-
вательности (поиск целевого объекта), выделение 
ключевых признаков локализованного жеста и срав-
нение этих признаков с эталонными значениями из 
базы данных. В зависимости от области применения 
жестового интерфейса указанные подзадачи могут 
решаться по-разному для обеспечения требований 
производительности и точности распознавания жестов. 

Анализ существующих алгоритмов распозна-
вания жестов. Как уже отмечалось, возможны раз-
личные подходы к решению подзадач распознавания 
жестов. Для локализации жестов на элементах видео-
последовательности часто используется метод Вио-
лы–Джонса, например в работах [1, с. 103–105; 2]. 
Этот подход основан на принципах интегрального 
представления изображений, построения классифика-
торов на основе адаптивного усиления и каскадного 
комбинирования классификаторов. Данный метод 
требует наличия обучающей выборки изображений, 
обладает низкой скоростью обучения классификато-
ров, однако отличается высокой скоростью работы, 
что позволяет его использовать в системах реального 
времени. Важно отметить, что применимость метода 
Виолы–Джонса ограничивается конечным множест-
вом возможных жестов для распознавания (в соответ-
ствии с обучающей выборкой). Алгоритм хорошо ра-
ботает при небольшом угле отклонения, однако при 
отклонении угла более 30 градусов качество результа-
тов резко падает. В качестве альтернативы может ис-
пользоваться метод сегментации изображения на ос-
нове цветового кластера кожи [3, c. 2], который обла-
дает низкой вычислительной стоимостью, однако не 
обеспечивает достаточной робастности жестов при 
наличии схожих по цвету объектов на исходной ви-
деопоследовательности. Качество работы данного 
метода также сильно зависит от условий окружающей 
среды [4, c. 434]. 

Выделение ключевых признаков может осуществ-
ляться с помощью вельвет-преобразования, как пока-
зано в работах [1, c. 105–106; 2]. Этот подход показал 
совою эффективность во многих задачах обработки 

изображений. Важно отметить, что подобный подход 
также требует четко определенного домена возмож-
ных к распознаванию жестов и предварительного 
обучения. В работе [3, c. 2–3] используется принцип 
нахождения центроида локализованного объекта и 
расчета расстояния до максимально удаленных от 
цента точек. Данный подход инвариантен к положе-
нию жеста, однако сильно ограничен набором робаст-
ных жестов.  

Алгоритм распознавания жестов. Классический 
сценарий использования жестовых интерфейсов 
предполагает захват и анализ движения человеческого 
тела на статичном фоне, без иных движущихся объек-
тов. Исходя из данного предположения, а также в ус-
ловиях работы в реальном времени для локализации 
жестов в данной работе предлагается комбинирован-
ный метод на основе сегментации исходного изобра-
жения с учетом цветового распределения кожи чело-
века и нахождения межэлеметной разницы для видео-
последовательности – простейшего детектора движе-
ния. Предложенные методы обладают низкой вычис-
лительной стоимостью, что позволяет построить вы-
сокопроизводительную систему. Приемлемое качест-
во распознавания достигается за счет комбинации 
данных методов, при этом не требуется предвари-
тельное обучение, а домен возможных объектов для 
локализации не является замкнутым – можно задавать 
произвольные жесты, а также изменять их впоследст-
вии. 

Выделение ключевых признаков основано на 
принципах контурного анализа, что позволяет выде-
лить характеристики, инвариантные масштабу и по-
ложению локализованного жеста. Подобный подход 
не требует предварительного обучения классификато-
ров, а значит, возможно динамически задавать классы 
при настройке алгоритма пользователем.  

Сегментация изображения с учетом цветового 
кластера кожи человека. Принцип сегментации изо-
бражений на основе цветового кластера пикселей, 
образующих кожу человека, базируется на положе-
нии, что у людей различных рас составляющие цвето-
вого тона кожи меняются незначительно. Изменение 
состояния человека (эмоционального, физического) 
также слабо влияет на цвет его кожи [5, c. 2–3].  
Результаты детектирования целевых объектов на ос-
нове цвета кожи не зависят от расположения и ракур-
са [6, c. 653–654]. Данные выводы позволяют гово-
рить о том, что определение кожи по цвету (и сегмен-
тация изображений, основанная на этом принципе) 
является перспективным методом для применения в 
различных системах технического зрения. 

Так как цвет кожи человека при контролируемом 
освещении занимает ограниченное подмножество 
цветового пространства [7, c. 593], эффективным и 
производительным решением является пороговый 
классификатор. Составленная в этом случае система 
неравенств для цветовых компонент классифицирует 
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элементы изображения по их соответствию цвету ко-
жи человека. В зависимости от выбранных цветовых 
моделей неравенства будут различны, как и суммар-
ная ошибка работы алгоритма выделения кожи [4,  
c. 433]. Данные анализа показывают преимущество 
ортогональной цветовой модели YCbCr [4, c. 432]. 
Границы цветового кластера кожи и показатель сум-
марной ошибки при контролируемом освещении для 
этой модели представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Показатели цветового кластера кожи 
 

Цветовая 
модель 

Граничные зна-
чения 

Показатель общей 
ошибки детектирования  

YCbCr 
25 220Y≤ <  

100 130Cb≤ <  
140 190Cr≤ <  

0,074 

 
Количество операций при таком подходе соизме-

римо с количеством элементов на изображении, а ре-
зультат работы алгоритма представляет собой двоич-
ную маску локализации. В качестве фильтров пред-  
и постобработки используются операции размытия  
и дилатации.  

Нахождение межэлементной разницы для ви-
деопоследовательности. Алгоритм вычисления меж-
кадровой разности двух кадров для случая обработки 
цветного видео в формате RGB на вход принимает 
два элемента видеопоследовательности, представ-
ляющие собой две последовательности байт в форма-
те одноканального изображения RGB. Оптимальным 
по производительности методом является приведение 
исходного полноцветного изображения RGB к изо-
бражению в серых тонах. В качестве первичного 
фильтра выступает операция эрозии исходного изо-
бражения. Далее производится вычисление попик-
сельных межкадровых разностей по следующей схеме:  

 *( , , ) ( , ,0) ( , , ) ,D i j n D i j D i j n= −   (1) 

где ( , , )D i j n  – значения яркости для текущего пиксе-
ля n-го кадра видеопоследовательности; ( , ,0)D i j  – 
значения яркости для текущего пикселя эталонного 
кадра фона; *( , , )D i j n  – результирующее значение 
яркости для текущего пикселя n-го кадра видеопосле-
довательности. Полученное одноканальное изображе-

ние в результате межкадровой разницы подвергается 
пороговому преобразованию с заранее определенным 
параметром Т: 

 
*

*

0, ( , , ) ,
( , , )

255, ( , , ) ,

D i j n T
M i j n

D i j n T

⎧ >⎪= ⎨
<⎪⎩

  (2) 

где ( , , )M i j n  – значение элемента изображения после 
преобразования; Т – пороговый уровень преобразова-
ния. Таким образом, на выходе алгоритма формирует-
ся двоичная маска. Детектор движения использует 
данные, предварительно сформированные системами 
обучения. В работе поиск движения базируется на 
данных о фоне сцены, на которой определяется пере-
мещение целевых объектов – жестов руки человека. 
При получении нового кадра видеопоследовательно-
сти происходит подсчет абсолютной разницы между 
текущим кадром и данными об усредненном фоне. На 
основании этого получается разностная карта двух 
кадров, которая содержит информацию об объектах 
движения. Разностная карта (изображение в серых 
тонах) подвергается пороговому преобразованию, в 
результате чего получается бинарная маска локализа-
ции движения.  

Сопоставление результатов локализации кожи 
и движения. Результатом определения кожи по цве-
ту, а также разностного детектора движения являются 
изображения, содержащие так называемую бинарную 
маску, при наложении которой на исходный кадр 
можно получить объект, который детектируется  
в рамках рассматриваемого подхода. Исходя из того, 
что оба метода дают результат в одинаковом формате, 
а также учитывая тот факт, что оба метода использу-
ются для детектирования одного и того же целевого 
объекта, становится возможным объединение выход-
ных изображений по принципу пересечения: 

 ,R s MM M M= ∩   (3) 

где sM  – бинарная маска, полученная в результате 
поиска кожи человека по цвету; mM  – бинарная мас-
ка, полученная в результате детектировании движе-
ния руки человека; RM  – результирующая маска.  
Результаты локализации жеста показаны на рис. 1.  

 

 
         а         б         в 

 
Рис. 1. Бинарные маски локализации жеста: а – сегментация изображения с учетом цветового кластера кожи; б – 

межэлементная разность для видеопоследовательности (поиск движения); 
в – результирующая маска локализации жеста 
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Контурный анализ. Контурный анализ позволяет 

описывать, хранить, сравнивать и производить поиск 
объектов, представленных в виде своих внешних 
очертаний – контуров. Предполагается, что контур 
содержит всю необходимую информацию о форме 
объекта. Внутренние точки объекта во внимание не 
принимаются. Это ограничивает область применимо-
сти алгоритмов контурного анализа, но рассмотрение 
контуров позволяет перейти от двумерного простран-
ства изображения к пространству контуров и тем са-
мым снизить вычислительную и алгоритмическую 
сложность. Эффективным методом анализа и сравне-
ния ограничивающих областей (контуров) является 
анализ их моментов.  

Момент – это суммарная характеристика контура, 
полученная интегрированием (или суммированием) 
всех пикселей контура. Для функции f(x,y), которая 
представляет собой изображение в серых тонах, мо-
менты определяются следующим образом: 

 , ( , ) ,p q
p qm x y f x y dxdy= ∫∫   (4) 

где p  и q  – порядок возведения в степень соответст-
вующего параметра. 

Использование моментов позволяет производить 
анализ и сравнение контуров. Однако характеристики 
контура, найденные по формуле (4), не пригодны для 
алгоритма распознавания, так как простые моменты 
являются зависимыми от площади локализованного 
жеста и ориентации его контура в системе координат. 
Для решения этих проблем необходимо рассчитать 
нормализованные центральные моменты: 

 ,
1

2
00

( ) ( ) ( , )
,

p q
c c

p q p q

x x y y f x y dxdy
v

m
+

+

− −
= ∫∫  (5) 

где ,c cx y  – координаты центра тяжести изображения.  
Нормализованные центральные моменты исполь-

зуются для получения характеристик контуров не за-
висящих от сдвигов и вращения, т. е. инвариантов, кото-
рые рассчитываются следующим образом [8, c. 183–184]: 
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 (6) 

Для каждого элемента видеопоследовательности 
выбирается контур локализованного жеста, после чего 
вычисляются его главные компоненты – инварианты 
I1–I7. Процесс распознавания заключается в сравнении 
главных компонент неизвестного контура с компо-
нентами всех возможных жестов для распознавания, 
которые могут параметрически задаваться на этапе 
первичной настройки алгоритма (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Результат расчета контура  
локализованного жеста 

 
Процесс распознавания жестов на видеопосле-

довательности. Работа алгоритма распознавания 
строится на двух основных этапах:  

1) предварительная настройка; 
2) распознавание жеста на элементе видеопосле-

довательности.   
В свою очередь, этап распознавания состоит из 

локализации жеста на элементе видеопоследователь-
ности, выделения главных компонент жеста и сравне-
ния с заранее заданными (на этапе настройки) компо-
нентами эталонных жестов. Алгоритмы этапов 1 и 2 
представлены на рис. 3. 

Экспериментальный анализ. Ключевыми пока-
зателями эффективности разработанного алгоритма 
являются производительность и устойчивость распо-
знавания жестовой информации. Производительность 
системы оценивается таким параметром, как количе-
ство обработанных кадров в секунду, а устойчивость 
распознавания – показателем суммарной ошибки рас-
познавания. При анализе качества распознавания, в 
связи с тем, что невозможно определить ошибку рас-
познавания того или иного жеста (алгоритм работает 
на незамкнутом наборе жестов), для оценки качества 
работы системы используется показатель устойчиво-
сти распознавания изображения.  

Для проведения экспериментов была разработана 
программа на платформе Microsoft.Net, реализующая 
предложенный алгоритм. При проведении экспери-
ментов использовались внутренние индикаторы рабо-
тоспособности разработанного ПО, а также использо-
вание сторонних программ для осуществления тести-
рования и мониторинга загрузки вычислительных 
мощностей аппаратной платформы. Эксперименты 
проводились на оборудовании компании HP усред-
ненной конфигурации.  
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Рис. 3. Алгоритмы этапов процесса распознавания жеста: а – предварительная настройка;  
б – обработка элементов видеопоследовательности, процесс распознавания 

 
Средняя производительность системы рассчитыва-

ется исходя из времени, которое требуется для обра-
ботки одной сцены. Количество кадров в секунду вы-
числяется как 

 1 ,avg
avg

FPS
T

=   (7) 

где avgFPS  – максимально возможное количество 

кадров секунду; avgT  – время обработки одного кадра. 

На рис. 4 представлен график распределения времени 
обработки одного элемента видеопоследовательности. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение времени обработки кадра 
 

Анализ устойчивости распознавания основывается 
на покадровой оценке детектируемых контуров на 
сцене (анализ одного элемента видеопоследователь-
ности представляет собой самостоятельный экспери-
мент), общая ошибка распознавания 

 
( )I IIEr N C Er С

Er
N

− +
= , (8) 

где IEr  – ошибка 1-го рода; IIEr  ошибка 2-го рода; 
N  – общее количество кадров; С – количество кад-
ров, на которых изображен контрольный жест. Ре-
зультаты исследования устойчивости распознавания 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты оценки устойчивости распознавания 
 

Вид ошибки устойчивости 
распознавания Значение ошибки 

Ошибка первого рода 0,0070 (0,7 %) 
Ошибка второго рода 0,0740 (7,4 %) 
Суммарная ошибка 0,0405 (4,05 %) 

 
Анализ показателей эффективности предложенно-

го алгоритма показывает, что производительность 
находится на высоком уровне. Средняя частота кад-
ров, на которой может функционировать разработан-
ная система, составляет около 50 fps, что даже пре-
вышает способности восприятия органов человече-
ского зрения.  

Устойчивость распознавания зависит от измене-
ний условий внешней среды, однако количество оши-
бок, возникающих при этом, снижается к минимуму 
посредством калибровки устройства видеозахвата. 

а 

б 
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Качество распознавания достигает 96 %, что является 
хорошим показателем для алгоритмов подобного на-
значения.  

Новый алгоритм распознавания жестов руки чело-
века, описанный в рамках работы, основывается на 
цветовой кластеризации кожи, поиске движения на 
видеопоследовательности и принципах контурного 
анализа. Предложенный алгоритм решает задачи ло-
кализации целевого объекта (кисти руки человека) на 
сцене, а также позволяет произвести анализ контекста 
его движения и формы – распознать жест. Анализ 
показателей эффективности алгоритма позволяет сде-
лать вывод о возможном применении метода как в 
настольном, так в мобильном сегментах средств вы-
числительной техники. Широкий спектр применимо-
сти позволяет использовать алгоритм в различных 
направлениях науки и техники для построения эффек-
тивных интерфейсов человеко-машинного взаимодей-
ствия, прежде всего в ракетно-космической отрасли. 
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ДВЕ НОВЫЕ ЗАТМЕННО-ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ В СОЗВЕЗДИИ ЦЕФЕЯ 
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Кратко описан метод поиска переменных звезд, который основан на анализе распределения среднеквадра-
тичного отклонения блеска звезды от звездной величины. Указаны характеристики оборудования, на котором 
был получен наблюдательный материал для поиска. Результатом поиска являются описанные в статье две 
новые затменно-переменные звезды, выявленные по наблюдательному материалу обсерватории СибГАУ. Звез-
да 2MASS 22065429+6059580 и USNO-A2 1425-12666148 имеют типы переменности EW и EA соответствен-
но. Для них определены основные параметры переменности: максимум и минимум блеска, моменты главных 
экстремумов, периоды изменения блеска, построены кривые блеска, приведенные к одному периоду, приведены 
карты окрестностей выявленных переменных звезд, дан краткий анализ. 

 
Ключевые слова: затменно-переменная звезда, метод Лафлер–Кинмана. 
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In this work we describe the method of variable stars search, which is based on the analysis of distribution of a 

standard deviation of magnitude of stars from magnitude (software VaST and C-Munipack). We present the equipment 
on which the observation for search was received as well. Our observations have been performed in Krasnoyarsk with a 
Hamilton telescope (D = 400 mm, F = 915 mm) equipped with an FLI ML9000 CCD chip (3056x3056 pixels, pixel size 
12 μm). The size of the fields taken is 2.3 × 2.3. All our CCD-observations were obtained without a filter. All images 
were obtained with 30-second exposure times. MaxImDL software was used for photometry and for basic reductions for 
dark current, flat fields and bias. The magnitudes were referred to red magnitudes of comparison stars from the USNO-
A2.0 catalog (Monet et al. 1998).  In this article we present two new eclipsing binary stars. They were discovered, using 
own CCD-observation and software C-Munipack. Periods were derived using the WinEfk software provided by  
V. P. Goranskij. The coordinates in the Table are from the USNO-A2.0 catalog. Stars 2MASS 22065429+6059580 and 
USNO-A2 1425-12666148 have types of variability of EW and EA respectively. The photometry of star 
2MASS 22065429+6059580 had been with star 2MASS 22065444+6100029 together because their location nearby. 
General properties of variability for new variable stars: maximum and minimum of magnitude, epochs of the main min-
ima, periods of change of light, we constructed the curves of light to one period, we present chart of sky near new vari-
able stars are presentd. We give a short analysis of the results as well. 

 
Keywords: eclipsing binary variable stars, Lafler-Kinman's method. 

 
Введение. Исследование переменных звезд как 

область исследований в астрономии является сравни-
тельно молодой. К концу XIX века стало ясно, что 
явление звездной переменности распространено до-
вольно широко, и речь может идти не о десятках 
звезд, меняющих свой блеск, а о многих тысячах пе-
ременных звезд, поэтому научные основы этой облас-
ти знаний были заложены только в XIX веке.  

Появление и повсеместное внедрение в практику 
методов ПЗС-фотометрии, бурное развитие вычисли-
тельной техники, внедрение новых методик и методов – 
все это позволяет расширить возможности поиска 
переменных звезд и увеличить точность измерений. 
Благодаря этому даже на сравнительно небольших 
телескопах, оснащенных ПЗС-приемниками, появля-
ется возможность открывать и исследовать сотни и 
тысячи новых переменных звезд.  
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Таблица 1 
Звезды сравнения 

 
Звезда сравнения № Переменная звезда Номер mR 

1 1500-08794238 1500-08776454 (22h 00m 02s,23 +61º00′42″,6) 
1500-08800246 (22h 07m 12s,35 +60º58′32″,2) 

13m,295 (R) 
14m,945 (R) 

2 1425-12666148 1425-12685602 (22h 01m 58s,27 +59º34′08″,0) 
1425-12657985 (22h 00m 51s,31 +59º30′13″,7) 

15m,460 (R) 
14m,223 (R) 

 
 

Поиск переменных звезд может быть осуществлен 
различными методами: визуальным методом, фото-
графическим методом (блинкование, гарвардский ме-
тод) и методом, который использует фотометрические 
ряды звезд за определенный промежуток времени.  

На сегодняшний день наиболее эффективным счи-
тается метод поиска переменных звезд с использова-
нием фотометрических рядов. Он основан на анализе 
распределения среднеквадратичного отклонения бле-
ска звезды σ(mi) от блеска звезды mi.   

Суть метода заключается в следующем. По полу-
ченным фотометрическим рядам {ti, mi} строится рас-
пределение среднеквадратичного отклонения блеска 
звезды (ось ординат) от ее условного блеска (ось абс-
цисс). Звезды, лежащие выше основного распределе-
ния, являются потенциальными кандидатами в пере-
менные звезды, которые в дальнейшем индивидуаль-
но исследуются на переменность. Данный метод реа-
лизован в двух известных программах по поиску пе-
ременных звезд: для операционной системы Windows 
это C-MUNIPACK [1] и для Unix-подобных операци-
онных систем – VaST, описанная К. Соколовским  
и А. Лебедевым на конференции молодых ученых  
в Киеве [2]. Данная программа успешно себя зареко-
мендовала при работе как с астроснимками, так и с 
отсканированными изображениями стеклянных фото-
тек [3]. 

Далее выявленные переменные звезды проверяют-
ся на известность в Общем каталоге переменных 
звезд [4] и по базам данных международного регистра 
переменных звезд The International Variable Star Index 
(VSX) [5]. 

Для получения наблюдательного материала ис-
пользовалось оборудование обсерватории СибГАУ – 
телескоп системы Гамильтона с апертурой 400 мм  
и фокусным расстоянием 915 мм, оснащенный ПЗС-
камерой FLI ML9000. Масштаб изображений на полу-
ченных снимках составляет 2,7 угловой секунды на 
пиксель, размер кадра 3056×3056 пикселей. Все изо-
бражения исследуемого участка размером 2,3°×2,3° 
получены в интегральном свете (без фильтра) с экспо-
зициями 30 с. 

Поиск переменных звезд проводился на участке 
2,3°×2,3° в созвездии Цефея. Материал для поиска 
был получен в два этапа: сентябрь-октябрь 2012 г.  
и август-ноябрь 2013 г. По данному материалу ранее 
сотрудниками обсерватории был проведен поиск пе-
ременных звезд с использованием программы VaST. 
Позднее было принято решение провести поиск пере-
менных звезд с использованием программного обес-

печения C-Munipack. Для звезд данного участка полу-
чено распределение среднеквадратичного отклонения 
от звездной величины (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Распределение среднеквадратичного откло-
нения блеска звезды от звездной величины исследуе-

мого участка неба в созвездии Цефея 
 

По данному распределению были выявлены две 
новые переменные звезды (на рис. 1 помечены номе-
рами 1 и 2), ранее не выявленные сотрудниками об-
серватории СибГАУ. Также выявленные переменные 
звезды на момент открытия не были зафиксированы в 
ОКПЗ и в базе данных VSX. Их номера по каталогам 
2MASS 22065429+6059580 и USNO-A2 1425-
12666148. Для исследования периодов найденных 
переменных звезд использовался метод Лафлер–
Кинмана, реализованный в программе WinEfK [5; 6]. 

Фотометрия выполнялась в программе MaxIm DL. 
В табл. 1 приведены звезды сравнения с указанием их 
номеров по каталогу USNO-A2.0, их координаты и 
звездные величины mR. Звезды сравнения выбирались 
с учетом близкого расположения к исследуемой пе-
ременной звезде так, чтобы блеск одной звезды был 
больше, а второй – меньше относительно исследуе-
мой звезды. 

Переменная звезда 2MASS 22065429+6059580. 
На карте окрестности звезды (рис. 2) видно, что  
звезды 2MASS 22065429+6059580 и 2MASS 
22065444+6100029 находятся на довольно близком 
расстоянии ~1,25 секунды дуги. Данное расстояние не 
превышает масштаба изображения «связки» теле-
скоп–матрица, которое составляет 2,75 угловой се-
кунды на пиксель, поэтому фотометрия этих двух 
звезд проводилась вместе. Достаточно большая ам-
плитуда изменения блеска 0m,54 позволяет утверждать, 
что вероятнее всего переменность в фотометрический 
ряд вносится более яркой звездой. Это 2MASS 
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22065429+6059580. Она является затменно-
переменной типа W Большой Медведицы (W UMa, 
тип переменности имеет обозначение EW). Измене-
ние блеска звезд этого типа вызвано затмениями звезд 
друг другом в двойных звездных системах, которые 
состоят из почти соприкасающихся эллипсоидальных 
компонентов. Как правило, период обращения состав-
ляет менее 1 суток. Такие системы обладают кривыми 
блеска, не позволяющими фиксировать моменты на-
чала и конца затмений, глубины главного и вторично-
го минимумов почти одинаковы или различаются 
очень незначительно [7]. На полученной кривой бле-
ска (рис. 3) минимумы различны по глубине, поэтому 
определить, какой из минимумов главный, не состав-
ляло труда. В табл. 2 приведены основные характери-
стики переменности и формула (эфемерида) расчета 
момента главного минимума C для эпохи E в юлиан-
ских сутках.  

 
Таблица 2  

Основные характеристики звезды 2MASS 
22065429+6059580 

 

Номер по каталогу  2MASS 22065429+6059580 
Координаты, α2000  
δ2000 

22h06m54s,294   +60°59′58ʺ,08 

Тип переменности EW 
Период, сут 0,356165 
Эпоха главного ми-
нимума 2456545,187 

Максимум блеска 14m,16 (фотометрия 2 звезд вместе)
Минимум блеска 14m,70 (фотометрия 2 звезд вместе)
Эфемерида главного 
минимума 2456545,187 0,356165 C E= + ×  

 

 
 

Рис. 2. Карта окрестности звезды 2MASS 
22065429+6059580 

 
Переменная звезда USNO-A2 1425-12666148. Ос-

новные характеристики переменности приведены в 
табл. 3, а карта окрестности – на рис. 4. Переменность 
этой звезды – типа Алголя (прототип переменности 
β Per, имеет обозначение EA). Это затменно-двойные 
системы со сферическими или слегка эллипсоидаль-
ными компонентами. Кривые блеска таких систем 
позволяют фиксировать моменты начала и конца за-
тмений. В промежутках между затмениями блеск ос-
тается почти постоянным или меняется незначитель-
но, вследствие эффектов отражения, небольшой  
эллипсоидальности компонентов или физических из-
менений. Вторичный минимум может не наблюдать-

ся. Периоды заключены в очень широких пределах – 
от 0,2 до 10000 суток и более. Амплитуды изменения 
блеска весьма разнообразны и могут достигать не-
скольких величин [7]. На кривой блеска, приведенной 
к одному периоду для этой звезды (рис. 5), наблю- 
дается вторичный минимум, который имеет значение 
14m,82. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая блеска звезды 2MASS 22065429+6059580 
 

Таблица 3  
Основные характеристики звезды  

USNO-A2 1425-12666148 
 

Номер по каталогу  USNO-A2 1425-12666148 
Координаты,  
α2000  δ2000 

22h01m12s,03 +59°32′04ʺ,3 

Тип переменности EA 
Период, сут 1,36327 
Эпоха главного  
минимума 2456183,287 

Максимум блеска 14m,75 
Минимум блеска 15m,09 
Эфемерида главного  
минимума 2456183,287 1,336327 C E= + ×

 
Следует напомнить, что поиск переменных звезд 

проводился по ранее исследованным ПЗС-
изображениям на предмет новых переменных звезд, 
но при повторном поиске были найдены еще две пе-
ременные звезды: 2MASS 22065429+6059580 и 
USNO-A2 1425-12666148. Данный факт можно объяс-
нить тем, что при повторном исследовании поиск пе-
ременных звезд осуществлялся другим программным 
обеспечением. 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Карта окрестности звезды  
USNO-A2 1425-12666148 
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Рис. 5. Кривая блеска звезды USNO-A2 1425-12666148 
 

Заключение. В обсерватории СибГАУ были вы-
явлены 2 новые переменные звезды – 2MASS 
22065429+6059580 и USNO-A2 1425-12666148 по на-
блюдениям с сентября 2012 г. по ноябрь 2013 г. Для 
новых выявленных переменных звезд построены кри-
вые блеска, приведенные к одному периоду, опреде-
лены типы переменности, моменты главных экстре-
мумов, диапазон изменения блеска, эпоха главного 
экстремума и период изменения блеска. 
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В теории аналитических функций К. Вейерштрасса понятие аналитического элемента (степенного ряда в 
C, сходящегося в некотором круге) и его аналитического продолжения являются основными. Метод перераз-
ложения степенного ряда, предложенный Вейерштрассом, принципиально решающий задачу аналитического 
продолжения, оказался малоэффективным при конкретном применении. В работах Ж. Адамара, Г. Миттаг-
Леффлера, Ле Руа, Линделефа были предложены так называемые методы суммирования, дающие хорошие 
результаты для аналитического продолжения степенного ряда в случае звездных областей комплексной плос-
кости. В дальнейшем в работах Н. У. Аракеляна было получено описание областей, в которых восстановление 
аналитического продолжения аналитического элемента возможно с помощью универсальных матричных ме-
тодов суммирования, т. е. областей комплексной плоскости, в которых найдется по крайней мере одна беско-
нечная матрица, «суммирующая» все аналитические элементы с заданным центром. Эти области оказались 
спиральными относительно некоторой точки и были названы Аракеляном областями эффективной суммируе-
мости. 

Настоящая работа посвящена аналитическому продолжению кратного степенного ряда в класс областей, 
обобщающих спиральные. С помощью одномерных матричных методов суммирования степенного ряда стро-
ятся многомерные матричные методы суммирования для кратного степенного ряда, позволяющие строить 
аналитическое продолжение этого ряда в максимальную спиральную область, называемую (m,α)-звездой 
Миттаг-Леффлера функции f, определяемой этим рядом. При этом апробация построенных многомерных 
матричных методов суммирования кратного степенного ряда проводится с помощью одномерной геометри-
ческой прогрессии.  

 
Ключевые слова: кратный степенной ряд, звезда Миттаг-Леффлера, главная звезда, аналитическое про-

должение, суммирование кратного степенного ряда, матричные методы суммирования, спиральные области, 
области эффективной суммируемости. 
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ABOUT ANALYTICAL RESUMING MULTIPLE POWER SERIES BY USING  
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In the theory of analytic functions of K. Weierstrass the concept of the analytical element (power series in C con-

verging in a circle) and its analytic continuation are the main. The method of power series expansion at another, series 
proposed by Weierstrass, fundamentally solves the problem of analytic continuation, proved ineffective in a particular 
application. In the works of Hadamard, Mittag-Leffler, Le Roy, Lindelof the so-called summation methods that give 
good results for the analytic continuation of power series in the case of the star domains of the complex plane have 
been proposed. In the works of Arakelian a description of the areas, in which the restoration of the analytic continua-
tion of the analytical element with a fixed center is possible by using the universal matrix methods of summation is re-
ceived. This work is about the analytical continuation of multiple power series in the class of fields of synthesis of spi-
ral. Using one-dimensional matrix methods of summation of power series constructed multidimensional matrix methods 
of summation for multiple power series, which allows you to construct an analytic continuation of this number in the 
maximum spiral region called (m,a)-the star of the Mittag-Leffler function f defined by this row. This approbation built 
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multidimensional matrix methods of summation of multiple power series is carried out using one-dimensional geometric 
progression. That is the domains of the complex plane, there is at least one infinite matrix "summarizing" all analytic 
elements with a given center. These domains were spiral relative to some point and were named Arakelian domains 
efficient summability. 

 
Keywords: Multiple power series, star of Mittag-Leffler, the main star, analytic continuation, summation of multiple 

power series, matrix methods of summation, spiral domains, domains of efficient summability. 
 

Задача аналитического продолжения степенного 
ряда является одной из классических и восходит еще 
к К. Вейерштрассу, соответствующая библиография 
имеется в [1]. Однако метод аналитического продол-
жения степенного ряда путем его переразложения 
достаточно трудоемок и нерационален. В дальнейшем 
более эффективные методы суммирования степенного 
ряда (аналитического продолжения с помощью мат-
ричных методов) были предложены Миттаг-
Леффлером, Линделефом, Ле Руа и другими матема-
тиками (см., например, [2–5]). Для n = 1 в случае 
звездных областей достаточно подробная библиогра-
фия имеется, например, в [6; 7], для случая спираль-
ных областей – в [8; 9]. Одно из первых продолжений 
степенного ряда в спиральную область принадлежит, 
наверное, Линделефу [3]. Спустя более полувека, 
Аракеляну [8] удалось показать, что аналитическое 
продолжение однократного степенного ряда с помо-
щью матричных методов суммирования возможно 
только в спиральные области. В случае многих пере-
менных в работах [10–14] имеются различные методы 
суммирования кратного степенного ряда для звездных 
областей. В [15] предложен метод, позволяющий 
суммировать кратный степенной ряд в случае парабо-
лически звездных областей (см. ниже определение 1, 
при (0,  ...,0)α = ). В настоящей работе предлагаются 
методы суммирования кратного степенного ряда, по-
зволяющего суммировать этот ряд в классе областей в 

nC , естественным образом обобщающих как спи-
ральные, так и звездные. 

Обозначим 1( ,  ..., )nz z z=  точки n-мерного ком-

плексного пространства nC , 1( ,  ..., )nk k k= –
мультииндексы, 1|| || ... nk k k= + + , 1! !... !nk k k= , 

1
1

nkkk
nz z z= ⋅⋅ ⋅ , { }1: ; 0,  ..., 0n n

nR x R x x> = ∈ > > ; 

{ }1: : 0,  ..., 0n n
nQ x Q x x> = ∈ > > . 

Пусть  

 1
11 ... 1

|| || 0
( ,..., ) ... nkk

n k k n n
k

f z z a z z
≥

= ∑   (1) 

n-кратный степенной ряд, который сходится в неко-
торой окрестности U начала координат в .nC  Макси-
мальная звездная область G, в которую голоморфно 
продолжается ряд (1), называется звездой Миттаг-
Леффлера (или главной звездой) ряда (1) или функ- 
ции f(z). 

Цель настоящей работы – получение аналитиче-
ского продолжения ряда (1) в класс областей, обоб-
щающих одновременно звездные и спиральные.  

Поэтому для дальнейшего изложения нам потребует-
ся следующее. 

Определение 1. Пусть nx R>∈ , nRα∈ . Множество 

G в nC  назовем (х,α)-спиральным относительно нача-
ла координат, если вместе с каждой точкой 

0 0 0
1( ,  ..., )nz z z=  в множестве G содержится (х,α)-отрезок 

1 1
10

(1 )(1 )( , ) 0 0
1: { : ,  ..., ,n n

n
x ix ix n

nzL z C z z t z z t + α+ αα = ∈ = =

 [0,1]} .t G∈ ⊂  
Если функция f(z) голоморфна в некоторой окре-

стности начала координат в nC , то максимальную 
(х,α)-спиральную область x

fG , в которую голоморфно 
можно продолжить функцию f, назовем (х,α)-
спиральной звездой Миттаг-Леффлера функции f или 
просто (х,α)-звездой.  

Понятие (х,α)-спиральной звезды Миттаг-
Леффлера, естественно, шире понятия звезды Миттаг-
Леффлера. Особенно наглядно это видно при n = 1 и 

0α ≠ . 
Пример 1. Главная звезда функции 1( ) (1 )f z z −= −  

совпадает с комплексной плоскостью без луча [1, )∞ , 
а ее α-спиральная звезда Миттаг-Леффлера совпадает 
с множеством  

{ }(1 ): \ : , [1, ) .iM C z C z t t+ α
α = ∈ = ∈ ∞  

В случае 0α ≠  эти множества различны. 
Если 0α = , (х,α)-спиральные множества переходят 

в х-звездные. В случае одного переменного всякая 
(х,0)-звезда Миттаг-Леффлера совпадает с обычной 
звездой Миттаг-Леффлера или главной звездой дан-
ного степенного ряда, т. е. в случае одного перемен-
ного классы х-звездных и звездных множеств совпа-
дают. В случае многих переменных это не так. В [8] 
приводится пример функции, у которой (1,2)-звезда 
не совпадает с главной звездой или (1,1)-звездой. 

Понятие матричного метода суммирования для 
одномерного случая и соответствующий обзор лите-
ратуры приведен в монографиях [6; 7; 12] и работах 
[8; 9], а для многомерного – в [10; 11]. 

Пусть { }P = τ  – множество на вещественной оси, 
имеющее предельную точку 0τ  такую, что 0 Pτ ∉ , и 
пусть  

 1
1... 1

|| || 0 || || 0
( ) ( ) ( ) ... nkkk

k k k n n
k k

T z c z c z zτ
≥ ≥

= τ = τ∑ ∑   (2) 

это степенной ряд, коэффициенты которого зависят от 
произвольного Pτ∈ , сходящийся в nC . 
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Определение 2. Будем говорить, что матрица 
{ } { }1...( ) ( )k k k nT c c= τ = τ  или матричный метод Т сум-

мирует ряд (1) в области ( ( ))f HΩ ∈ Ω , если: 
1. Композиция Адамара рядов (1) и (2)  

 
1

1 1

|| || 0

... ... 1
|| || 0

    ( ) ( )

( ) ... n

k
k k

k

kk
k k n k k n n

k

T f z c a z

c a z z

τ
≥

≥

= τ =

= τ

∑

∑
  (3) 

при фиксированном Pτ∈  абсолютно сходится в не-
которой полной, логарифмически выпуклой области, 
содержащей .Ω  

2. Локально равномерно в Ω  (равномерно на лю-
бом компакте из Ω ) выполняется равенство 

 
0

( ) lim * ( ), .f z T f z zτ
τ→τ

= ∀ ∈Ω   (4) 

Замечание. Можно рассматривать класс матрич-
ных методов Т, которые при Pτ∈  не задают целую 
функцию, но выполняется условие 1. Это существен-
но расширит класс рассматриваемых методов, но вы-
зовет определенные трудности при проверке условия 1. 
Если ряд (1) сходится в непустой окрестности 0 и 
матричный метод Т при Pτ∈ задает целую функцию, 
тогда условие 1 не требует проверки, оно выполняет-
ся автоматически. Что и предполагается в настоящей 
работе.  

В одномерном случае известны следующие мат-
ричные методы: 

1. Спиральный вариант метода Миттаг-Леффлера 

0
1( ) : ( ) ; : (0,1], 0 .

( ( (1 ) 1))kM m P
k i

⎧ ⎫
τ = τ = τ∈ = τ =⎨ ⎬Γ τ + α +⎩ ⎭

 

2. Метод Ле Руа 

0
( 1)( ) : ( ) ; : [0,1), 1 .
( 1)k
kL L P
k

⎧ ⎫Γ τ +
τ = τ = τ∈ = τ =⎨ ⎬Γ +⎩ ⎭

 

3. Метод Линделефа 

{ }0( ) : ( ) ; 0, : [0,1), 0 .k
k k k P− τΛ τ = Λ τ = > τ∈ = τ =  

Более подробно о вышеприведенных методах 
суммирования можно узнать в [1, с. 247]. 

Для одномерного случая теорема Окада [6] позво-
ляет апробировать каждый из матричных методов 
лишь на геометрической прогрессии. Если матричный 
метод суммирует геометрическую прогрессию в ее α-
спиральной звезде Миттаг-Леффлера, то этот метод 
суммирует любую функцию в ее α-спиральной звезде 
Миттаг-Леффлера. Таким образом методы Ле Руа и 
Линделефа суммируют произвольную функцию в ее 
главной звезде, а спиральное обобщение метода Мит-
таг-Леффлера суммирует функцию в ее α-спиральной 
звезде Миттаг-Леффлера [8]. Для многомерного слу-
чая вариант теоремы Окада для случая звездных об-
ластей предложен в [13]. 

Там вместо функции 1( ) (1 )g −λ = − λ  в многомер-
ном случае рассматривалась функция 

1

1

1

1|| || 0

       ( ) (1 ... )

( 1)! ...1
( 1)! !... !

n

n
n

kk
n

nk

z z z

k n z z
n k k

−

≥

ϕ = − − − =

+ −
=

− ∑
, 

которая при n = 1 совпадает с g. 
Использовать функцию φ для тестирования мат-

ричного метода не всегда удобно. Хотелось бы полу-
чить вариант теоремы Окада, который проверял бы 
матричный метод на геометрической прогрессии (од-
номерной), а позволял бы суммировать многомерные 
степенные ряды. Ниже предлагается теорема, которая 
частично решает эту проблему. Опишем класс одно-
мерных методов суммирования, необходимых нам 
для построения многомерных методов.  

Определение 3. Обозначим через S класс одно-
мерных методов суммирования (полунепрерывных 
матричных методов) 

{ }( ),kT T Pα
α = τ τ∈  

со следующими свойствами: 
1. Функция 

0
( ) ( ) k

k
k

T
∞

α
τ

=

Φ λ = τ λ∑  

является целой для произвольного ,P Cτ∈ λ∈ . 
2. Матричный метод Tα  суммирует геометриче-

скую прогрессию 

1

0
( ) (1 ) k

k
g

∞
−

=

λ = − λ = λ∑  

всюду в ее α-спиральной звезде Миттаг-Леффлера 

1(1 )
G −

α
−λ

. То есть локально равномерно выполняется 

равенство  

1
0

1 1
(1 )

(1 ) lim *(1 ) , .T G −
− − α

τ −λτ→τ
− λ = − λ ∀λ∈  

Произвольному матричному методу из класса S и 
nx Q>∀ ∈  можно поставить в соответствие многомер-

ный матричный метод по правилу 

 { }( ; ) ,: ( ), ,x k mT T Pα
α < >= τ τ∈   (5) 

где 1( ,  ..., )nm m m=  – первая целочисленная точка с 
положительными координатами, лежащая на луче, 
выходящем из нуля и проходящем через точку х. 

Справедлива следующая теорема. 
Теорема. Пусть функция f задана кратным степен-

ным рядом (1), сходящимся в окрестности нуля в nC ; 
nx Q>∈ ; ( , )x

fG α  – ее 1 1( ,  ..., ;  ,  ..., )n nx x α α -спиральная 

звезда Миттаг-Леффлера, и многомерный метод ( ; )xT α  
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построен по одномерному методу Tα  из класса S по 

формуле (5). Тогда всюду в ( , )x
fG α  метод ( ; )xT α  ло-

кально равномерно суммирует функцию f. То есть 
справедлива формула 

0

( , )
( ; )( ) lim ( ), ,x
x ff z F z z Gτ α
α

τ→τ
= ∀ ∈  

где 

1
1( ; ) , ... 1

|| || 0
( ) ( ) ... ,nkk

x k m k k n n
k

F z T a z z Pτ α
α < >

≥

= τ τ∈∑  

это композиция Адамара ряда (1) и ряда 

1
( ; ) , 1

|| || 0
( ) ( ) ... , .nkk

x k m n
k

T z T z z Pτ α
α < >

≥

= τ τ∈∑  

Таким образом теорема справедлива для рацио-
нальных звезд Миттаг-Леффлера. Построить продол-
жение в случае произвольных звезд помогает сле-
дующее предложение. 

Предложение. Для произвольного компакта K из 
ее ( ; )x α  – спиральной звезды Миттаг-Леффлера 

( , )x
fG α  существует рациональная звезда ( , ) ,y

fG α  содер-
жащая компакт K. 

С помощью теоремы удобно конструировать мно-
гомерные матричные методы по одномерным. Приве-
дем пример матричного метода суммирования, кото-
рый строится с помощью одномерного метода и сум-
мирует кратные ряды в звезде Миттаг-Леффлера. 

Пример 2. Спиральный аналог метода Миттаг-Леф- 
флера. 0(0,1]; 0,P = τ =  

{ }
( ){ }

1...

1

( ) ( ) ( ),

      ( , (1 ) ,

nk k kT c c P

k m i

α α α

−

τ = τ = τ τ∈ =

= Γ < > τ + α
 

где Г – гамма-функция Эйлера; nm N∈ . Опираясь на 

теорему, достаточно заметить, что метод ( )T α τ  сум-
мирует геометрическую прогрессию в ее α-
спиральной звезде. 

К сожалению, суммировать такие методы могут 
кратные степенные ряды в спиральных звездах только 
с «когерентной» мнимой частью, т. е. при 

1 ... nα = = α = α . С другой стороны, теорема позволяет 
восстанавливать функцию по ее значениям на доста-
точно «тонких» и даже дискретных множествах во 
всей спиральной звезде Миттаг-Леффлера. 

Доказательство теоремы. Покажем регуляр-
ность метода. Так как одномерный метод регулярен и 
любой компакт из единичного круга лежит в α-
спиральной звезде Миттаг-Леффлера функции 

1( ) (1 ) ,g −λ = − λ  то для любых 00; (0,1)rδ > ∈  найдет-
ся окрестность 0( )U τ точки 0τ  такая, что 0( )U∀τ∈ τ  
имеем 

0
0
( ( ) 1) ; | | 1.k

k
k

T r
∞

α

=

τ − λ < δ ∀ λ < <∑  

Отсюда, воспользовавшись неравенствами Коши, 
получим 

0
( ( ) 1) ; 0,1,2...l lT l

r
α δ
τ − < ∀ =  

Выберем произвольную точку 1( ,  ..., )nz z z=  из 
области сходимости ряда (1). В силу свойств области 
сходимости ряда (1) найдется такое 0 (0,1)r ∈ , что 

точка 1 1
0 1 0 0( ,  ..., )m mm

nz r z r z r− −− =  все еще будет ле-
жать в области абсолютной сходимости ряда (1). То-
гда 0( )U∀τ∈ τ  имеем 

1
1( ; ) , ... 1

|| || 0
| ( ) ( ) | | ( ) 1 | ... nkk

m k m k k n n
k

f z F z T a z zτ α
α < >

≥

− ≤ τ − ≤∑  

1
1
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1 1
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a z z
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zz za
r r r
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Последний ряд сходится, так как точка 
1 1

0 1 0 0( ,..., )m mm
nz r z r z r− −− =  лежит в области абсолют-

ной сходимости ряда (1). В силу произвольности δ 
убеждаемся в регулярности метода. 

Для завершения доказательства теоремы, в силу 
теоремы Витали, достаточно показать равномерную 
ограниченность последовательности функций 

( ; ) ( )mF zτ
α  на произвольном компакте K из G. Обозна-

чим через  

: ( , ),
z D

D B zδ

∈

= δ∪  

где { }( , ) : :| |nB z C zδ = ς∈ ς − < δ  – δ-раздутие области D. 

Пусть  

{ }(1 ): : ; [0,1] , 0iA C t t+ α
α = λ∈ λ = ∀ ∈ δ >  

и Aδ
α – δ-раздутие Aα  в объединении с 3 (0)U δ -кругом, 

с центром в 0, радиуса 3δ : 

{ }1
0

( ): ( ,  ..., ) : ( ), .nmmj m j
rB zt zt zt z U z t Aδ

αδ = = ∈ ∈  

Так как K компактно лежит в G и G открыто и 
( ; )x α -спирально, то найдется d точек (1) ,  ...,z  

( ) : 0dz δ >  и 0rU  такие, что  

1
.

d
j

j
K B Gδ

=

⊂⊂ ⊂⊂∪  

Теперь достаточно показать ограниченность ( ; )mF τ
α  

на jBδ . Справедлива интегральная формула 
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1
( ; ) 1

1( ) ( ,  ..., )
2

nmmm
m n

A

duF z f z u z u
i u uδ

α

τ
α τ

∂

λ⎛ ⎞λ = Φ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫  (6) 

при Aαλ∈ , u Aδ
α∈∂ , 

0
( )( )j

rz U z∈ . 

Действительно, так как Aδ
α∂  – жорданов путь, а у 

подынтегральной функции особенности только в ну-
ле, то стягивая его к нулю, разлагая функции в ряды и 
интегрируя, убеждаемся в истинности (6). При Aαλ∈  

и u Aδ
α∈∂  точка 

u
λ  компактно лежит в α-спиральной 

звезде Миттаг-Леффлера 1(1 )−− λ . Поэтому учитывая 

ограниченность функции f на jBδ , равномерная огра-

ниченность ( ; )mF τ
α вытекает из стандартной оценки 

интеграла. 
Теорема доказана.  
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В космических аппаратах, к которым относятся как средства выведения на орбиту и функционирования  
в космосе – двигатели, так и искусственные спутники различного назначения, имеются детали, узлы и агрега-
ты, работающие в режиме вращения, а следовательно, испытывающие воздействие центробежных сил.  
И в случае неуравновешенности материала, из которых они изготовлены, или комплектующих деталей отно-
сительно оси вращения, в процессе эксплуатации соответствующих объектов они могут выйти из строя в 
результате дисбаланса, что может нарушить рабочий режим или даже привести к выходу из строя косми-
ческого аппарата. В качестве примеров предотвращения негативных последствий дисбаланса объектов кос-
мических аппаратов рассмотрены технологии балансировки: а) вращающихся деталей турбонасосного агре-
гата жидкостного ракетного двигателя; б) электронасосного агрегата космического аппарата, предназна-
ченного для обеспечения регламентных температурных режимов космического аппарата. Такие объекты изу-
чения выбраны не случайно, а в связи с тем, что ротор турбонасосного агрегата с расположенными на нем 
рабочими колесами работает максимум десятки секунд/минут либо непрерывно, либо в циклическом режиме 
при высокой частоте вращения – вплоть до 100 000 об/мин. Что касается электронасосных агрегатов, то они 
должны обеспечивать температурный режим искусственных спутников значительно более длительное время – 
вплоть до 15 лет. 

 
Ключевые слова: космические аппараты, турбонасосные агрегаты, жидкостный ракетный двигатель, 

электронасосный агрегат, балансировка. 
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Spacecrafts, which include, as a means of launching into orbit and functioning in space − engines, and artificial 
satellites for various purposes, are components, subassemblies, and assemblies operating in the mode of rotation, and, 
therefore, affected by the centrifugal forces. And, in the case of unbalance of the material from which they are made, or 
components relative to the axis of rotation, during operation of the corresponding objects they may be damaged as a 
result of imbalances that may disturb the working mode or even lead to failure of the spacecraft. In the present work as 
examples of negative consequences prevent of the imbalance of interest spacecraft, the technology considered 
balancing and rotating parts turbo-pump assembly of liquid-propellant rocket engine, and b) the electric pump unit of 
the spacecraft, designed to ensure the maintenance of the temperature modes of the spacecraft. Such objects of study 
chosen, and due to the fact that the turbo-pump rotor assembly located on it impellers operate a maximum of tens of 
seconds/minutes either continuously or cyclically at high speed − up to 100000 rpm, they must ensure that the 
temperature regime of artificial satellites for a much longer time − up to 15 years. 

 
Keywords: spacecrafts, turbo-pump assembly, liquid propellant rocket engine, electro-pump unit, balancing.  
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Введение. В космических аппаратах (КА), к кото-
рым относятся как средства выведения на орбиту и 
функционирования в космосе – двигатели, так и ис-
кусственные спутники различного назначения, име-
ются детали, узлы и агрегаты, работающие в режиме 
вращения, а следовательно, испытывающие воздейст-
вие центробежных сил. И в случае неуравновешенно-
сти материала, из которых они изготовлены, или ком-
плектующих деталей относительно оси вращения, в 
процессе эксплуатации соответствующих объектов 
они могут выйти из строя в результате дисбаланса, 
что может нарушить рабочий режим или даже при-
вести к выходу из строя КА. В настоящей работе в 
качестве примеров предотвращения негативных по-
следствий дисбаланса объектов КА рассмотрены тех-
нологии балансировки: а) вращающихся деталей тур-
бонасосного агрегата (ТНА) жидкостного ракетного 
двигателя (ЖРД) [1]; б) электронасосного агрегата 
(ЭНА) КА, предназначенного для обеспечения регла-
ментных температурных режимов КА [2].  

В ЖРД подача компонентов топлива ‒ окислителя 
и горючего ‒ в камеру сгорания осуществляется насо-
сами, которые приводятся во вращение газовой тур-
биной. В совокупности насосы с газовой турбиной 
образуют единый энергетический узел ‒ ТНА, яв-
ляющийся одним из основных агрегатов ракетного 
двигателя [3; 4]. 

Такие объекты изучения выбраны не случайно,  
а в связи с тем, что ЖРД разных ступеней, а следова-
тельно, и ротор с расположенными на нем рабочими 
колесами (РК) ТНА (рис. 1), работают максимум де-
сятки секунд/минут либо непрерывно, либо в цикли-
ческом режиме при высокой частоте вращения, на-
пример в составе РД-0120 (рис. 1) – до 50 000 об/мин [5]. 
Имеются разработки ТНА с частотой вращения рото-
ра свыше 100 000 об/мин [6], что в еще большей сте-
пени повышает требования к качеству комплектую-
щих деталей. Что касается ЭНА, то они должны обес-
печивать температурный режим искусственных спут-
ников значительно более длительное время – вплоть 
до 15 лет [7]. 

 

 
а 

 

              
  б      в 

 
Рис. 1. Ротор турбонасосного агрегата  

ЖРД РД-0120 [5] (а); рабочие колеса (б, в) 

Повышение качества рабочих колес. РК ТНА 
представляют собой цельнолитые диски с открытыми 
(рис. 1, б) или закрытыми (рис. 1, в) радиально распо-
ложенными лопатками сложной криволинейной фор-
мы. РК изготовляют методом литья по выплавляемым 
моделям [8] из жаропрочных сплавов на никелевой 
основе [9]. Технология изготовления РК относится  
к способу изготовления деталей литьем по выплав-
ляемым моделям и укрупненно включает в себя изго-
товление из легкоплавких материалов (парафиново-
стеариновая смесь и др.) модели будущей отливки 
(так называемая выплавляемая модель), изготовление 
по этой модели литейной керамической формы, вы-
плавление из керамической формы модельной массы, 
т. е. изготовление литейной формы – оболочки, и за-
полнение ее сплавом. После отрезки литниково-
питающей системы (ЛПС) от отливки ее подвергают 
многоступенчатому контролю, начиная от визуально-
го осмотра и вплоть до рентгенопросвечивания. 

Ввиду того, что к качеству РК предъявляются вы-
сокие требования, происходит их значительная отбра-
ковка на каждой контрольной операции в результате 
выявления целого ряда дефектов [10], и к тем, кото-
рые могут повлиять на дисбаланс детали, относятся 
пустоты в виде раковин газового и усадочного проис-
хождения, а также ликвации сплава и качество по-
верхности оболочки. Применение «простых» техно-
логических мероприятий не во всех случаях приводи-
ло к положительным результатам, что, по-видимому, 
можно объяснить незнанием всех факторов, опреде-
ляющих качество отливок, в связи с чем был выпол-
нен ряд исследований по повышению качества РК. 

С целью установления причин возникновения де-
фектов и принятия мер по их предотвращению, было 
проведено исследование с применением метода экс-
пертных оценок [11], основанного на априорном вы-
явлении значения («веса») влияния отдельных факто-
ров на возникновение тех или иных дефектов, что 
определяли на основании опыта специалистов, накоп-
ленного ими в предшествующей деятельности. В ре-
зультате выполненного исследования было установ-
лено, что на 8 выявляемых дефектов, среди которых 
фигурировали и дефекты типа пустот, предположи-
тельно влияет 21 фактор [12].  

На основании обработки полученных данных была 
разработана конструкция ЛПС, характеризующаяся 
наличием шаровой прибыли со щелевым подводом  
в нее металла (рис. 2.) [13]. Такая форма прибыли об-
ладает наибольшей эффективностью в отношении 
питания – подвода жидкого металла к кристаллизую-
щимся объемам отливки [14], что объясняется ее ми-
нимальной поверхностью охлаждения, т. е. мини-
мально возможной потерей металлом тепла. Функция 
вертикальной щелевой ЛПС заключается в исключе-
нии возможного разрушения оболочки в результате 
динамического воздействия струи металла при залив-
ке. В нижней части стояка ЛПС было устроено от-
ветвление для гашения удара первой порции струи 
заливаемого металла. Такое устройство ЛПС предот-
вратило возникновение таких дефектов, как недолив 
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лопаток, межлопаточные прорывы керамической 
формы (на что положительно повлияло и повышение 
качества оболочек [15]), усадочные рыхлоты, трещи-
ны, надрывы, газовые раковины и др. 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Чертеж разработанной ЛПС (а),  

отливка РК с ЛПС по рис. 2, а (б) 
 
Повышение качества литейной формы (обо-

лочки). Качество поверхности металлических дета-
лей, включая и отливки, отвечает за целый ряд рабо-
чих характеристик механизмов, в состав которых они 
входят. Что касается РК, то качество, чистота их по-
верхности определяет массовую производительность 
ТНА. При этом качество поверхности дисков зависит 
от состава модельной массы, применяющейся для 
изготовления выплавляемых моделей – прототипов 
будущей отливки. В настоящей работе с применением 
указанного выше метода математического планирова-
ния эксперимента [16], при реализации которого  
в качестве параметра оптимизации были приняты 
прочностные показатели, проведено исследование по 
разработке нового состава модельной массы. Это свя-
зано с тем, что содержащийся в ее стандартном соста-
ве стеарин (стеарин + парафин в соотношении 50/50), 
взаимодействует со связующим (гидролизованный 
раствор этилсиликата), образуя на поверхности модели 

неровности, шероховатости и другие дефекты, кото-
рые передаются поверхностям отливок. Кроме того, 
стандартный состав обладает низкой теплопроводно-
стью, что приводит к деформации моделей при нару-
шении температурного режима их хранения и, как 
следствие, к нарушению геометрии отливок, что мо-
жет привести к их дисбалансу в процессе работы. Раз-
работанная модельная масса [15; 17] (60 % парафина, 
17 % буроугольного воска и 23 % пчелиного воска) 
характеризуется повышенными свойствами (первая 
цифра – стандартная масса, вторая – разработанная: 
временное сопротивление на изгиб σизг – 50/100 МПа; 
временное сопротивление разрушению σв – 10/28 МПа; 
температура каплепадения – 47,0/79,5 ºС; содержание 
золы – 0,04/0 %; теплостойкость до 35–40 ºС), кото-
рые обеспечивают получение отливок с чистотой по-
верхности требуемого качества.  

Разработанные мероприятия в виде применения 
измененной ЛПС и новой модельной массы обеспе-
чили 100%-ную годность отливок по рентгеновскому 
контролю и уменьшили в 2,5–3 раза отсев на других 
контрольных операциях при одновременном умень-
шении расхода дорогостоящего сплава до 3-х кг на 
одну отливку. При этом была использована техноло-
гия электрошлакового переплава отделенного от от-
ливок диска ЛПС, что позволило получать металл 
повышенного качества, предоставляя возможность 
его использования взамен первичной шихты, что так-
же дает экономический эффект. 

Балансировка вращающихся деталей ТНА.  
В связи с тем, что ТНА играет определяющую роль  
в обеспечении безаварийной работы ЖРД, а следова-
тельно, и КА, балансировке вращающихся деталей и 
узлов этого агрегата придается первостепенное значе-
ние. Устройство для балансировки и технология под-
робно описаны, например, в совместной публикации 
[18] специалистов ракетно-космической отрасли – 
российского ОАО «Конструкторское бюро химавто-
матики В. С. Рачука» (Rachuk V. S. – генеральный 
директор, генеральный конструктор ОАО «КБХА»)  
и американской фирмы Pratt-Whitney Rocketdyne 
(Buser M. и Minick A.). Существует достаточно боль-
шое количество патентов для проведения балансиров-
ки роторов ТНА ЖРД. К ним относится, например, 
патент РФ № 2204739 [19], ценность которого заклю-
чается в том, что его авторы являются специалистами 
ОАО «КБХА».  

Согласно работе [6], написанной специалистами 
ракетно-космической отрасли, в производстве ТНА 
применяется два вида балансировки вращающихся 
деталей и узлов этого агрегата. Статистическая – для 
центробежных и осевых колес, импеллеров, дисков 
турбин, зубчатых колес и других составных частей 
ротора в качестве предварительной. И заключается 
она в использовании комплекса технологических опе-
раций по определению места и установки балансиро-
вочных грузов с целью уменьшения главного вектора 
дисбалансов невращающегося ротора с определением 
массы балансировочного груза как методом подбора 
без пробных масс, так и с пробной массой. После  
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статической проводится динамическая балансировка. 
Статическую балансировку ротора ТНА в сборе не 
проводят, так как при этом не выявляется моментная 
неуравновешенность ротора с деталями, распределен-
ными в осевом направлении. Окончательная, динами-
ческая, балансировка основана на установлении взаи-
мосвязи реакций в опорах вращающегося ротора  
с дисбалансом масс и включает целый ряд операций, 
конечная цель которых заключается в определении 
положения и массы балансировочных грузов, в их 
установке (или удалении) на ротор с целью уменьше-
ния дисбаланса до регламентируемого технической 
документацией. Для выполнения операций динамиче-
ской балансировки применяются балансировочные 
станки, описание которых приведено в этой же моно-
графии [6]. 

Балансировка электронасосных агрегатов. Для 
успешного выполнения задач, поставленных перед 
КА, требуется высокоточная информация по опреде-
лению и прогнозированию параметров их орбит с це-
лью корректировки в случае необходимости. Следует 
при этом отметить, что современные знания о грави-
тационном поле нашей планеты и о движении планет 
Солнечной системы позволяют с высокой точностью 
учитывать влияние гравитационных сил, действую-
щих на КА [20]. Однако ошибки определения и про-
гнозирования параметров движения КА возникают, 
как правило, из-за неадекватного учета других воз-
мущающих факторов, обусловленных работой борто-
вых систем КА, что связано с их конструктивными и 
функциональными особенностями [21]. 

К таким бортовым системам относятся и ЭНА, ко-
торые предназначены для обеспечения регламентных 
температурных режимов КА [2; 22; 23]. К этим агре-
гатам предъявляются достаточно жесткие требования 
по минимизации габаритов, а следовательно, и свя-
занных с ними масс, а также по увеличению ресурса и 
КПД. В настоящее время в космическом машино-
строении применяются высокоскоростные малорас-
ходные ЭНА, которые характеризуются относительно 
низкими величинами подачи рабочей жидкости [24]. 
В частности, к таким агрегатам относится и агрегат, 
описанный в патенте РФ № 2290540 [25]. Причем, что 
отмечалось еще в 90-е гг. прошлого века в диссерта-
ционной работе одного из авторов указанного патента 
В. В. Двирного [26] и что оказалось актуальным и в 
наше время, основным фактором, влияющим на дли-
тельную непрерывную работу высокоскоростных ма-
лорасходных нагнетателей, является балансировка.  

ЭНА представляют собой электрические двигате-
ли постоянного тока с бесщеточным коллектором  
в блоке с насосом и частотой вращения от 400 до  
1000 рад/с. При низкой мощности и высоком ресурсе 
работы системы такой привод единственно приемле-
мый. Турбинный привод используется в системах  
с низким ресурсом работы. Рабочим телом турбины 
служит жидкость (гидротурбина) или воздух или про-
дукты сгорания топлива (газовая турбина). Турбина  
с малой массой конструкции обеспечивает высокую 
мощность и угловую скорость при непосредственном 

соединении с ротором лопаточного насоса. При спе-
циальных компонентах топлива масса системы опре-
деляется временем ее работы. Турбины имеют высо-
кую скорость вращения и подлежат тщательной ба-
лансировке. Так как малорасходные нагнетатели ба-
лансируют по виброскорости на частоте вращения, то 
этот параметр играет решающую роль при баланси-
ровке [20; 27]. 

Для балансировки малорасходных нагнетателей по 
виброскорости (виброскорость показывает макси-
мальную скорость перемещения контролируемой точ-
ки оборудования в процессе ее прецессии, измеряется 
в мм/с) на частоте вращения определяются места ус-
тановки вибродатчиков или люлек балансировочного 
станка. На рис. 3 [25] представлен разрез полуком-
плекта ЭНА, который содержит электродвигатель 2, 
при этом ротор электродвигателя 7 находится в гиль-
зе, которая через биметаллическую вставку 12 герме-
тично соединена сваркой 11 с корпусом 2. Баланси-
ровку проводят до нанесения сварочного шва 3. Ме-
талл в тяжелом месте снимают высверливанием с од-
новременным отсосом стружки пылесосом. Съем ме-
талла производится со специального пояска рабочего 
колеса 4, который образует разгрузочную от осевых 
усилий камеру. Полукомплект ЭНА устанавливают на 
люльки балансировочного станка напротив переднего 
и заднего шарикоподшипника 5, находящихся между 
статорной обмоткой 10 и датчиком положения ротора 
6, 8. Места установки отмечают краской. На эти же 
отметки устанавливают электродвигатель без крыль-
чатки для определения его виброскорости на частоте 
вращения. 
 

 
 

Рис. 3. Полукомплект ЭНА [25] 
 

Контроль виброскорости электродвигателей по ре-
зультатам измерений вибраций на невращающихся 
частотах проводят по ГОСТ ИСО 108-16-1–97. Виб-
росостояние электродвигателей определяется в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях относи-
тельно продольной оси по двум значительным со-
ставляющим вибрации, определяющим виброскоро-
сти между максимальным и минимальным значения-
ми с последующим определением среднеквадратиче-
ского значения вибрации. Среднеквадратичные зна-
чения вибраций на партии выбранных электродвига-
телей по вышеуказанной методике составили от 0,45 
до 1,12 мм/с.  
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Норма для балансировки ЭНА назначена таким 
образом, чтобы нагрузка на валу по виброскорости не 
превышала виброскорости самого электродвигателя 
на частоте вращения более чем на 10 %. Основное 
требование к ЭНА − получение длительного срока 
непрерывной работы (СНР) в орбитальных условиях, 
поэтому кроме воздействия на ЭНА несбалансиро-
ванных масс необходимо учитывать и воздействие 
других факторов. В космосе, в условиях невесомости, 
радиальные нагрузки уменьшаются на массу ротора 
(порядка 200 г), при этом ресурс подшипников, под-
считанный по вышеуказанной методике, увеличива-
ется примерно в два раза. Согласно принципам уско-
рения ресурсных испытаний не должны изменяться 
физические условия работы в режимах ускорений. 
Для ЭНА такая опасность имеется, поскольку при 
высоких скоростях вращения в поле сил тяжести ша-
рики шарикоподшипников выходят на режим глисси-
рования. Для получения устойчивого движения шари-
ков в невесомости в конструкциях электродвигателя, 
опоры смещают относительно цилиндрического маг-
нитопровода в радиальном направлении на величину, 
равную 0,1–0,9 величины среднего воздушного зазора 
между статором и ротором, благодаря чему возникает 
сила одностороннего магнитного притяжения (мень-
ше веса ротора), обеспечивающая устойчивую и на-
дежную работу при отсутствии сил тяжести на орбите 
и вертикальном положении.  

Заключение. При балансировке ЭНА по вибро-
скорости на частоте вращения электродвигатель  
с рабочим колесом помещают на две люльки по тем 
же меткам, что и при измерении виброскорости элек-
тродвигателя без рабочего колеса, и прижимают  
к люльке резиновыми бандажами. Люльки соединены 
ступенчатыми цилиндрическими тягами с индукци-
онными датчиками, сигнал с которых поступает на 
усилитель и решающее устройство, которое на стре-
лочный прибор или монитор компьютера выводит 
значение виброскорости на частоте вращения.  
По метке на рабочем колесе с помощью стробоскопа 
определяют тяжелое место, которое оказывается вни-
зу, и в этом месте с помощью боринструмента удаля-
ют металл с отсосом стружки пылесосом. Такая мето-
дика хорошо зарекомендовала себя и подтверждена, 
например, успешной эксплуатацией телекоммуника-
ционного космического аппарата SESAT – первого 
спутника, созданного ОАО «Информационные спут-
никовые системы» имени академика М. Ф. Решетне-
ва» для зарубежного оператора совместно с Thales 
Alenia Space [28] и запущенного в 2010 году, и при-
емлема для балансировки других КА. 
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Основными показателями качества космических аппаратов (КА) является их надежность и срок активно-

го существования (САС) на орбите, и существенную роль в этом играет температурный режим внутри объ-
ема КА, где находятся приборы. Одна из позиций их стабильной работы заключается в создании определенно-
го теплового режима в объеме конструкции, для чего служит система терморегулирования, при которой теп-
ловой режим обеспечивается с помощью вентилятора, включающегося от термореле при заданной темпера-
туре. При этом циркулирующий в системе терморегулирования жидкий теплоноситель, например азот, осу-
ществляет передачу тепла от «холодной» поверхности спутника, излучавшей избыток тепла в космическое 
пространство. При понижении температуры рабочего тела ниже заданной вентилятор выключается, что 
приводит (в отсутствие конвекции) к значительному увеличению теплового сопротивления между радиацион-
ной поверхностью и внутренним объемом поверхности корпуса, в результате, предотвращается дальнейшее 
снижение температуры. В результате совершенствования системы терморегулирования, наряду с совершен-
ствованием других систем жизнеобеспечения, САС спутников к настоящему времени превышает 10 лет,  
а к 2016 году намечен САС до 15 лет. 

 
Ключевые слова: космические аппараты, срок активного существования на орбите, температурный  

режим. 
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The main indicators of the quality of space vehicles (SV) are their reliability and lifetime (LT) in the orbit, and a 
significant role in this plays a temperature mode inside of SV, where are the devices. And one of their stable work is to 
create a specific thermal regime in the volume of construction, what is the thermal control system in which the heat 
mode is provided with fan provided by thermal relay at a given temperature. The main indicators of the quality of SV is 
their reliability and LT in orbit, and a significant role in this plays a temperature mode inside of SV, where are the 
devices. While circulating in the system of temperature control of heat-transfer fluid, for example, nitrogen, transmits 
heat from the cold surface of the satellite that radiate excess heat into space. At downturn of temperature of a working 
body under the specified fan is switched off, resulting who in the absence of convection − to a significant increase in 
thermal resistance between the radiation surface and internal displacement of the surface of the body, and, ultimately, 
prevented further decrease of the temperature. As a result of improving the control systems, along with the improvement 
of other life support systems in the LT satellites to date, is more than 10 years, and by 2016 planned LT up to 15 years. 
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Основными показателями качества космических 
аппаратов (КА) является их надежность и срок актив-
ного существования (САС) на орбите [1]. С целью 
обеспечения надежной работы на первом спутнике 
ПС-1 («Простейший спутник первый»), запущенном 4 
октября 1957 года, выполненном в виде сферического 
контейнера диаметром 580 мм, состоящего из двух 
сферических полуоболочек, изготовленных из листо-
вого сплава АМг6 толщиной 2 мм (см. рисунок) [2], 
использовалась система терморегулирования, при 
которой тепловой режим внутри объема спутника 
обеспечивался вентилятором, включавшимся от тер-
мореле при температуре, равной или выше 30 °С. При 
этом циркулирующий в системе терморегулирования 
азот осуществлял передачу тепла «холодной» задней 
полуоболочке спутника, излучавшей избыток тепла в 
космическое пространство. При понижении темпера-
туры азота до 20–23 °С вентилятор выключался, что 
приводило (в отсутствие конвекции) к значительному 
увеличению теплового сопротивления между радиа-
ционной поверхностью и внутренним объемом по-
верхности корпуса и, таким образом, предотвращало 
дальнейшее снижение температуры [3]. 

Срок активного существования спутника ПС-1 на 
орбите составил 3 месяца: запуск – 4 октября 1957 года, 
сход с орбиты – 4 января 1958 года. 
 

 
 

Конструктивная схема первого искусственного 
спутника Земли: 1 – сдвоенное термореле системы 
терморегулирования; 2 – радиопередатчик; 3 – кон-
трольные термо- и барореле; 4 – антенна, 5 – акку-
муляторная батарея; 6 – вентилятор; 7 – диффузор; 
8 – дистанционный переключатель; 9 – экран [4] 
 
А 17 апреля 2000 года впервые в нашей стране со-

стоялся запуск телекоммуникационного спутника 
SESAT-1 (Siberia-Europe Satellite) – первого космиче-
ского аппарата, изготовленного в ОАО «Информаци-
онные спутниковые системы» имени академика  
М. Ф. Решетнёва» («ИСС»), САС которого в течение 
10 лет отмечали на предприятии 18 апреля 2010 года.  

Спутник SESAT-1 стал базой для разработки и из-
готовления космических аппаратов серии «Экспресс-
АМ», которые сегодня составляют основу орбиталь-
ной телекоммуникационной группировки России [5]. 
Причем согласно Техническим требованиям к косми-
ческому аппарату «Экспресс АМУ2» [6], запуск кото-
рого запланирован на 2016 год [7], предусмотрен срок 
его активного существования не менее 15 лет с мо-
мента окончательной или условной приемки КА на 
орбите, что и было спрогнозировано ране [8]. 

SEASAT-1 был построен на базе модифицирован-
ной спутниковой герметичной платформы «КАУР-4» 
(МСС-727), где полезная нагрузка находится  
в непроницаемом отсеке и охлаждение производится 
с помощью активной газожидкостной системы термо-
регулирования (СТР), обеспечивающей поддержание 
температуры на выходе теплоносителя из радиатора 
27 ± 1 °С [9], что гарантирует колебания температуры 
аппаратуры в отсеке в пределах не более 10 °С, в ре-
зультате чего срок службы был увеличен до 10 лет. 
ОАО «ИСС» отвечала за проектирование, изготовле-
ние и испытания платформы спутника, элементов 
терморегулирования модуля полезной нагрузки, 
сборку и испытания в целом, а также за создание на-
земного комплекса управления и обучение заказчика 
управлению новым для него космическим аппаратом. 
Компания Alcatel Space (ныне Thales Alenia Space) 
обеспечивала проектирование, изготовление, испыта-
ния и поставку в «ИСС» модуля полезной нагрузки 
спутника [10]. Зарубежные специалисты вычислили, 
что в таком температурном режиме их бортовая аппа-
ратура сможет отработать двойной САС. Назначение 
и классификация СТР и состав агрегатов двухконтур-
ной (газожидкостной) СТР приведен в работе [11]. 
Активная СТР содержит нагнетатель жидкого тепло-
носителя (98 % изооктан) − электронасосный агрегат 
(ЭНА), регулятор прямого действия − терморегулятор 
(ТР), который в схеме спутника SESAT задублирован 
клапаном-регулятором (КР), работающим по сигна-
лам бортовой цифровой вычислительной машины. 
Для совершенствования такого типа СТР предложено 
в наземных условия моделировать гидравлическую 
схему, поскольку при работе ТР или КР [12] возмож-
но возникновение резонансных явлений, которые мо-
гут привести к повреждению сварных швов и разгер-
метизации. Этот метод был внедрен на СТР спутника 
SESAT. При этом были смоделированы резонансы, в 
результате чего был выбран способ подавления коле-
баний путем введения в конструкцию ТР трущейся 
пары, обеспечивающей возвратно-поступательные 
движения его трехходового клапана, перепускающего 
теплоноситель или через радиатор-излучатель (РИ), 
или мимо него на теневой стороне орбиты. В зависи-
мости температуры теплоносителя трехходовой кла-
пан может находиться и в промежуточном состоянии. 
Таким образом, регулирование теплового режима КА 
осуществляется путем изменения площади РИ. Вто-
рой способ, предлагаемый в усовершенствованных 
СТР, − это изменение расхода газа Gt в газовом  
контуре и расхода теплоносителя Gt в жидкостных 
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контурах. Для реализации вышеуказанного метода 
предлагается применять нагнетатели газа − вентиля-
торы (В) и нагнетатели жидкости − ЭНА [13] с рабо-
чими лопатками, изготовленными из материала  
с «памятью формы», например из никелида титана 
Ni–Ti, которые изменяют кривизну профиля и угол 
атаки в зависимости от температуры, что приводит  
к увеличению или уменьшению расхода рабочего те-
ла. Такие В и ЭНА являются регуляторами темпера-
туры прямого действия. Для определения расчётных 
случаев и получения параметров системы используем 
уравнение теплового баланса КА в общем виде [13]:  

( )нар вн излi i im c dT = Q Q dt Q dt− −∑ , 

где mi, ci, dTi  − масса, удельная теплоёмкость и тем-
пература i-го элемента; Qнар, Qвн и Qизл  − соответст-
венно, наружный, внутренний и излученный РИ теп-
ловые потоки. Величина внутреннего теплового пото-
ка оценивается по затратам мощности в узлах КА и 
зависит от программы работы энергоустановок и бор-
товой аппаратуры (БА), для регулирования темпера-
туры которой и служит СТР. Отвод тепла осуществ-
ляется изменением от поверхности РИ КА площадью 
Fp со степенью черноты ε. Для определения расчетно-
го значения площади РИ принимаем допущение об 
осреднении его температуры, учитываем интенсив-
ность циркуляции жидкого теплоносителя, толщину 
обшивки и небольшой шаг между витками трубопро-
водов [11]. С учетом указанного допущения величина 
площади излучающей поверхности герметичного от-
сека Fp определяется при помощи следующих соот-
ношений: 

вн э
4

поглε σp
p

Q ± QF = ,
T q⋅ ⋅ −

 

( )погл з 2 1α φ ε φs m E m E
s s m m E mq = A q F + F + q F⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

Расчет средней температуры РИ выполняют путем 
последовательных приближений с использованием 
дополнительных зависимостей вида 

вх вых
гΔ ,

2р р
T +TT = t −−  

вн э
гΔ

αр
p

Q Qt =
F−
−
⋅

, 

где Δг-р – перепад температуры между средней темпе-
ратурой РИ и температурой жидкостного  теплоноси-
теля в канале радиационного теплообменника. Анализ 
полученного соотношения для Fр показывает, что 
площадь РИ зависит как от внутреннего тепловыде-
ления Qвн аппаратуры КА, так и от внешней тепловой 
нагрузки qпогл, действующей на КА. Эти факторы яв-
ляются определяющими при рассмотрении основных 
расчетных случаев для ТР КА [14]. Расчетными  
случаями будем называть наиболее характерные  
для анализируемого ТР тепловые режимы, которые 

реализуются в условиях длительного функционирова-
ния КА в космическом пространстве [15; 16]. Выбор 
расчетных случаев для решаемой задачи определяется 
совокупностью следующих факторов: 

1) ориентацией космического аппарата на рабочей 
орбите (при заданных параметрах орбиты); 

2) условиями освещенности КА на орбите функ-
ционирования (пребыванием аппарата на освещенном τs 
или теневом τt участках орбиты); 

3) уровнем энергопотребления аппаратуры (Nmax 
или Nmin). 

Из всех возможных случаев ориентации КА на ра-
бочей орбите выделим два положения, различающие-
ся, прежде всего, действующей на КА внешней тепло-
вой нагрузкой qпогл: 

– положение I – продольная ось КА находится  
в плоскости орбиты и ориентирована по направлению 
местной вертикали;  

– положение II – продольная ось КА находится  
в плоскости орбиты и плоскости местного горизонта. 

Для каждого из указанных положений определим 
три характерных расчетных случая: 

– Iа (IIа) – энергопотребление Nmax, КА находится 
на освещенном участке орбиты τs; 

– Iб (IIб) – энергопотребление Nmin, КА находится 
на освещенном участке орбиты функционирования τs, 
значение длительности импульса тепловыделений 
аппаратуры, размещенной внутри герметичного отсе-
ка, удовлетворяет неравенству τσ < τs; 

– Iв (IIв) – энергопотребление Nmin, когда КА нахо-
дится на теневом участке рабочей орбиты  τt. 

Работа В и ЭНА происходит в сети КА, которая 
характеризуется гидросопротивлением в зависимости 
от расхода рабочей жидкости. С другой стороны, не-
обходимо расчётным путем [13] и при эксперимен-
тальных исследованиях В и центробежных ЭНА с 
лопатками из материала с «памятью формы» [17], на-
пример из никелида титана (55 вес. % Ni + 45 вес. % Ti), 
более известного под названием нитинол, определить 
расходно-напорные характеристики при различных 
температурах и, наложив их на характеристики сети 
КА, определить рабочие точки. Эффектом памяти 
формы обладают также сплавы систем Cu–Al–Ni и 
Cu–Al–Zn и др. Применение лопаток в центробежном 
насосе, изготовленных из никелида титана, обладаю-
щего эффектом памяти формы [18], которые изменя-
ют геометрию в результате изменения температуры 
рабочей среды, описано в патенте РФ № 98500 на по-
лезную модель [19]. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК Bi1-xLaxFeO3 

 
С. С. Аплеснин, А. А. Остапенко, В. В. Кретинин,  
А. М. Панасевич, А. И. Галяс, К. И. Янушкевич 

 
Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению 

220072, Беларусь, г. Минск, ул. П. Бровки, 19  
E-mail: kretin@mail.ru 

 
Исследуются мультиферроики на основе BiFeO3 с пространственно-модулированной антиферромагнитной 

структурой. Мультиферроики на основе BiFeO3 широко и интенсивно исследуются как модельные объекты 
для исследования механизма взаимодействия между электрической и магнитной подсистем, так и для воз-
можного использования их в спиновой электронике. Возможность электрического управления намагниченно-
стью материала при комнатной температуре представляет интерес с точки зрения его использования в эле-
ментах компьютерной памяти с электрической записью и магнитным считыванием. Цель работы – опреде-
лить изменение магнитоэлектрического взаимодействия в результате варьирования антисимметричного обме-
на при замещении висмута лантаном, исследовать механизм низкотемпературных и высокотемпературных 
аномалий диэлектрической проницаемости при замещении висмута лантаном, установить магнитоэлектри-
ческие свойства неупорядоченной системы со случайным распределением константы магнитоэлектрической 
связи. На пленках LaxBi1-xFeO3 проведены измерения диэлектрической проницаемости, тангенса угла потерь в 
области температур 100 К < T < 1000 K без магнитного поля и в магнитном поле B = 0,8 Тл. Определена тем-
пературная зависимость реальной части диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь на частоте 
105 Гц. При приближении к сегнетоэлектрическому переходу резко возрастает диэлектрическая проницае-
мость и диэлектрические потери. При температуре Т1 = 835 К, возможно, происходят изменения в кристал-
лической структуре, связанные с переходом в орторомбическую фазу. В окрестности магнитного фазового 
перехода аномалий в температурном поведении диэлектрической проницаемости не найдено. Замещение вис-
мута лантаном приводит к небольшому увеличению магнитоемкости по сравнению с чистым BiFeO3. Магни-
тоемкость увеличивается во внешнем электрическом поле смещения, проходит через максимум и падает  
с ростом температуры.  

 
Ключевые слова: мультиферроики, магнитоемкость, релаксация, диэлектричекая проницаемость. 
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Multiferroics on the basis of BiFeO3 with spatially-modulated anti-ferromagnetic structure were investigated. The 

compounds BiFeO3 widely and intensively are investigated as model objects for research of the mechanism of 
interaction between electric and magnetic subsystems, and for their possible use in spin electronics. Possibility of 
electric management of magnetization of a material at a room temperature is of interest from the point of view of its use 
in elements of computer memory with electric record and magnetic reading. The purpose of the investigation is to 
define the change in magnetoelectric interaction as a result of a variation of an antisymmetric exchange and to 
investigate the mechanism of low-temperature and high-temperature anomalies of dielectric permeability at bismuth 
replacement by lanthanum. It’s important to establish magnetoelectric properties of disorder system with random 
distribution of a constant of magnetoelectric interaction. On films of LaxBi1-xFeO3 measurements of dielectric 
permeability, a tangent of angle of losses in the range of temperatures 100 K < T < 1000 K without magnetic field and 
in a magnetic field of B=0.8 T are carried out. The temperature dependences of a real part of dielectric permeability 
and a tangent of losses angles at a frequency of 105 Hz are defined. At approach to ferroelectric transition dielectric 
permeability and dielectric losses are sharply increased. At a temperature 835 K the changes in crystal structure 
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attributed to transition from rhombohederal to the orthorhombic phase was found. In the vicinity of magnetic phase 
transition the anomalies in temperature behavior of dielectric permeability are absent. Bismuth replacement by 
lanthanum leads to small increase in magnetocapacity, in comparison with pure BiFeO3. Magnetocapacity increases in 
external electric field, passes through a maximum and falls with growth of temperature. 

 
Keywords: multiferroics, magnetocapacitance, relaxation, permittivity. 

 
Введение. В настоящее время большое внимание 

уделяется исследованию материалов с сильной взаи-
мосвязью между электрическими и магнитными свой-
ствами в связи с практическим интересом создания 
элементарной базы микроэлектроники [1; 2]. Муль-
тиферроики на основе BiFeO3 широко и интенсивно 
исследуются как модельные объекты для исследова-
ния механизма взаимодействия между электрической 
и магнитной подсистем, так и для возможного ис-
пользования их в спиновой электронике [3]. Сосуще-
ствование магнитной и сегнетоэлектрической подсис-
тем предполагает взаимодействие между ними. В сре-
дах с магнитным и электрическим упорядочением, 
помимо линейного эффекта, можно ожидать нелиней-
ных эффектов более высокого порядка по электриче-
скому и магнитному полю (квадратичных, кубиче-
ских), а также переключения электрической поляриза-
ции магнитным полем [4] и, наоборот, переключения 
намагниченности электрическим полем [5].  

Обширную группу мультиферроиков образуют 
среды с неоднородным распределением магнитного 
параметра порядка. Период пространственной модуля-
ции намагниченностей подрешёток в таких веществах 
может на несколько порядков превосходить размер 
элементарной ячейки. В таких веществах имеют место 
МЭ-взаимодействия и другого неоднородного типа [6], 
описываемые линейными по электрической поляризации 
инвариантными. Неоднородное МЭ-взаимодействие 
проявляется в виде пространственно-модулированных 
спиновых структур, наведённых электрической поля-
ризацией.  

Двухионный механизм использует зависимость 
обменных взаимодействий (изотропного гейзенбер-
говского [7] и антисимметричного Дзялошинского–
Мория (D[S1 х S2]) [8]) от координат магнитных ионов 
и промежуточных лигандов (например кислорода). 
Смещение иона лиганда приводит к изменению вели-
чины вектора Дзялошинского, что влечёт за собой 
скос антиферромагнитных подрешёток. Возможен и 
обратный эффект: возникновение поляризации под 
действием магнитного поля. Антисимметричный об-
мен Дзялошинского–Мория ответственен также за 
наблюдаемую в спиральных мультиферроиках взаи-
мосвязь спиновых циклоид и электрической поляри-
зации. 

Электрическая поляризация может возникнуть в 
результате образования доменных границ, которые 
могут рассматриваться как фрагменты магнитных 
спиралей, и к ним может быть применена та же идео-
логия спинового флексоэлектричества, что и для 
«спиральных» мультиферроиков. Прямым следствием 
этого является электрическая поляризация доменных 
границ и возможность управления ими с помощью 
электрического поля [9]. Сегнетоэлектрические  
доменные границы и магнитные доменные границы  

в мультиферроиках оказываются взаимосвязанными [10]. 
Одним из возможных механизмов такой связи в муль-
тиферроиках является флексомагнитоэлектрический 
эффект. Скачок электрической поляризации на грани-
цах сегнетоэлектрических доменов должен приводить 
к скачку пространственной производной от магнитно-
го параметра порядка [11], что проявляется в виде не-
однородностей в магнитной структуре на границах. 
Если в материале сосуществуют магнитная (антифер-
ромагнитная) и сегнетоэлектрическая доменные 
структуры, то указанный эффект может проявляться в 
виде пиннинга (закрепления) магнитных доменных 
границ на сегнетоэлектрических доменных границах [12].  

Образование потенциального барьера вблизи гра-
ницы приводит к повышению концентрации носителей 
заряда, к уменьшению ширины запрещённой зоны в 
полупроводнике на 3 % (около 0,1 эВ) и к высокой про-
водимости доменной границы, которую можно «пере-
ключать» с помощью электрического поля (изменять 
её величину более чем на порядок), что позволяет соз-
давать мемристорные устройства. 

Спиновая циклоида с периодом около 62 нм [13], 
лежащая в плоскости, перпендикулярной базисной, и 
бегущая вдоль одной из трёх осей симметрии второго 
порядка, обнаружена в феррите висмута BiFeO3. При-
чиной возникновения спиновой циклоиды является 
флексомагнитоэлектрическое взаимодействие. Струк-
тура и период циклоиды зависят от температуры, 
магнитной анизотропии и концентрации примесей [14] 
и подавляется в больших магнитных полях [15].  

Другой тактикой, позволяющей достичь того же 
эффекта, является замещение атомов висмута редко-
земельными ионами. В этом случае отпадает необхо-
димость в слое ферромагнетика, поскольку замещён-
ный состав феррита висмута обладает собственной 
намагниченностью. Те же управляющие напряжения 
(10 В) перестраивали магнитную доменную структуру 
из лабиринтной в полосовую [16]. Возможность элек-
трического управления намагниченностью материала 
при комнатной температуре представляет интерес с 
точки зрения его использования в элементах компью-
терной памяти с электрической записью и магнитным 
считыванием. 

Относительно небольшие механические напряже-
ния (7 МПа) [1] снимают вырождение в базисной 
плоскости по направлениям пространственной моду-
ляции, что приводит к повороту плоскости спиновой 
циклоиды, поэтому вполне естественно ожидать, что 
большие давления могут привести к разрушению 
спиновой циклоиды. Своеобразным аналогом меха-
нического давления может служить частичное заме-
щение ионов кристалла BiFe03 примесями, которые 
варьируют величину магнитоэлектрической связи [17]. 
Составы на основе феррита висмута можно разбить  
на две основные группы: с замещением ионов висмута 
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и с замещением ионов железа. В первом случае ис-
пользуются, как правило, редкоземельные примеси,  
и по мере увеличения их процентного состава свойст-
ва феррита висмута становятся ближе к свойствам, 
характерным для ортоферритов [18].  

Цель работы – определить изменение магнитоэлек-
трического взаимодействия в результате варьирования 
антисимметричного обмена при замещении висмута 
лантаном. Для объемного феррита висмута установле-
ны аномалии физических характеристик при темпера-
турах Т1 = 140 К и Т2 = 550 К, которые связываются с 
поверхностным фазовым переходом. В этом случае 
этот переход проявится в тонких пленках и обнаружит-
ся в аномалиях диэлектрической проницаемости.  

Экспериментальные результаты и обсуждение. 
На пленках LaxBi1-xFeO3 (x = 0,1) толщиной 160 нм 
проведены измерения диэлектрической проницаемо-
сти, тангенса угла потерь в области температур  
100 К < T < 1000 K без магнитного поля и в магнит-
ном поле Н = 0,8 Тл. На рис. 1 изображены темпера-
турное поведение диэлектрической проницаемости, 
нормированной на величину проницаемости при  
Т = 300 К, и тангенса угла потерь для LaxBi1-xFeO3 для 
состава с х = 0,1. Производная dε/dT (рис. 1, б) обна-
руживает максимум при температуре T1 = 583 K  
и излом при Т1 = 835 К. 

 

 
 

          
 

Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость, нормирован-
ная на величину проницаемости при Т = 300 К (а), 
тангенс угла потерь (1), производная диэлектричес-
кой проницаемости по температуре (2) (б) для 
LaxBi1-xFeO3 для состава с х = 0,1 на частоте 105 Гц 
 

от температуры 
 
Замещение ионов висмута лантаном приводит  

к росту температуры Нееля, например от TN = 646 K  
(х = 0) до ТN = 660 K (x = 0,05) [19]. В объемных об-
разцах BiFeO3 коэффициент теплового расширения 
имеет пик при Т = 533 К и перегиб в температурной 
зависимости теплоемкости при Т = 540 К [19], который 

связывается со структурным переходом. В результате 
замещения висмута лантаном в объемных образцах 
меняется величина обменного взаимодействия с дис-
персией распределения локальных обменных полей, 
что приводит к размытию магнитного фазового пере-
хода и к отсутствию взаимосвязи диэлектрических и 
магнитных характеристик. Это может быть также свя-
зано и с тем, что при структурном переходе меняется 
тип магнитного порядка от несоразмерной структуры 
к коллинеарной, что приводит к исчезновению магни-
тоэлектрического взаимодействия. Рост диэлектриче-
ских потерь вызван увеличением радиуса взаимодей-
ствия между дипольными моментами через спиновые 
волны и усилением рассеяния полярных оптических 
мод. Температурная зависимость тангенса угла потерь 
приведена на рис. 1, б. При приближении к сегнето-
электрическому переходу резко возрастает диэлек-
трическая проницаемость и диэлектрические потери. 
При температуре Т1 = 835 К, возможно, происходят 
изменения в кристаллической структуре, связанные с 
переходом в орторомбическую фазу. 

В области низких температур также найден мак-
симум в диэлектрической проницаемости при Т = 145 К 
и минимум при Т = 220 К. Диэлектрические потери в 
образце LaxBi1-xFeO3 также максимальны при Т = 145 К, 
и существует перегиб в температурной зависимости 
tgδ(T) при Т = 220 К. Низкотемпературная аномалия в 
диэлектрических, структурных характеристиках на-
блюдалась в нанотрубках феррита висмута BiFeO3 [20] 
и отсутствует в объемных образцах. Так, меняется 
наклон частоты Рамановских фононных мод от тем-
пературы при Т = 140 К. Частота фононной моды Е 
типа увеличивается на 14 см-1. Растет диссипация 
ультразвука, скачок импеданса (который связывается 
с ростом емкости) при Т = 150 К, изменение объема 
элементарной ячейки. Все эти изменения характери-
стик приписываются поверхостным структурным и 
магнитным фазовым переходам [21; 22]. Пироэлек-
трический ток имеет резкий максимум при Т = 150 К, 
температура которого смещается в сторону низких 
температур при охлаждении образца в магнитном по-
ле. Ток индуцирован электронами, расположенными в 
ловушках. Изменение концентрации электронов фик-
сируется по асимметрии формы линии ЭПР сигнала. 
Таким образом, механизм наблюдаемой диэлектриче-
ской аномалии в образце LaxBi1-xFeO3 обусловлен де-
локализацией электронов проводимости в доменных 
стенках сегнетоэлектрического и магнитного типов.  
В области температур 150–200 К электроны локали-
зуются в потенциальных ямах в доменной границе, 
где существует повышенная концентрация электро-
нов. В доменной границе сегнетоэлектрического типа 
электрическое поле равно нулю и электроны свободно 
двигаются внутри границы. С понижением темпера-
туры подвижность электронов падает, и при Т = 145 К 
потенциальная энергия превалирует над кинетической 
энергией, что приводит к локализации электронов и 
дополнительной поляризации. 

На рис. 2 приведены температурные зависимости 
электроемкости С(T) без поля и в магнитном и элек-
трическом полях. В отсутствие электрического поля 
смещения емкость (диэлектрическая проницаемость) 

а 

б 
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монотонно растет при нагревании, причем в магнит-
ном поле емкость увеличивается на 2,5 %. Замещение 
висмута лантаном привело к росту магнитоемкости по 
сравнению с BiFeO3 [19]. Электрическое поле смеще-
ния прикладывалось перпендикулярно плоскости 
пленки для двух значений напряжений U = 0,5 В,  
U = 1 В. В поле смещения U = 0,5 В емкость незначи-
тельно уменьшается от температуры, проходит через 
минимум и растет. Температура минимума смещается 
в сторону высоких температур. Магнитоемкость  
(ε(Н) – ε(0)) / ε(0) имеет максимум, величина которого 
в пять раз превышает значение магнитоемкости без 
внешнего электрического поля (рис. 2, б). C ростом 
электрического поля смещения магнитоемкость 
уменьшается и исчезает при Т = 430 К в поле смеще-
ния U = 1 В.  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Емкость LaxBi1-xFeO3 на частоте 105 Гц  
от температуры в магнитном поле Н = 0,8 Тл (1),  
0 Тл (2) с U = 0, в электрическом поле с напряжением 
U = 0,5 В в поле Н = 0,8 Тл (3), 0 Тл (4), с U = 1 В,  
Н = 0,8 Тл (5), 0 Тл (6) (а); относительное изменение 
емкости в магнитном поле Н = 0,8 Тл с напряжением  
 

смещения U = 0 B (1), 0,5 B (2), 1 В (3) (б) 
 
Эти эффекты можно объяснить в модели домен-

ных структур магнитного и сегнетоэлектрического 
типов. Внешнее электрическое поле перестраивает 
магнитную структуру из лабиринтной в полосовую с 
уменьшением плотности доменов и образованием 
результирующей поляризации. Энергия взаимодейст-
вия вектора поляризации с электрическим полем  

компенсируется деполяризующим полем. В результа-
те границы доменных стенок фиксируются и при на-
гревании, достигнув некоторой температуры, начи-
нают двигаться, схлопываться и исчезать. Внешнее 
магнитное поле приводит к росту вектора электриче-
ского смещения за счет магнитоэлектрической связи 
и, соответственно, к увеличению диэлектрической 
проницаемости. В больших электрических полях 
уменьшается плотность доменных стенок и пьезо-
электрическое взаимодействие между ними. Умень-
шение упругих деформаций в пленке вызывает пони-
жение магнитоупругого взаимодействия и константы 
антисимметричного взаимодействия, что может при-
вести к исчезновению магнитоэлектрической связи и 
эффекта магнитоемкости. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Тангенс угла диэлектрических потерь на час-
тоте 105 Гц от температуры в магнитном поле Н = 0 (3), 
0,8 (4) Тл, U = 0,5 B; Н = 0 (2), 0,8 (1) Тл, U = 1 B (a); 
изменение диэлектрических потерь в магнитном  
 

поле Δtg = (tg δ(H) – tg δ(0))/tg δ(0) с U = 1 B (б)    
 
 
Диэлектрические потери в пленке с напряжением 

смещения U = 0,5 B практически не зависят от внеш-
него магнитного поля и плавно растут при нагревании 
(рис. 3, а). В то время как в поле смещения U = 1 B 
диэлектрические потери минимальны при Т = 360 К и 
сильно возрастают во внешнем магнитном поле  
(рис. 3). Относительное изменение потерь в магнитном 
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поле от температуры имеет максимум и исчезает в 
области высоких температур (рис. 3, б). Это также 
объясняется в рамках модели взаимодействия маг-
нитной и электрической подсистем через упругую 
решетку. Корреляция колебаний доменных стенок 
осуществляется через доменную область. Чем больше 
область домена, тем сильнее рассеяние полярных оп-
тических мод на акустических колебаниях решетки и 
дефектах. В магнитном поле размер домена увеличи-
вается и возрастают диэлектрические потери. Плот-
ность акустических колебаний имеет максимум в ок-
рестности температуры Дебая, которая для BiFeO3 
имеет величину 340 К [23]. Температура максимума 
диэлектрических потерь находится вблизи температу-
ры Дебая. 

Заключение. В твердом растворе LaxBi1-xFeO3 обна- 
ружены максимумы в диэлектрической проницаемости 
и в диэлектрических потерях в области низких и вы-
соких температур, которые вызваны локализацией 
электронов в доменных стенках и структурным пере-
ходом в высокотемпературной области. В окрестно-
сти магнитного фазового перехода аномалий в темпе-
ратурном поведении диэлектрической проницаемости 
не найдено. Замещение висмута лантаном приводит к 
небольшому увеличению магнитоемкости по сравне-
нию с чистым BiFeO3. Магнитоемкость увеличивается 
во внешнем электрическом поле смещения, проходит 
через максимум и падает с ростом температуры. Из-
менение тангенса диэлектрических потерь в магнит-
ном поле достигает максимальной величины в облас-
ти температуры Дебая, что указывает на упругий ха-
рактер взаимодействия между поляризацией и намаг-
ниченностью в твердых растворах LaxBi1-xFeO3.  
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ВЛИЯНИЕ СМАЗОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ С УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМИ ДОБАВКАМИ  

НА ФРЕТТИНГ-УСТАЛОСТНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
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Рассматривается возможность повышения фреттингостойкости пластичных смазочных материалов, а 
также улучшение их противоизносных свойств за счет введения твердых добавок. Тема работы заключается 
в оценке эффективности применения смазочных материалов с ультрадисперсным алмазографитом для сни-
жения фреттинг-усталостных процессов. Приводятся результаты исследования пластичных смазочных ма-
териалов на фреттингостойкость, распределение величины износа образцов от наработки. Выполнен анализ 
состояния дорожек трения и изменение микрорельефа после применения смазочного материала с твердой до-
бавкой. Полученные результаты показали снижение величины износа в случае применения смазочных материа-
лов с ультрадисперсным порошком алмазографита. Результаты исследований могут быть применены для 
выбора смазочных материалов, которые используются для узлов трения, работающих в режиме колебаний. 
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In this paper the possibility of improving the fretting wear resistance and anti-wear properties of fat in connection 

with the introduction of solid additives is considered. The topic work is to evaluate the effectiveness of lubricants with 
ultra–dispersive additives to reduce fretting-fatigue processes. The mechanism of fretting-fatigue consists of processes 
such as fretting corrosion and mechanical fatigue. Their interaction leads to the damage of the contact surfaces and 
leads to a drastic reduction in the fatigue endurance limit of parts. Fretting fatigue damage can occur in the bolt, pin, 
key and spline connections, surfaces of the parts, which were planted with interference, on surfaces of the shafts, 
clutches and other parts of friction unit. The results of investigation of grease on fretting-wear resistance, the 
distribution of the amount of wear from time are presented. The analysis of the state of the friction tracks and 
changeover of surface roughness after applying lubricant with solid additive is given. The experimental results suggest 
that the introduction of ultradisperse powder mixture of diamond and graphite in grease reduces the formation of 
fatigue cracks and improves the quality of the surface parts of friction units. This increases the actual contact area and 
reduces contact pressure. The values of tangential and normal stresses up to 18–20 % and the action of maximum 
shearing stress will move deeper into the material under the area of contact are also reduced. The application of 
lubricants with similar additives can increase the service life period of the mechanism twice as much. Test results can 
be used to select the lubricant used for the friction units operating in the mode of oscillation. 

 
Keywords: fretting fatigue damages, tangential stress, contact area, fretting-wear resistance, lubricant, ultra-

dispersive additive. 
 

Введение. Одной из проблем технологического 
оборудования являются процессы фреттинга, которые 
часто развиваются в зонах контакта сопряженных 
деталей при малых колебательных смещениях одной 
поверхности относительно другой.  

Процесс фреттинга является одним из видов кон-
тактного взаимодействия твердых тел при наличии 
нормальной и касательных составляющих сил от 
внешней нагрузки и сил трения. В зоне контакта на 
элементарный объем материала будут действовать 
циклически изменяющиеся напряжения от нормального 
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сжатия и знакопеременных касательных напряжений 
от сил трения, возникающих на поверхности у грани-
цы контакта. Вследствие малой амплитуды относи-
тельного проскальзывания соприкасающихся поверх-
ностей износ при фреттинге является сильно локали-
зованным на площадках фактического контакта, а 
продукты разрушения поверхностных слоев не имеют 
возможности свободно выходить из двумерного про-
странства между трущимися телами. Поэтому они 
перетираются и накапливаются в окрестностях пло-
щадок фактического контакта, что приводит к усиле-
нию их абразивного действия [1; 2]. 

В сочетании таких условий, как проскальзывание 
при трении и повышение нагрузки, приводящей  
к росту объемных напряжений, это может привести к 
развитию наиболее тяжелого последствия − началу 
процессов фреттинг-усталости [3; 4]. 

Механизм фреттинг-усталостных процессов вклю-
чает в себя взаимосвязанное развитие таких процес-
сов, приводящих к повреждению контактирующих 
поверхностей, как фреттинг-коррозия и механическая 
усталость. Их взаимодействие ведет к резкому сниже-
нию предела выносливости деталей в 1,5–3 раза. 
Фреттинг-усталостные повреждения характерны для 
болтовых, штифтовых, шпоночных, шлицевых соеди-
нений, поверхностей деталей, посаженных с натягом, 
валов, муфт и других деталей [5–7].  

Механизм зарождения усталостных повреждений 
прямо связан с силой трения, так как с ее ростом по-
вышается касательное напряжение на контакте. Од-
ним из методов защиты от фреттинг-повреждений 
являются снижение коэффициента трения и предот-
вращение проскальзывания контактирующих поверх-
ностей [8]. В этом случае для повышения фреттинго-
стойкости применяемых смазочных материалов могут 
быть использованы функциональные твердые добав-
ки, например ультрадисперсные порошки алмазогра-
фита (УДПАГ).  

Цель. Целью проводимых исследований была 
оценка эффективности введения добавки УДПАГ в 
пластичные смазочные материалы для повышения их 
фреттингостойкости. В данной работе приведены от-
дельные результаты комплексного исследования, 
проводимого для определения трибологических 
свойств пластичных смазочных материалов с добав-
ками УДПАГ. 

Методы исследований. Испытания проводились 
по стандартной схеме «плоскость − торец ролика», 
применяемой для моделирования фреттинг-процес- 
сов. Удельное давление на контакте составляло 
120−130 МПа, частота колебаний подвижного образца 
вокруг своей оси 8,2 Гц, амплитуда колебаний 0,4 мм. 
Время одного цикла испытания составляло 6 ч. Под-
вижный образец изготавливался из стали 45 с после-
дующей термообработкой до HRC 42−45, неподвиж-
ный (пластина) − из стали 30ХГС и термообработкой 
HRC 38−40. Контактирующие поверхности образцов 
подготавливались шлифованием до шероховатости  
Ra = 1,6 мкм. 

Для создания смазочных композиций с ультрадис-
персным алмазографитом применялись пластичные 
смазочные материалы марок ЦИАТИМ-201 и солидол 
(С). Выбор этих марок для исследований основывался 
на различии их трибологических свойств. Литиевая 
пластичная смазка ЦИАТИМ-201 обладает хорошей 
морозостойкостью и может работать в широком ин-
тервале температур, имеет удовлетворительную ме-
ханическую стабильность. Кальциевая пластичная 
смазка солидол (С) при хорошей коллоидной ста-
бильности, водостойкости и защитных свойствах об-
ладает несколько узким диапазоном рабочих темпера-
тур и низкой механической стабильностью. Эффек-
тивность использования добавки в смазочных мате-
риалах оценивалась по величине износа неподвижного 
образца и состоянию контактирующих поверхностей.  

Добавка представляет собой углеродную смесь  
с размером частиц до 40 нм, в которой доля графита 
составляет около 80 %, другая часть находится в виде 
высокодисперсной алмазоподобной фазы. Концентра-
ция добавки в смазочной композиции составила  
1 масс. % как наиболее оптимальная при ее использо-
вании в пластичных смазочных материалах [9]. 

Результаты исследований. Изображенные на рис. 1 
графики показывают изменение величины массового 
износа пластины при использовании базовых смазоч-
ных материалов и смазочных композиций на их осно-
ве. По данным графикам можно наблюдать, что по 
величине износа базовые смазочные материалы име-
ют примерно одинаковые противоизносные свойства, 
чуть лучшие для солидола (С). 

 

  
а                                                                        б 

 
Рис. 1. Зависимость величины износа неподвижного образца от наработки при испытании смазочных материалов:  

а – ЦИАТИМ-201; б – солидол (С); 1 – без УДПАГ; 2 – с УДПАГ  
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Использование твердой добавки заметно изменяет 
картину. В этом случае различимо возрастает эффек-
тивность смазочных свойств у смазочного материала 
ЦИАТИМ-201, повышая противофреттинговые свой-
ства в 1,8−2,2 раза, тогда как у солидола (С) значи-
тельно ухудшаются. Введение УДПАГ в солидол (С) 
снижает противофреттинговые свойства в 1,2−1,5 раза. 

Оценка влияния смазочных материалов на сниже-
ние процессов фреттинга выполнялась также по со-
стоянию дорожек трения на неподвижной пластине. 
Определялась глубина повреждений, изменение вели-
чины шероховатости 0a aR R  до и после испытаний,  
а также общее состояние поверхности. 

Исследования обнаружили, что по этим показате-
лям после введения ультрадисперсного алмазографи-
та лучшим является смазочный материал ЦИАТИМ-
201, приводящий к качественному изменению микро-
рельефа трущейся поверхности. Так, на рис. 2 пред-
ставлены фотографии состояния дорожек трения, по-
лученные после проведения испытаний со смазочным 
материалом без добавки и после её введения.  

Анализ снимков, полученных после проведения 
испытаний, позволяет судить о том, что ультрадис-
персные порошки алмазографита оказывают значи-
тельное влияние на микрорельеф поверхностей тре-
ния. Можно отметить заметное сглаживание неровно-
стей, снижение количества раковин, царапин, следов 
коррозионного износа. Такое изменение шероховато-
сти увеличивает фактическую площадь контакта, что 
снижает контактные давления и более равномерно 
распределяет нагрузки по контурным площадям контакта. 

Рассмотрение других результатов, полученных в 
ходе проведения исследований, также позволяет сде-
лать выводы об эффективности введения твердой до-
бавки УДПАГ в пластичную смазку ЦИАТИМ-201. 
После испытаний средняя величина отношения Ra/Ra0 
для смазочного материала без добавки составила 
Ra/Ra0 = 2,7, при введении УДПАГ она снизилась и 
равнялась Ra/Ra0 = 1,61. Для солидола (С) это отноше-
ние изменилось незначительно: 1,14 и 1,06 без добав-
ки УДПАГ и с добавкой соответственно.  

Результаты проведенных исследований позволили 
предположить причины проявления хороших трибо-
технических характеристик смазочных материалов с 
добавкой ультрадисперсного порошка алмазографита. 
В отличие от широко применяемых порошковых до-
бавок, для УДПАГ характерна высокая адгезионная 
способность к металлическим поверхностям за счет 
повышенной поверхностной энергии. Наличие собст-
венного заряда и взаимодействие с поверхностью ме-
талла приводит к образованию ориентированного 
слоя на контактирующих поверхностях, что способст-
вует прочному удержанию граничного слоя смазочно-
го материала на поверхности трения. Введенные в 
смазочный материал частицы ультрадисперсного ал-
мазографита локализуют участки на трущихся по-
верхностях, образовывая на них прочную пленку. Это 
снижает коэффициент трения, препятствует схваты-
ванию контактирующих поверхностей и повышает 
способность пленок смазочного материала выдержать 
значительные нагрузки без разрушения. 

 
 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Внешний вид дорожек трения на пластине после испытаний  

со смазочным материалом ЦИАТИМ-201: а – без добавки УДПАГ; б – с добавкой УДПАГ  
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Таким образом, результаты эксперимента нагляд-
но демонстрируют положительное влияние ультра-
дисперсного порошка алмазографита на повышение 
фреттингостойкости литиевых смазочных материалов 
(ЦИАТИМ-201) и улучшение их противоизносных 
свойств. С другой стороны, введение добавки в каль-
циевые смазочные материалы (солидол (С) приводит 
к ухудшению некоторых смазочных характеристик. 
Проведенные ранее трибологические исследования 
для пластичных смазочных материалов также под-
тверждают положительное влияние УДПАГ на литие-
вые смазочные материалы [10–12]. 

Заключение. Введение ультрадисперсного алма-
зографита снижает величину износа в 1,8−2,2 раза и 
уменьшает глубину повреждений трущейся поверхно-
сти на 24−28 %. Сравнительный анализ значений кон-
тактных напряжений, определенных с помощью ком-
пьютерного моделирования, показал, что при включе-
нии в пластичный смазочный материал добавки УД-
ПАГ происходит снижение величины контактных 
напряжений на 18–20 %. Это увеличивает время до 
начала фреттинг-усталостного разрушения поверхно-
сти и позволят продлить срок службы узлов трения в 
1,5–2 раза по сравнению с базовыми смазочными ма-
териалами. 
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Описаны усовершенствованные и разработанные новые технологии, способы и средства, используемые при 
изготовлении литых деталей и конструкций летательных аппаратов из сплава АМг10ч. В связи с тем, что 
сплав АМг10ч содержит магний, возник целый ряд проблем при приготовлении и литье сплава по причине 
склонности этого элемента к окислению, а сплава – к газонасыщению, что приводит к ухудшению качества 
литых изделий. С целью предотвращения сплава от взаимодействия с атмосферой и влагой формовочной сме-
си были разработаны и использованы на практике следующие мероприятия: 1) введение в формовочную смесь 
борной кислоты; 2) дегазация лигатур алюминий–цирконий и алюминий–титан; 3) разработан оптимальный 
порядок расплавления шихтовых материалов; 4) применена высокотемпературная обработка расплава;  
5) фильтрация сплава при заливке в форму с использованием устройства типа «тепловая труба», обеспечи-
вающего быстрое снижение температуры перегретого сплава. Все эти мероприятия, как по отдельности, 
так и применение некоторых в комплексе, обеспечили получение литых деталей из сплава АМг10ч с требуе-
мыми и повышенными механическими свойствами. Причем отмечается воспроизводимость результатов ис-
пытаний механических свойств отливок из разных плавок. 
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In present article the improved and developed new technologies, methods and means used by manufacturing the 

moulded pieces and aircraft constructions made of АМг10ч alloy are described. In connection with containing 
 magnesium in АМг10ч alloy, a whole series of problems are arised by preparation and founding the alloy because of 
inclination this element to oxidation and inclination the alloy to gasing that leads to worsening the quality of cast 
wares. The following  actions  were developed and put into practice to avoid the alloy from interaction with atmosphere 
and moisture of sand: 1) inserting the boric acid into the sand; 2) degassing of aluminum-zirconium and aluminum-
titanium ligatures; 3) the optimal order of melting the burden materials was elaborated; 4) the high-temperature 
treatment of liquid alloy is used and 5) filtration of alloy by the pouring-in casting-form with using the 6) device of 
thermal pipe type, provided fast temperature reducing of superheated alloy. All these measures, taken separately as 
well as in complex provide obtaining  the moulded pieces of АМг10ч alloy with necessary and improved mechanical 
properties. At that the reproducibility of the mechanical properties of moulded pieces of different fusions tests results is 
marked. 

 
Keywords: АМг10ч alloy, technologies fusion and founding, mechanical properties. 
 
Сплавы системы Al–Mg. При производстве дета-

лей и конструктивных элементов летательных аппа-
ратов (ЛА) широко применяются алюминиевые спла-
вы [1], и, как следует из прогноза выдающегося уче-
ного-материаловеда, теоретика и создателя высоко-

эффективных алюминиевых сплавов для авиаракетной 
и ядерной техники, академика И. Н. Фридляндера,  
в перспективе ожидается еще большее их использование 
в этой отрасли [2]. Такой же точки зрения придержи- 
ваются и сотрудники Британского аэрокосмического 
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исследовательского института (Aerospace Research 
Institute, University of Manchester, UK) [3]. 

И одна из основных причин популярности этих 
сплавов в аэрокосмической отрасли – их высокая 
удельная прочность, численно выражающаяся отно-
шением прочности к удельному весу металла 
(strength-to-weight ratio) [4], σв/ρ), что подтверждается 
приведенными в работе [5] данными, из которых вид-
но (рис. 1, а), что если прочность стали (HIGH 
TENSILE STEEL) значительно превосходит проч-
ность всех других сплавов, включая и алюминиевые, 
то алюминиевые сплавы (на примере широко распро-
страненного в производстве летательных аппаратов 
сплава марки Aluminum 7075 (1,2–2,0 % Cu; 2,1–2,9 % 
Mg; 0,18–0,28 % Cr; 5,1–6,1 % Zn; примеси не более 
0,40 % Si; 0,50 % Fe; 0,30 % Mn; 0,20 % Ti; ост. – Al) 
имеют наиболее высокую удельную прочность  
(рис. 1, б). Кроме того, эти сплавы обладают высокой 
коррозионной стойкостью, выдерживают высокие 
статические, ударные и вибрационные нагрузки,  
хорошо обрабатываются резанием и свариваемостью. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Механические свойства сплавов в координатах: 
а – stress-strain (прочность, Н/мм2 – деформация, %); 
б – stress/density-strain (удельная прочность,  
Н/мм2 / плотность, г/см3 – деформация, %); удельная 
прочность – отношение временного сопротивления  
 

разрушению к плотности металла – σв/ρ) [5] 
 
В качестве одного из весомых примеров примене-

ния алюминиевых сплавов в летательных аппаратах 
на рис. 2 приведены данные [6], из которых видно, 

что их доля в конструкциях широкофюзеляжных  
лайнеров фирмы Boeing составляет от 20 % (Boeing-
787) до 81 % (Boeing-747) от суммарной массы всех 
используемых материалов (сталь, титановые сплавы, 
композиты).  

 

 
 
Рис. 2. Сплавы, применяемые в конструкциях 
широкофюзеляжных лайнеров фирмы Boeing [6]: 
 

 − Aluminium (алюминиевые сплавы) 
 
Известно также применение алюминиево-

магниевых сплавов и в ракетостроении. Так, по дан-
ным ОАО «Государственный ракетный центр имени 
академика В. П. Макеева» [7] корпуса первой и вто-
рой ступеней баллистической ракеты серии РС с жид-
костным ракетным двигателем состоят из боковых 
оболочек, изготовленных из сплава системы Al–Mg.  

Среди применяющихся в производстве ЛА алю-
миниевых литейных сплавов сплавы системы Al–Mg 
отличаются исключительно высокими механическими 
свойствами – в закаленном состоянии их временное 
сопротивление σв находится в пределах 300…450 МПа, 
относительное удлинение δ – в пределах 10…25 %.  

При этом в этой группе сплавов особенно высоки-
ми свойствами выделяется сплав АЛ27-1 [8], который 
в период освоения (в котором участвовал автор) имел 
условное название АЛ8У, а в настоящее время по 
ГОСТ 1583–93 имеет маркировку АМг10ч. Содержа-
ние магния в сплаве составляет 9,5–10,5 %. Сплав 
содержит также 0,05–0,15 % Ti и 0,05–0,20 % Zr, ко-
торые образуют в расплаве центры кристаллизации в 
виде частиц интерметаллических соединений – соот-
ветственно TiAl3 и ZrAl3. Кроме того, в сплаве содер-
жится 0,05–0,15 % Be, который образует на поверхно-
сти жидкого металла защитную пленку ВеО, так как 
при плавке в обычной воздушной атмосфере Al–Mg 
сплавов, содержащих от 2 до 12 % Mg, на поверхно-
сти жидкого металла образуется рыхлая пленка окси-
да магния MgO, имеющая аморфное строение [9], что 
приводит к насыщению расплава водородом и, как 
результат, к формированию в отливках пористости.  

Действие бериллия на уменьшение окисляемости 
сплавов системы Al–Mg объясняется его высоким 
сродством к кислороду. Известно, что в результате 
введения 0,07 % Be в сплав Al – 10 % Mg снижается 
окисляемость сплава в 160 раз при выдержке 0,5 ч и в 
225 раз при выдержке 6 ч при 750 °С [10]. 
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В сплаве АМг10ч ограничивается содержание же-
леза и кремния (не более 0,05 % каждого), так как они 
образуют нерастворимые примеси в виде интерметал-
лических соединений – соответственно Al3Fe и Mg2Si 
[11]. При этом частицы фазы Al3Fe выделяются в пла-
стинчатой и дендритной формах [12], а частицы 
Mg2Si – в форме грубозернистых дендритов [13], что 
приводит к уменьшению механических свойств литых 
изделий. Однако в работе [14] установлено, что отри-
цательное влияние Al3Fe можно предотвратить в ре-
зультате введения в расплав марганца, воздействие 
которого заключается в уменьшении размеров частиц 
и изменении формы этого интерметаллида. В другой 
работе [15] установлено, что при введении в расплав 
висмута значительно уменьшаются размеры и изме-
няется морфология частиц Mg2Si – от грубозернистых 
дендритов до полиэдров. Для усиления уверенности в 
нейтрализации вредного влияния Fe и Si в сплаве 
АЛ27-1 специально и ограничено их содержание, что 
отражено в присвоении сплаву градации – сплав по-
вышенной чистоты [8]. 

Формовочная смесь. При всех положительных 
характеристиках алюминиево-магниевых сплавов для 
их достижения в получаемых из этих сплавов литых 
деталях требуется соответствующая «правильная» 
технология. В работе [8] указывается на сложность 
приготовления сплавов системы Al–Mg, в частности, 
при литье в песчано-глинистые формы, когда отливки 
могут поражаться газовой пористостью, возникающей 
в результате взаимодействия металла с влагой формы, 
что и подтвердилось в нашей работе при освоении 
литья деталей из сплава АМг10ч. 

При этом автором работы [16] было принято такое 
объяснение влияния борной кислоты на блокирование 
образования пористости. При заливке в литейную 
песчано-глинистую форму, в состав которой входит 
вода, жидкий магнийсодержащий сплав нагревает 
борную кислоту, в результате чего ее растворимость в 
воде многократно увеличивается. Поэтому в пригра-
ничных с металлом объемах формы вместо воды при-
сутствует пересыщенный раствор борной кислоты, 
при взаимодействии с которым образуются бораты 
магния Mg3B2O6, Mg2B2O5 и др., которые залечивают 
несплошности пленки окислов магния. Это объясне-
ние, по сути, совпадает с тем, которое приводится  

в работе [17], согласно которому эффект присутствия 
в формовочной смеси борной кислоты связан с тем, 
что при заливке сплава в форму происходит нагрев 
борной кислоты, которая образовывает на поверхно-
сти зерен кварцевого песка тонкую пленку, инертную 
по отношению к жидкому металлу, но обладающую 
высоким сродством к кислороду, что и приводит к 
блокированию пор в форме, а следовательно, проник-
новению в них воды с последующим образованием из 
нее газовой пористости. 

С целью предупреждения возможности возникно-
вения этого дефекта, взяв за основу данные работы 
[17], согласно которой возникновение пористости в 
отливках из Al–Mg сплавов удалось предотвратить 
добавкой в формовочный состав борной кислоты с 
серой, и проанализировав результаты более поздней 
работы [18], в которой применение серы было исклю-
чено, очевидно, как санитарно-экологически вредное 
вещество, выделяющее при нагреве сернистые газы, а 
также данные работы [19], нами была разработан оп-
тимальный состав формовочной смеси с добавкой 
только борной кислоты, при использовании которой 
газовая пористость в отливках конструкций ЛА из 
сплава АМг10ч была полностью исключена [20].  

Доказательством эффекта присутствия в формо-
вочной смеси борной кислоты, независимо от трак-
товки механизма ее воздействия, служат полученные 
нами данные по повышению плотности (определяли 
гидростатическим способом) и связанным с повыше-
нием этой характеристики увеличением механических 
свойств отливок из сплава АК9ч (табл. 1) [20].  

Дегазация лигатур. Следует отметить, что одним 
из источников попадания газов в сплав АМг10ч могут 
служить применяемые для модифицирования лигату-
ры Al – 4,34 % Ti; Al – 3,40 % Zr, технология приго-
товления которых связана с применением высоких 
температур, что по определению способствует их га-
зонасыщению, в основном водородом. С целью уда-
ления водорода из указанных лигатур в настоящей 
работе их предварительно по отдельности переплав-
ляли в течение 15 мин в вакуумной индукционной 
высокочастотной печи при 1100–1200 °С и разреже-
нии 0,799–1,066 Па с последующей разливкой сплава 
слоем 15–20 мм в изложницы без снятия вакуума [21].  

 
Таблица 1 

Влияние содержания борной кислоты в формовочной смеси на плотность  
и механические свойства сплава АК9ч в отливках* 

 

Свойства сплава при содержании Н3ВО3, % Наименование 
свойства 0 1 4 6 
ρ, кг/м3 

Прирост, % 
2528 

– 
2544 

0,6329 
2548 

0,7911 
2551 

0,9098 
σв, МПа 

Прирост, % 
365 
– 

380 
4,11 

415 
13,70 

427 
16,98 

δ, % 
Прирост, % 

18 
– 

21 
16,6 

23 
27,7 

25 
38,8 

НВ, 
Прирост, % 

80 
– 

85 
6,25 

85 
6,25 

85 
6,25 

 

* Механические свойства модифицированного сплава АК9ч при литье в земляные формы: σв ≥ 230 МПа; δ ≥ 3,0 %;  
НВ ≥ 70 ед. 
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Определение очередности загрузки шихтовых 
материалов. В состав сплава АМг10ч входят как ту-
гоплавкие компоненты – титан, цирконий и марганец, 
так и легкоплавкие компоненты – магний и бериллий, 
к тому же обладающие высоким сродством к кисло-
роду, т. е. легко окисляющиеся. При этом нами уста-
новлено [22], что при плавке сплава со значительно 
меньшим содержанием магния (сплав АЛ4 – по  
ГОСТ 1583–93 переименован в АК9ч – содержит 
0,17–0,30 % Mg), чем содержит сплав АМг10ч  
(9,5–10,5 % Mg), без мер, препятствующих окислению 
магния при нагреве расплава до 850 °С, и заливке без 
выдержки его потери составляют 2,0 %, а до 1100 °С – 
8,8 %. Следовательно, при плавке сплава АМг10ч,  
в котором содержится магния в 42,5 раза больше, чем 
в сплаве АК9ч, без соблюдения температурно-
временных режимов плавки и без защитных мер от 
окисления потери магния будут более значительными.  

Кроме того, с целью гарантии получения высоких 
механических свойств при изготовлении литых дета-
лей ЛА, работающих в высоконагруженных условиях 
эксплуатации, в расплав дополнительно вводили в 
качестве модификатора бор [23] в объеме фторбората 
калия KBF4 (0,7 масс. %), который образует при взаи-
модействии с алюминием соединение AlB2, частицы 
которого служат дополнительными центрами кри-
сталлизации [24].  

С целью повышения коррозионной стойкости 
сплава в расплав вводили порядка 0,1 масс. % мар-
ганца, который нейтрализует присутствующие в рас-
плаве железо и кремний, связывая их в результате 
перитектической реакции в интерметаллическое  
соединение α-AlMnFeSi [25]. 

Ввиду присутствия в шихте компонентов, отли-
чающихся разной склонностью к окислению, а также 
температурами плавления, с целью получения тре-
буемого состава и максимальных механических 
свойств сплава возникла необходимость определить 
очередность их расплавления. В качестве шихтовых 
материалов использовали чушковый алюминий марки 
А99 (99,99 % Al), чушковый магний марки Мг95 
(99,95 % Mg) и лигатуры Al – 3,0 % Be (Тпл ≈  660 °С); 
Al – 4,34 % Ti (Тпл ≈  950 °С); Al – 3,40 % Zr  
(Тпл ≈  800 °С) и Al – 9,12 % Mn (Тпл ≈  940 °С).  

Приготовление рабочих сплавов производили в 
высокочастотной индукционной печи в титановом 
тигле, окрашенном защитной краской (состава 75 г 
оксида цинка ZnO + 40 г жидкого стекла Na2SiO3 на 1 л 
воды), по разным вариантам с варьированием спосо-

бов и очередности загрузки шихтовых материалов, 
температурно-временных режимов ведения плавки и 
выполнения других сопутствующих операций. Рафи-
нирование сплава производили 0,3 % гексахлорэтана 
C2Cl6 в три приема. Исходную шихту предварительно 
очищали травлением в смеси кислот HCl : HNO3  
в соотношении 1,25 : 1,0. 

По технологии А одновременно расплавляли алю-
миний и лигатуры Al–Be и Al–Ti, доводили темпера-
туру расплава до 780–800 °С, в три приема вводили 
фторборат калия KBF4, после чего последовательно 
загружали лигатуры Al–Zr, Al–Mn и магний. Затем 
сплав рафинировали гексахлорэтаном. Заливку произ-
водили при 720–730 °С после 10-минутного выстаи-
вания. 

По технологии Б одновременно расплавляли алю-
миний и лигатуры Al–Be, Al–Zr и Al–Mn, доводили 
температуру расплава до 700…710 °С и вводили маг-
ний; доводили температуру до 720…730 °С и рафини-
ровали сплав гексахлорэтаном, поднимали темпера-
туру до 780…800 °С и вводили в три приема KBF4, 
снижали температуру до 730 °С, выстаивали 5 мин  
и производили заливку. 

По технологии В сплав готовили по аналогии с ва-
риантом А, с тем отличием, что в расплав вводили 
стружку титана марки ВТ5 – по технологии В1 при 
1300 °С без флюса, по технологии В2 – при 800 °С  
с флюсом. 

По технологии Г сплав готовили по аналогии с ва-
риантом А, с тем отличием, что в сплав вводили при 
тех же температурах и при отсутствии и наличии 
флюса, что и в варианте В, иодидный цирконий (99,95 % 
чистоты) в объеме брикета, состоящего из 70 % по-
рошкового циркония и 30 % алюминиевой стружки. 

По каждой технологии проводили по 10 плавок. 
Полученные результаты усредняли (табл. 2), и их ана-
лиз показал, что механические свойства отливок по 
всем технологическим вариантам превышают требо-
вания ГОСТ 1583–93, причем наиболее высокие 
прочностные свойства были получены по технологии 
Б: σв = 433 МПа; НВ = 92,6 ед. Прирост относительно 
ГОСТ 1583–93, соответственно, – 23,7 % и 23,4 %.  
А наиболее высокая пластичность – δ = 19,0 %, при-
рост относительно ГОСТ 1583–93 составляет 26,6 %. 

По совокупности полученных технологических 
операций при приготовлении сплава и полученных в 
результате механических свойств отливок в качестве 
рабочей технологии была принята технология Б.    

 
Таблица 2 

Химический состав и механические свойства сплава АМг10ч, приготовленного по разным технологиям* 

 

Содержание компонентов, % Механические свойства  
Технологии Mg Ti Zr Be B Mn σв, МПа / 

прирост, % 
δ, % / 

прирост, % 
НВ, ед / 

прирост, % 
Г 10,51 0,031 0,013 0,042 0,0044 0,12 353/0,85 17,1/14,0 75,6/0,8 
А 10,50 0,027 0,061 0,041 0,0042 0,14 359/2,57 19,0/26,6 76,5/2,0 
В 10,49 0,071 0,052 0,030 0,0094 0,11 386/10,28 18,7/24,6 82,6/10,1 
Б 10,31 0,085 0,065 0,043 0,0044 0,09 433/23,7 17,5/16,6 92,6/23,4 

 

* Химический состав сплава АМг10ч по ГОСТ 1583–93: 9,5–10,5 % Mg; 0,05–0,15 % Ti; 0,05–0,20 % Zr; 0,05–0,15 % Be; 
механические свойства при литье в земляные формы: σв ≥ 350 МПа; δ ≥ 15,0 %; НВ ≥ 75 ед.  
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Высокотемпературная обработка расплава. 
Технологию температурной обработки расплава 
(ТОР) еще в 40-е годы прошлого столетия разработал 
и использовал при приготовлении сплава Al – 12 % Si 
известный специалист в области литейного производ-
ства профессор А. Г. Спасский [26]. В этой работе 
было установлено, что в результате перегрева жидко-
го сплава выше обычно применяемых «низкотемпера-
турных» технологий, при кристаллизации дендриты 
α-твердого раствора и эвтектика формируются в виде 
тонкодисперсных структур, аналогичных структурам, 
получаемым при модифицировании сплава общепри-
нятым тройным модификатором (45,0 % NaCl + 40 % 
NaF + 15 % Na3AlF6), что приводит к росту механиче-
ских свойств отливок. 

Аналогичные результаты были получены нами [27] 
при применении ТОР при работе со сплавом АК12  
(Al – 10…13 % Si). При этом в процессе плавки сплав 
нагревали до 900…1000 °С (на 300…400 °С выше 
температуры плавления эвтектики Al–Si – 577 °С), 
затем охлаждали до 725…740 °С, производили моди-
фицирование тройным модификатором и заливали в 
кокиль. Одновременно производили заливку непере-
гретого сплава. Результаты испытаний вырезанных из 
отливок стандартных образцов показали, что механи-
ческие свойства «обычного» неперегретого сплава 
составляли σв = 220 МПа, δ = 8,5 %, а для перегретого 
сплава σв повысилось до 240 МПа (на 9,1 %),  
δ – до 12,2 % (в 1,4 раза). По ГОСТ 1583–93 требуется 
σв ≥ 160 МПа, δ ≥ 2,0 %. При этом оказалось возмож-
ным уменьшить дозу модификатора до 0,5 масс. % 
(обычная доза – 2,0 %). 

При разработке технологии авторы технологии 
ТОР исходили из установленного известным физиком 
В. И. Даниловым [28] факта существования в метал-
лических жидкостях выше температуры плавления 
микрогруппировок, унаследованных от твердого ме-
талла (остатков твердой фазы), и возможности их раз-
рушения при перегреве выше определенных темпера-
тур. Такой же точки зрения на строение металличе-
ской жидкости придерживались в ХХ столетии мно-
гие известные отечественные и зарубежные ученые.  
И эта точка зрения на строение жидких металлов со-
храняется и в наше время, о чем может свидетельст-
вовать, например, современная работа [29], в которой 
рассмотрено 270 публикаций за период с 1859 г.  
по 2006 гг. (с 2000 по 2006 гг. ‒ 58 публикаций  
или 21,5 %), кассающихся воздействия перегрева на 
строение жидких металлов и на их последующую 
кристаллизацию. Причем, как указано в этой работе, 
вопросами плавления и кристаллизации еще более 
150 лет назад занимался и М. Фарадей. 

Одним из подтверждений наличия структурных 
образований в металлической жидкости может слу-
жить установленное в результате термического анали-
за сплава Al – 16,0 % Si повышение температуры на-
чала и увеличение интервала кристаллизации при 
увеличении температуры перегрева расплава (табл. 3) 
[30]. Очевидно, такое течение кристаллизации объяс-
няется тем, что в связи разрушением при перегреве 
предкристаллизационных образований для иницииро-
вания этого процесса требуется большее время. 

Таблица 3 
Влияние перегрева жидкого сплава Al – 16,0 % Si  

на характеристики кристаллизации 
 

Температура пере-
грева расплава, °С  
(температура ликви-
дус 630 °С) 

720,0 770,0 800,0 810,0 830,0 870,0

Температура начала 
кристаллизации, °С  

597,5 602,5 609,5 612,5 619,0 619,5

Интервал кристал-
лизации, °С 

62,5 67,5 74,0 76,5 75,0 84,5

 
В настоящей работе ТОР сплава АМг10ч произво-

дили по следующей технологии. Сплав готовили в 
индукционной печи и при повышении температуры 
производили заливку проб с 660, 720, 750, 800, 860 и 
930 °С. Анализ результатов испытаний механических 
свойств вырезанных из деталей образцов показал, что 
оптимальное сочетание прочности и пластичности 
дает заливка с 750 °С: σв = 445 МПа, δ = 30 %,  
НВ = 95 ед. При дальнейшем повышении температу-
ры прочность несколько повышается и при заливке с 
930 °С σв составляет 450 МПа, тогда как удлинение 
при этом снижается до δ = 25,3 %, твердость остается 
на том же уровне. Анализ оптических снимков мик-
роструктуры показал, что с повышением температуры 
перегрева и заливки зерна α-твердого раствора сплава 
измельчаются и утоняются выделения β-фазы по гра-
ницам зерен. Более высокие увеличения (Х 10 000) 
показали, что при низкой температуре литья зерна α-
твердого раствора состоят из отдельных блоков с вы-
раженными между ними границами, тогда как при 
более высоких температурах структура зерен стано-
вится однородной, а сплошность выделений β-фазы 
нарушается. Очевидно, такие изменения структуры  
и являются причиной роста механических свойств 
отливок из сплава АМг10ч.  

Рост механических свойств с повышением темпе-
ратуры заливки подтвердился и при литье из сплава 
АМг10ч деталей ЛА с «крыльчатки» (лопатки оформ-
лялись песчаным стержнем), которая работает в ре-
жиме высоких оборотов при перекачке жидкости,  
и «кронштейна» (земляная форма), испытывающего 
высокие статические нагрузки. Максимальные свой-
ства первой детали (σв = 410 МПа, δ = 33 %, НВ = 93 ед.) 
были получены при температуре литья, равной 800 °С, 
второй (σв = 390 МПа, δ = 28 %, НВ = 95 ед.) – при 
заливке с 860 °С. 

Фильтрование жидкого сплава. Ввиду того, что 
с повышением температуры расплава усиливаются 
процессы окисления и газонасыщения [31], что долж-
но ухудшать качество отливаемых деталей, была про-
ведена работа по предотвращению негативных по-
следствий перегрева путем фильтрования металла  
в процессе заливки. При этом сплав АМг10ч заливали 
в форму через магнезитовую крошку (MgCO3) с раз-
мером частиц 10…15 мм, помещенную в графитоша-
мотовый тигель с отверстием в донной части, кото-
рый устанавливали над стояком литейной формы. 
Перед заливкой сборку «тигель–крошка» нагревали. 
Результаты испытаний механических свойств отливок 
показали, что максимальные свойства (σв = 430 МПа, 
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δ = 36 %, НВ = 95 ед.) были получены при заливке с 
750 °С, тогда как при заливке без фильтрования они 
оказались ниже: σв = 400 МПа (меньше на 7,5 %),  
δ = 30 % (меньше на 20 %), НВ = 95 ед. 

Осмотр кусочков отработанного фильтра показал, 
что их поверхность оказалась покрытой белым нале-
том, представляющим собой окисные пленки. 

При этом следует отметить более высокую плот-
ность (определяли методом гидростатического взве-
шивания) и отсутствие пористости в отливках (опре-
деляли на шлифах) из фильтрованного сплава (табл. 4), 
что является определенным вкладом в повышение 
механических свойств. Видно также, что плотность 
фильтрованного сплава при всех температурах заливки 
выше, чем плотность нефильтрованного, и при этом 
плотность последнего с повышением температуры 
заливки существенно понижается, что и проявляется в 
наличии пористости, тогда как на фильтрованном 
сплаве пористость отсутствует. Причем, если при са-
мой низкой температуре заливки (660 °С) разница 
плотностей составляет только 0,54 %, то при самой 
высокой температуре (1030 °С) плотность нефильтро-
ванного сплава уменьшается на 2,15 %, а фильтрован-
ного – только на 0,54 %, т. е. в 4 раза меньше. 

 
Таблица 4 

Влияние фильтрации на плотность сплава АМг10ч 
 

Температура заливки, °С 
660 750 950 1030 

 
Состояние сплава 

Плотность сплава, ρ, кг/м3 
Нефильтрованный 2564 

пор нет 
2530 
поры  

3 балла 

2520 
поры  

3–4 балла 

2510 
поры  

3–4 балла
Фильтрованный 2578 

пор нет 
2575 

пор нет 
2575 

пор нет 
2564 

пор нет 
 

Применение устройства типа «тепловая труба» 
при заливке металла в форму. Следует при этом 
отметить, что при использовании технологии ТОР 
важным фактором является быстрое снятие перегрева 
жидкого металла при заливке в литейную форму с 
целью сохранения гомогенного состояния сплава, 
достигнутого в результате перегрева и блокирования 
процесса восстановления разрушенных при перегреве 
микрогруппировок. С этой целью в работе применяли 
теплообменное устройство, работающее по принципу 
«тепловая труба» [32]. За время прохождения пере-
гретого расплава через металлопровод устройства, 
соответствующее обычной длительности этой опера-
ции, его температура снижается до обычной, более 
низкой, температуры. Применение указанного уст-
ройства показало [33] положительные результаты при 
литье ответственных деталей из сложнолегированно-
го алюминиевого сплава системы Al–Si–Mg c добав-
ками Cu, Ti, Zr и Be в пределах 0,1…0,3 % каждого. 
Так, если при заливке сплава с 850 °С σв = 310 МПа,  
δ = 9,7 %, то при заливке с применением устройства 
σв повышается до 325 МПа (на 4,9 %), δ − до 11,8 % 
(на 21,6 %).  

Заключение. В результате проведенной работы 
были усовершенствованы и разработаны новые тех-
нологии, способы и средства, используемые при изго-

товлении литых деталей и конструкций летательных 
аппаратов из сплава АМг10ч. В связи с тем, что сплав 
АМг10ч содержит магний, и сплав проявляет склон-
ность к окислению при взаимодействии с атмосферой 
и к газонасыщению при взаимодействии с влагой 
формовочной смеси, были разработаны и использова-
ны на практике следующие мероприятия: 1) введение 
в формовочную смесь борной кислоты; 2) дегазация 
лигатур алюминий–цирконий и алюминий–титан;  
3) разработан оптимальный порядок расплавления 
шихтовых материалов; 4) применена высокотемпера-
турная обработка расплава; 5) фильтрация сплава при 
заливке в форму с использованием устройства типа 
«тепловая труба», обеспечивающего быстрое сниже-
ние температуры перегретого сплава. Все эти меро-
приятия, как по отдельности, так и применение неко-
торых в комплексе, обеспечили получение литых де-
талей из сплава АМг10ч с требуемыми и повышен-
ными механическими свойствами. Причем отмечается 
воспроизводимость результатов испытаний механиче-
ских свойств отливок из разных плавок. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ НЕФТЕНАСЫЩЕННОЙ СРЕДЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ НАНОСЕКУНДНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИМПУЛЬСНОГО ЗОНДА 
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Изложены результаты эксперимента по зондированию модельной среды нефтегазового коллектора с ис-
пользованием лабораторного макета сверхширокополосного электромагнитного скважинного зонда. С этой 
целью был сконструирован деревянный бак, заполненный модельной средой. Модельная среда нефтегазового 
коллектора изготавливалась на основе смеси песка и водного раствора поваренной соли. Деревянный бак, за-
полненный модельной средой нефтегазового коллектора, размещался в лабораторном помещении на бетонной 
стяжке. Антенны скважинного зонда были размещены в полиэтиленовую водонепроницаемую трубку, на дне 
бака. Антенны зонда были выполнены в виде дипольных антенн с расширенной полосой пропускания. Передаю-
щая антенна подключалась к импульсному сверхширокополосному генератору, приемная антенна подключа-
лась к стробоскопическому осциллографу. Запись напряжения на выходе антенны осуществлялась при различ-
ной толщине слоя модельной среды над антеннами и различном расстоянии между передающей и приемной 
антеннами. Подобная схема эксперимента позволила измерить коэффициент затухания и скорость распро-
странения амплитуды зондирующего импульса в модельной среде нефтегазового коллектора. Показано, что 
теоретическая модель скважинного зонда с применением метода дискретных источников хорошо прогнозирует 
временную форму и время задержки зондирующего импульса. Предложен способ определения толщины слоя 
модельной среды нефтегазового коллектора по измеренным значениям временной задержки импульса, отра-
женного от границы слоя, при различных расстояниях между передающей и приемной антеннами зонда. Дан-
ный способ позволил определить расстояние до границы модельной среды нефтегазового коллектора с отно-
сительной погрешностью 2,2 % без привлечения априорной информации об электрофизических свойствах сре-
ды. Экспериментальные результаты, полученные в данной работе, создают научную основу для разработки и 
тестирования импульсных скважинных зондов, предназначенных для каротажа нефтегазовых скважин в неф-
тегазовом коллекторе с горизонтальным завершением. Для отработки созданных методов и технологий необ-
ходимо создание опытного образца скважинного зонда и проведение дальнейших исследований в полевых условиях.  

 
Ключевые слова: нефтегазовый коллектор, скважинный радар, сверхширокополосные импульсы. 
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The paper presents the experimental results of sounding a wet sand-air interface using a laboratory model of a 

borehole GPR. For this purpose a box filled moist sand moisturized with brine was built. The box was located in a 
laboratory room on a concrete screed. Radar antennas were housed in a waterproof plastic pipe on the bottom of the 
box. Radar antennas were made in the form of dipoles with extended bandwidth. The transmitting antenna was 
connected to the generator, the receiving antenna to the stroboscopic oscilloscope. With variation of thickness of a sand 
layer over the antennas and the distance between the transmitting and receiving antennas the signals of receiving 
pulses were recorded. An attenuation coefficient of amplitude and propagation velocity of broadband pulse were 
measured. It is shown that the theoretical model borehole GPR, created by authors using the method of discrete 
sources, well predicts a temporary shape and time delay of the pulse reflected from the boundary layer. A method for 
determining the thickness of the layer of wet sand from the measured time delay of the pulse reflected from the 
boundary layer at different distances between the transmitting and receiving antennas radar was proposed. This 
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method allows to determine the distance to the interface with a relative error of 2.2 % without the involvement of a 
priori information on the electro physical properties of the medium in the layer. The results of this study allow you to 
plan and start bench testing of prototypes borehole probes. 

 
Keywords: oil and gas reservoir, borehole radar, UWB pulses. 
 
Введение. По мере развития технологий разработ-

ки нефтяных залежей все возрастающую роль начина-
ет играть бурение горизонтальных стволов, которое 
обеспечивает существенное повышение эффективно-
сти извлечения углеводородного сырья [1–5]. Одной 
из наиболее важных проблем при проводке таких 
скважин является определение их местоположения 
относительно внешних и внутренних границ вскры-
ваемого нефтенасыщенного коллектора. В последнее 
время авторами разработана новая технология сверх-
широкополосного импульсного скважинного карота-
жа нефтегазовых скважин с горизонтальным завер-
шением [5–10], создана теоретическая модель им-
пульсного сверхширокополосного (СШП) скважинно-
го зонда. С целью тестирования созданной теоретиче-
ской модели [11–13] скважинного зонда и экспери-
ментального подтверждения возможности каротажа 
границ в слоистых средах нефтегазового коллектора с 
помощью СШП-импульсов, проведен эксперимент по 
зондированию границы слоя модельной среды нефте-
газового коллектора с применением разработанного 
нами лабораторного макета скважинного зонда и спе-
циально созданного измерительного стенда. Исследу-
ется затухание и скорость распространения зонди-
рующих импульсов в модельной среде нефтегазового 
коллектора. В приемопередатчике радара использова-
лись простейшие вибраторные антенны. Передающая 
антенна возбуждалась биполярным импульсом с дли-
тельностью 0,3 нс. Измерения проводились в специ-
альном баке в виде прямоугольного параллелепипеда, 
который заполнялся влажным песком. Диэлектриче-
ская проницаемость и электропроводность такой мо-
дельной среды соответствовала петрофизическим ха-
рактеристикам нефтенасыщенного слоя нефтегазово-
го коллектора [5].  

Описание экспериментальной установки. Схема 
экспериментальной установки изображена на рис. 1. 
Деревянный бак размером (1,34 м × 0,6 м × 0,5 м) ус-
танавливался на поверхности грунта и заполнялся 
влажным песком. Антенны передатчика T и приемни-
ка R размещались в полиэтиленовой трубке диамет-
ром 1 см и длиной 1,5 м, расположенной на высоте 5 см 
от дна бака. Концы полиэтиленовой трубки выходили 
наружу через отверстия, сделанные в торцевых стен-
ках бака. Пространство над приемопередатчиком за-
полнялось слоем песка, переменной толщины D. 
Верхняя граница слоя песка контактировала с воз-
душной средой или плоским металлическим листом 
размером 1,2 м × 0,5 м.  

Передающая и приемная антенны представляют 
собой идентичные полуволновые вибраторы, изготов-
ленные из латунной трубки с внешним диаметром 6,6 мм. 
Конструкции антенн аналогичны [14; 15]. Плечи виб-
раторной антенны имели длину 3 см, а зазор между 
ними был равен 4 мм (рис. 2). Передающая и приемная 
антенна соединялись с генератором и осциллографом 

с помощью 50 Ом коаксиального кабеля (RG-58 A/U). 
Экран и внутренняя жила кабеля омически соединя-
лись с плечами вибратора. Кабель пропускался через 
внутреннюю полость вибратора, ближайшего к гене-
ратору или усилителю, чтобы его конец оказался в 
зазоре между вибраторами. Для придания жесткости 
конструкции вибраторная антенна помещена в термо-
усадочную трубку. Внешний вид антенны изображен 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторного радарного стенда 
 

 
 

Рис. 2. Фотография антенны 
 
На выходе генератора Г (рис. 1) создавался видео-

импульс с амплитудой 30 В и длительностью 0,3 нс 
(генератор фирмы «Трим», ТМГ300030Р01). Стробо-
скопический осциллограф О (фирма «Трим», TMR8120М) 
позволил проводить измерения напряжения и формы 
импульса в полосе частот 0–20 ГГц при уровне  
шума 3 мВ. Временная форма импульса на выходе 
генератора, ослабленного на 36 дБ, и его спектр, по-
лученные с помощью стробоскопического осцилло-
графа, приведены на рис. 3. 

Частота спектра в точке максимума равна 2,2 ГГц, 
а ширина спектра Δf по уровню 0,5 составляет Δf0,5 = 
= fmax – fmin = 3,63 ГГц (fmax = 4,39, fmin = 0,76).  
Коэффициент широкополосности импульса на выходе 
генератора, определенный по формуле ΔF = 2(fmax –  
– fmin)/(fmax + fmin), равен 1,42. Данный импульс являет-
ся широкополосным (ΔF > 1). Отношение ширины 
спектра импульса к его центральной частоте равно 1,65 
и близко к коэффициенту широкополосности. 

Характеристики импульса, излучаемого в среду. 
На рис. 4 и 5 представлена временная форма и спектр 
импульса напряжения на выходе приемной антенны 
при расположении антенн на расстоянии 0,23 м друг 
от друга при толщине слоя песка 0,45 м. Этот импульс 
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содержит, кроме прямой волны, распространяющейся 
из излучающей антенны в приемную, также и волны, 
отраженные от дна, стенок, торцов бака и границы 
«воздух–песок». Так как амплитуды отраженных им-
пульсов много меньше амплитуды импульса прямой 
волны, то импульс, изображенный на рис. 4, можно 
приближенно принять за импульс, излучаемый в сре-
ду. Спектр этого импульса показан на рис. 5. Искаже-
ние временной формы этого импульса по сравнению с 
импульсом на выходе генератора (рис. 3), вызвано 
тем, что ширина амплитудно-частотной характери-
стики примененной вибраторной антенны меньше, 
чем ширина спектра импульса на входе в антенну. В 
результате фильтрации ширина спектра импульса на 
выходе приемной антенны уменьшилась, а его дли-
тельность, соответственно, увеличилась. На рис. 4 
показана также огибающая комплексного аналитиче-
ского сигнала, соответствующего данному импульсу 
(далее – огибающая импульса), которая была рассчи-
тана как модуль амплитуды комплексного аналитиче-
ского сигнала. 

Длительность излученного в среду импульса  
(по уровню 0,2 от максимума огибающей импульса) 
равна 1,5 нс. Параметры частотного спектра импульса, 
излучаемого в среду, оказались следующие: частота 
спектра в точке максимума равна 2,7 ГГц, ширина 

спектра Δf0,5 = 1,1 ГГц, коэффициент широкополосно-
сти ΔF = 0,4. Излучаемый в среду импульс является 
узкополосным (ΔF < 1). Рассмотрим далее процесс 
отражения зондирующего импульса от верхней гра-
ницы слоя песка. 

Временные формы отраженных импульсов.  
На рис. 6 представлены временные формы импульсов 
напряжения на выходе приемной антенны в зависи-
мости от расстояния между антеннами ΔL и при тол-
щине слоя песка, равной 0,45 м. На рис. 6 в левом и 
правом столбцах приведены формы отраженных им-
пульсов в случае отсутствия и наличия металлическо-
го листа на верхней границе слоя песка. Использова-
ние металлического листа позволяет идентифициро-
вать отраженный импульс (положение отмечено на 
рис. 6 вертикальной линией с индексом (с)). Импульс, 
имеющий время задержки порядка 4 нс (отмечен по-
ложением вертикальной линии с индексом (b)), был 
идентифицирован как импульс, отраженный от боко-
вых стенок бака. Первой вертикальной линией слева 
на рис. 6 обозначен импульс, соответствующий пря-
мой волне, распространяющейся от излучающей ан-
тенны в приёмную антенну по наиболее короткому 
пути.  

 
 

Рис. 3. Импульс напряжения (а) и спектр (б) выходного сигнала генератора 
 

  

а        б 

Рис. 4. Импульс напряжения на выходе  
приемной антенны (1) и его огибающая (2)

Рис. 5. Спектр импульса напряжения на выходе 
приемной антенны: 1 – первичные эксперимен-
тальные данные, 2 – результат сглаживания 
 

первичных данных 
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Далее рассмотрим отражение импульсов от верх-
ней границы слоя песка, накрытого металлическим 
листом. Временные формы импульсов на выходе при-
ёмной антенны и соответствующие им огибающие 
при разносе антенн на расстояние ΔL = 23, 43 и 63 см 
показаны на рис 7. Как видно из временных зависи-
мостей, приведенных на рис. 7, при увеличении рас-
стояния ΔL между антеннами амплитуда прямого им-
пульса, прошедшего в приемную антенну без отраже-
ний, существенно уменьшается, а запаздывание мак-
симума огибающей импульса, отраженного от верх-
ней границы слоя песка, увеличивается, так как эф-
фективное расстояние  

 2 2
'эф 4l D L= + Δ , (1) 

пройденное этим импульсом, возрастает. 
На рис. 7 также видно, что при распространении 

на бóльшие расстояния амплитуда максимума оги-
бающей отраженного импульса уменьшается за счет 
поглощения в среде и расходимости сферической 
волны, излучаемой антенной. Если принять прибли-
жение геометрической оптики для определения эф-
фективной длины трассы (см. формулу (1)), проходи-
мой импульсом, то можно определить скорость рас-
пространения импульсов, измеряя время задержки. 
Кроме того, можно определить коэффициент затуха-
ния импульсов, распространяющихся во влажном 
песке, измеряя амплитуды огибающей импульсов, 
отраженных от верхней границы слоя песка.  

Затухание и скорость распространения импуль-
сов. В результате обработки данных эксперимента, 

подобных приведенным на рис. 7, были измерены 
амплитуды огибающих Uma, и времена прихода Tma, 
отраженных импульсов в зависимости от эффектив-
ной длины трассы распространения, которая изменя-
лась при разносе антенн (см. формулу (1)). Зависимо-
сти величины Uma в децибельной шкале от эффектив-
ного расстояния, проходимого отраженными импуль-
сами, изображена на рис. 8. Значения напряжений 
были нормированы на напряжение импульса, соответ-
ствующее разносу антенн ΔL = 0,53 м. Эффективное 
расстояние lэф, соответствующее этому разносу антенн, 
равно 1,04 м. Кроме того, при вычислении нормиро-
ванной величины напряжения импульса по формуле  

 эф эф
эф

эф

( )
( ) 10lg

( 1,04) 1,04 м
ma

a
ma

U l l
P l

U l
⋅

=
= ⋅

 (2) 

было скомпенсировано уменьшение амплитуды им-
пульсной волны за счет сферической расходимости. 
Как видно из рис. 8, в полулогарифмической шкале 
амплитуда импульсной волны убывает с расстоянием 
по линейному закону, что соответствует экспонен- 
циальному закону ослабления с постоянным коэффи-
циентом затухания.  

Линейная регрессия, описывающая затухание ам-
плитуды огибающей импульса напряжения в зависи-
мости от пройденного импульсом эффективного рас-
стояния lэф, имеет вид 

 Pma(lэф) = 21,28 – 25,30 lэф,  1,04 м< lэф,<1,19 м. (3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Импульсы напряжения на выходе приемной антенны, соответствующие прямой волне (а) и волнам,  
отраженным от верхней границы слоя песка (с) и стенок бака (b) 
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Рис. 7. Временные формы (сплошные линии) 
и соответствующие огибающие (пунктирные 
линии) импульсов. Разносы антенн (ΔL = 23 см, 
 

ΔL = 43 см, ΔL = 63см) указаны на рисунках 

Рис. 8. Ослабление амплитуды огибающей 
импульса, отраженного от границы влажного 
песчаного слоя: 1 – измеренные данные; 
 

2 – линии регрессии 

Рис. 9. Время прихода отраженного  
импульса: 1 – измеренные данные;  

2 – линии регрессии 

Рис. 10. Временные формы импульсов на выходе приемной антенны при разносе антенн на расстоя-
ние ΔL = 23 см, ΔL = 63 см. Сплошная и пунктирная линии соответствуют расчету и эксперименту 
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Коэффициент затухания амплитуды огибающей 
импульса, вычисленный по формуле Гр = dPа(lэф)/dlэф 
с использованием (3), равен 25,3 дБ/м. Зависимость 
времени прихода отраженного импульса Tma от эф-
фективного расстояния lэф  имеет линейную зависи-
мость (рис. 9), что говорит о постоянной скорости 
распространения импульса (среда обладает слабой 
частотной дисперсией диэлектрической проницаемо-
сти). Линейная регрессия, описывающая время при-
хода огибающей импульса в зависимости от прохо-
димого импульсом эффективного расстояния lэф,  
имеет вид 

Tma(lэф) = 5,40⋅10-10 + 5,80⋅10-9lэф, 

 1,04 м < lэф < 1,19 м. (4) 

Скорость распространения отраженного импульса 
в среде найдем, воспользовавшись формулой  

 
1

эф

ma
p

dTV
dl

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

и регрессионной зависимостью (4). Эта величина со-
ставила Vp = 1,72 · 108 м/с. 

Теоретическое моделирование временных форм 
импульса. Временные формы импульсов на выходе 
приёмной антенны, приведенные на рис. 7, были рас-
считаны на основе метода дискретных источников 
(МДИ) [11–13]. При расчете в МДИ была использова-
на модель комплексной диэлектрической проницаемо-
сти модельной среды нефтегазового коллектора [5]. 
Результаты моделирования в сравнении с эксперимен-
тальными данными (см. рис. 7) приведены на рис. 10. 

Из данных, представленных на рис. 10, видно, что 
рассчитанные и измеренные форма и время прихода 
импульса, отраженного от верхней границы слоя пес-
ка, хорошо согласуются друг с другом. Дополнитель-
ные по отношению к расчетам осцилляции, наблю-
даемые в измерениях импульсов, могут быть связаны 
с отражениями от дна и боковых стенок бака. В то 
время как при расчетах среда имела одну границу 
раздела. 

Метод измерения расстояния до границы слоя 
влажного песка. Для оценок расстояния до зонди-
руемой границы применим следующую обработку 
экспериментальных данных. Из геометрооптического 
приближения для длины трассы, проходимой отра-
женным импульсом (см. формулу (1)), можно запи-
сать систему уравнений 

 
2 2

' эф,1 1 ,1

2 2
' эф, ,

4 ,

4 ,

p am

i i p am i

L D L V T

L D L V T

= + Δ =

= + Δ =
 (6) 

где Tam,1, Tam,i – время регистрации максимума оги-
бающей импульса при разносах антенн ΔL1 и ΔLi со-
ответственно. В уравнениях (6) локальная скорость 
распространения импульсов на различных дистанциях, 
согласно экспериментальным данным, представлен-
ным на рис. 9, принята постоянной. Величины Tam,1, 
Tam,i , ΔL1, ΔLi  известны из результатов проведенного 
эксперимента. В результате решения системы уравне-

ний (6) расстояния до границы слоя влажного песка 
могут быть найдены по формуле 

 
2 2 2 2

1 1
2 2

1

1
2

i i
i

i

L t t LD
t t

Δ − Δ
=

−
, (7) 

где индекс i относится к изменяющемуся с шагом 5 см 
разносу антенн (i = 2 при ΔL = 0,58 м и i = 5 при  
ΔL = 0,73 м). Оценка расстояния до границы как сред-
него значения по всем измерениям составила Dэксп = 
0,46 м (рис. 11). При этом действительное расстояние 
до границы слоя песка было равно 0,45 ± 1 см. 

Таким образом, в случае слабо диспергирующей 
среды, когда локальная скорость распространения 
импульса приближенно постоянна, можно определить 
расстояние до границы слоя с помощью скважинного 
зонда, измеряя время прихода импульса при несколь-
ких известных расстояниях между передающей и 
приемной антеннами. При этом нет необходимости 
иметь дополнительную информацию о диэлектриче-
ской проницаемости и эффективной проводимости 
водонасыщенного песчаника. 

 

 
 
Рис. 11. Оценка расстояния до отражающей границы:  
1 – вычисление по формуле (7), 2 – среднее значение 
 
Заключение. Экспериментально подтверждена 

применимость теоретической модели скважинного 
зонда, созданной авторами с применением метода 
дискретных источников для прогноза временной 
формы и времени задержки импульса, отраженного от 
границ слоистой среды. Предложен способ определе-
ния расстояния до границы слоя влажного песка по 
значениям временной задержки отраженного импуль-
са, измеренным для различных расстояний между 
передающей и приемной антеннами радара. Данный 
способ позволяет определять расстояние до границы 
слоя с относительной погрешностью 2,2 % без при-
влечения априорной информации об электрофизиче-
ских свойствах среды в слое. Результаты данного ис-
следования позволяют спланировать и начать стендо-
вые испытания опытных образцов скважинных зондов.  
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ШИРОКОПОЛОСНЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ЗОНДОМ 
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На крупномасштабном радарном стенде ИФ СО РАН проведены эксперименты по зондированию модель-

ной нефтенасыщенной среды лабораторным макетом импульсного электромагнитного зонда, который распо-
лагался в цилиндрической оболочке промышленно выпускаемой скважинной каротажной аппаратуры ВИКИЗ. 
На основе измерения временных форм импульсных сигналов на выходе приемной антенны в зависимости от 
расстояния между передающей и приемной антеннами найдена скорость распространения и затухание зон-
дирующих импульсов. Экспериментально обоснована возможность регистрации зондирующих импульсов, про-
ходящих в толще модельной нефтенасыщенной среды расстояние до 2,65 м. При этом был достигнут дина-
мический диапазон приемопередатчика зонда 128,3 дБ, что позволяет обнаружить границу модельного неф-
тенасыщенного пласта на расстояниях до 1,3 м. Кроме того, показано, что временные формы зондирующих 
импульсов, измеренные на выходе приемной антенны зонда, с высокой точностью описываются теоретичес- 
кой моделью. 
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POTENTIAL OF DETECTION RANGE OF BORDERS OF OIL RESERVOIR USING LOGGING TOOL 
WITH BROADBAND ELECTROMAGNETIC PULSE 
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On large-scale radar stand at the IF SB RAS, the experiments on sensing of oil-saturated sand using the laboratory 

pulsed electromagnetic logging tool, which was placed in a cylindrical shell of a commercially available borehole 
logging tool (VIKIZ), were conducted. For this purpose a big wood box (1.5м × 3.2м × 2.7м) filled moist sand 
moisturized with brine was built. The box was located in a laboratory room on a concrete screed. Borehole radar 
antennas are resistively loaded dipole antenna with extended bandwidth. The transmitting antenna was connected to the 
hi-voltage (~3kV) generator, the receiving antenna to the stroboscopic oscilloscope. With variation of the distance 
between the transmitting and receiving antennas the signals of receiving pulses were recorded. On the basis of 
measurements of the pulse shapes at the output of the receiving antenna, depending on the distance between the 
transmitting and receiving antennas were found propagation velocity and attenuation of sensing pulses. Experimentally 
was proved the possibility of recording probe pulses, that propagates in the oil-saturated sand at the distance up to 2.65 m. 
At given dynamic range of the logging tool transceiver (128.3 dB), the boundary of the oil-saturated sand can be 
detected at the distances up to 1.3 m. Furthermore it is shown that temporary forms of sensing pulses measured at the 
output of the receiving antenna of the logging tool are described theoretical model with high accuracy. The results of 
this study allow you to plan and start bench testing of prototypes borehole probes. 

 
Keywords: oil and gas reservoir, borehole radar, UWB pulses. 
 
Введение. В последнее время развиваются методы 

электромагнитного импульсного каротажа из скважи-
ны пластов нефтегазового коллектора [1–5]. В рабо-
тах [5–11] теоретически изучены принципиальные 
возможности использования сверхширокополосного 
электромагнитного импульсного зонда (СЭМИЗ) для 

геонавигации бурового инструмента относительно 
водонефтяного контакта (ВНК) водоплавающей неф-
тяной залежи при бурении горизонтальных скважин. 
Однако экспериментальное обоснование каротажа 
нефтенасыщенной среды нефтегазового коллектора с 
использованием предложенной в работе [3; 7; 12; 13] 
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конструкции зонда в условиях масштабов зондируе-
мой среды, близких к натурным, не проводилось.  
В данной работе с целью обоснования принципиаль-
ной возможности обнаружения границы ВНК нефте-
насыщенного пласта и оценки необходимого динами-
ческого диапазона приемопередатчика скважинного 
зонда проведены эксперименты по зондированию  
модельной нефтенасыщенной среды лабораторным 
макетом СЭМИЗ. Условия крупномасштабного ра-
дарного стенда Института физики (ИФ) СО РАН по-
зволили сформировать модельный нефтенасыщенный 
слой толщиной ~1 м, близкий к наблюдаемым в ре-
альных условиях нефтегазового коллектора. При этом 
макет СЭМИЗ был помещен в специальную цилинд-
рическую оболочку промышленно выпускаемой 
скважинной аппаратуры ВИКИЗ. Петрофизические 
параметры нефтенасыщенной среды были выбраны 
близкими к характеристикам песчанистых нефтегазо-
вых коллекторов Сибири. При моделировании сква-
жинного зонда выбрана более реалистичная электро-
динамическая модель, которая учитывает влияние 
диэлектрического корпуса зонда, геометрию экспери-
ментальной установки и конструкцию антенн СЭМИЗ. 

Описание экспериментальной установки. Схема 
экспериментальной установки изображена на рис. 1. 
Деревянный бак размером (1,5 м × 3,2 м × 2,7 м) за-
полнялся влажным песком в виде треугольной приз-
мы с высотой треугольного основания 1,1 м. Бак не 
имел деревянного основания и размещался непосред-
ственно на полу лабораторного помещения. Были 
проведены исследования строения среды под полом 
лабораторного помещения (рис. 1).  

Пол лабораторного помещения представляет со-
бой бетонную стяжку толщиной 80 мм, под бетонным 
полом расположен слой песчано-гравийной смеси 
(ПГС) толщиной 140 мм, слой ПГС лежит на полу-
пространстве, состоящем из суглинка (объёмная влаж-
ность 13,5 %). Каркас бака изготовлен из бруса и об-
шит половой доской толщиной 28 мм. Внутри бак был 
покрыт полиэтиленовой пленкой, герметично запаян-
ной сверху. В баке размещалась стеклотекстолитовая 
труба с диэлектрической проницаемостью ε = 4,6, 
длиной 3,5 м, с внешним и внутренним диаметром 11 
и 6,5 см соответственно. Данная стеклопластиковая 
труба используется в качестве оболочки в аппаратуре 
ВИКИЗ и была предоставлена нам для эксперимента 
компанией ОАО «НПО «Луч», г. Новосибирск. Труба 
закреплена на торцевых сторонах бака (3240 мм ×  
× 1540 мм) на расстоянии 17,8 см от дна бака. Про-
странство бака заполнялось влажным песком, сформи-
рованным в виде треугольной призмы (рис. 1). Вся конст-
рукция находилась в помещении с температурой 22 °C.  

Приёмопередатчик макета СЭМИЗ состоял из ге-
нератора импульсов, двух дипольных антенн и циф-
рового стробоскопического осциллографа. Дипольные 
антенны передатчика T и приемника R, разнесённые 
на расстояние L друг от друга, находились внутри 
стеклотекстолитовой трубы. Передающая антенна 
возбуждалась генератором высоковольтных импуль-
сов напряжения ГИН–2–02 производства ЗАО «ФИД-
Технология», г. Санкт-Петербург. Длительность им-
пульсов на уровне половины амплитуды составляла 
0,8 нс, частота повторения импульсов 10 кГц, выход-
ное сопротивление генератора 50 Ом по постоянному 

току. Стробоскопический осциллограф (фирма «Трим», 
TMR8120М) позволил проводить измерения напря-
жения и формы импульсов в полосе частот 0–20 ГГц 
при уровне шума 3 мВ. Временная форма импульса и 
его нормированный спектр на выходе генератора 
ГИН–2–02, измеренные с помощью стробоскопиче-
ского осциллографа, приведены на рис. 2. 

Частота спектра импульса напряжения на выходе 
генератора в точке максимума равна 0,214 ГГц, а ши-
рина спектра Δf по уровню 0,5 составляет Δf0,5 = fmax – 
– fmin = 0,558 ГГц (fmax = 0,558, fmin = 0,0). Коэффи- 
циент широкополосности импульса на выходе генера-
тора, определенный по формуле ΔF = 2(fmax – fmin)/(fmax + 
+ fmin), равен 2. Данный импульс является широкопо-
лосным (ΔF > 1). Отношение ширины спектра им-
пульса к его центральной частоте равно 2,6 и близко  
к коэффициенту широкополосности. 

Антенны скважинного радара представляют собой 
диполь с расширенной полосой пропускания [14]. 
Плечи диполя имеют цилиндрическую форму с кони-
ческой центральной частью. Длина диполя 135 мм. 
Для уменьшения влияния токов, наводимых на внеш-
ней поверхности трубки, в которой размещен коакси-
альный кабель, применены запирающие стаканы в 
виде короткозамкнутых отрезков коаксиальных линий 
длиной 125 мм с волновым сопротивлением 95 Ом, 
расположенных на расстоянии 30 мм друг от друга и 
от торца диполя. Внешний диаметр передающей и 
приёмной антенны равен 64,5 мм, длина с учетом трех 
запирающих стаканов составляет 620 мм. Внешний 
вид передающей/приёмной антенны изображен на рис. 3.  

Спектры комплексной диэлектрической мо-
дельной нефтенасыщенной среды. Для эксперимен-
та была подготовлена модельная среда, соответст-
вующая петрофизическим характеристикам нефтена-
сыщенного слоя песчанистых нефтегазовых коллек-
торов Сибири. Модельная среда представляла собой 
смесь песка, увлаженного водопроводной водой с 
растворенной поваренной солью. При этом объёмная 
влажность песчаника составляла 5,7 %, соленость со-
левого раствора задавалась 17 г/л. Спектры комплекс-
ной диэлектрической проницаемости модельной сре-
ды были измерены коаксиально волновым методом в 
диапазоне частот от 0,04 до 15 ГГц на диэлькометри-
ческой установке с использованием коаксиальных 
ячеек и векторного анализатора цепей ZVK фирмы 
Rohde-Schwarz. Методика измерений подробно изло-
жена в работе [15]. Измеренные спектры действи-
тельной Re(ε) и мнимой Im(ε) частей комплексной 
диэлектрической проницаемости (КДП) ε модельной 
среды изображены на рис. 4. Теоретическая интерпре-
тация спектров КДП среды была проведена на основе 
рефракционной диэлектрической модели [15]. Со-
гласно [15] показатель преломления n и нормирован-
ный коэффициент затухания κ смеси, состоящей из 
сухого песка и воды, можно представить в форме 
рефракционной диэлектрической модели:  

 n = nd + (nw – 1)Ww,  (1) 

 

 κ = κd + κwWw. (2)   
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Рис. 1. Схема крупномасштабного лабораторного  
радарного стенда (все размеры даны в мм) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Импульс напряжения (а) и спектр (б) выходного сигнала генератора 
 

 
 

Рис. 3. Фотография антенны 
 

  
Рис. 4. Спектры действительной Re(ε) и мнимой Im(ε) частей комплексной диэлектрической проницаемости ε 
смеси песка и водного раствора поваренной соли: 1 – экспериментальные данные; 2 – рефракционная модель 
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Индексы s, d, w относятся к влажному образцу, су-
хому образцу и водному раствору соответственно. 
Коэффициент преломления n и нормированный ко-
эффициент затухания κ связаны с действительной ε′ = 
Re ε и мнимой ε″ = Re ε частями КДП ε = ε′ + iε″, где 
i – мнимая единица, формулами 

 2 2 2 / 2n ′ ′′ ′= ε + ε + ε , (3) 

 2 2 2 / 2′ ′′ ′= ε + ε − εκ . (4) 

КДП водного солевого раствора описывалась в ви-
де формулы Дебая: 

 , ,
,

0
.

1 2
w s w w

w w
w

i
i f

∞
∞

ε − ε σ
ε = ε + +

− π τ ωε
 (5) 

В выражении (5) величина f обозначает частоту 
электромагнитного поля, величины σw, τw, εw,s и εw,∞ 
обозначают омическую проводимость, время релакса-
ции, низкочастотный и высокочастотный пределы 
относительной диэлектрической проницаемости.  
Величина ε0 обозначает диэлектрическую проницае-
мость вакуума, которая равна 8,854⋅10-12 Ф/м.  
На основе формул (1)–(5) была проведена нелинейная 
аппроксимация экспериментальных спектров, изо-
браженных на рис. 4, в случае следующих свободных 
параметров: nd, κd, εw,∞, εw,s, σw, τw. Соответствующие 
параметры, стремящие к минимуму, среднеквадра-
тичное отклонение экспериментальных спектров от 
рассчитанных теоретически составили значения:  
nd = 2,89, κd = 0,15, εw,∞ = 4,9, εw,s = 73,6,  
σw = 0,02 см/м, τw = 8,7⋅10–12 с. С использованием най-
денных параметров и формул (1)–(5) построены тео-
ретические спектры КДП среды (рис. 4, кривая 2). 

Характеристики импульса, излучаемого в сре-
ду. На рис. 5 и 6 представлены временная форма и 
спектр импульса напряжения на выходе приемной 
антенны СЭМИЗ при расположении антенн на рас-
стоянии 0,5 м друг от друга. Этот импульс содержит, 
кроме прямой волны, распространяющейся из излу-
чающей антенны в приемную, также и волны, отра-
женные от дна, стенок, торцов бака и границ «воздух–
песок» (боковая грань призмы, см. рис. 1). Так как 
амплитуды отраженных импульсов много меньше 
амплитуды импульса прямой волны, то импульс, изо-
браженный на рис. 5, можно приближенно принять за 
импульс, распространяющийся в пространстве около 
трубы. Спектр этого импульса показан на рис. 6. 

Искажение временной формы этого импульса,  
по сравнению с импульсом на выходе генератора  
(см. рис. 2), вызвано тем, что ширина амплитудно-
частотной характеристики приемопередающего трак-
та СЭМИЗ уже, чем ширина спектра импульса, пода-
ваемого на вход передающей антенны. В результате 
фильтрации ширина спектра импульса на выходе при-
емной антенны уменьшилась, а его длительность, со-
ответственно, увеличилась. На рис. 5 показана также 
огибающая импульса, которая была рассчитана как 
модуль амплитуды комплексного аналитического 
сигнала, рассчитанного для данного импульса. Дли-

тельность излученного в среду импульса (по уровню 
0,5 от максимума огибающей импульса) равна 5,6 нс. 
Параметры частотного спектра импульса, излучаемо-
го в среду, оказались следующие: частота спектра в 
точке максимума равна fp = 0,363 ГГц, ширина спек-
тра Δf0,5 = 0,151 ГГц, коэффициент широкополосности 
ΔF = 0,4. Излучаемый в среду импульс является отно-
сительно узкополосным (ΔF < 1). Рассмотрим далее 
процесс отражения зондирующего импульса от боко-
вых границ (песок–воздух) треугольной призмы. 

На рис. 7 представлены результаты измерения на-
пряжения на приемной антенне для двух расстояний 
между передающей и приёмной антеннами в случае, 
когда на боковые грани призмы (см. рис. 1) были по-
ложены металлические листы. Импульс (а) на рис. 7 
сформирован волной, распространяющейся вдоль оси 
СЭМИЗ, импульс (b) сформирован суммой двух волн, 
отраженных от двух боковых граней призмы, кото-
рые, когерентно складываясь, создают эффект усиле-
ния сигнала, импульс (с) сформирован волнами, от-
раженными от торцевых стенок бака.  

На основе измеренных временных форм импуль-
сов, подобных показанным на рис. 7, были определе-
ны временные задержи и относительное затухание 
амплитуды импульсов, отраженных от боковых гра-
ней призмы (импульс, обозначенный индексом (b) на 
рис. 7), при различном разносе передающей и прием-
ной антенн. В результате этого были рассчитаны ско-
рость распространения Vp = 0,07 м/нс и коэффициент 
удельного затухания Гp = 44,9 дБ/м зондирующего 
импульса, распространяющегося в среде призмы. 

На основе измеренных спектров КДП среды, при-
веденных на рис. 4, была оценена групповая скорость 
и коэффициент затухания волнового пакета на сред-
ней частоте зондирующего импульса 0,36 ГГц  
(см. рис. 6). Значение удельного коэффициента зату-
хания и групповой скорости импульса оказались рав-
ными Гf = 48,4 дБ/м и Vg = 0,09 м/нс соответственно. 
Из сравнения измеренных с помощью скважинного 
зонда и рассчитанных величин (Гp и Гf и Vp и Vg) сле-
дует, что подобным образом рассчитанные удельный 
коэффициент затухания и скорость распространения 
импульса с погрешностью 7 и 22 % соответственно 
отклоняются от экспериментально измеренных. Сле-
довательно, данный подход может быть использован 
для определения эффективного коэффициента погло-
щения и показателя преломления на средней частоте 
зондирующего импульса.  

Глубина зондирования (при которой амплитуда 
принятого импульса равна уровню собственных шумов 
осциллографа) в данном эксперименте составила 
0,97 м (при расстоянии между передающей и приём-
ной антеннами 1,8 м). Используя геометрооптическое 
приближение 2 2

'эф 4l d L= + для оценка длины трас-
сы распространения отраженного импульса, получим 
lэф = 2,65 м. С учетом измеренной величины удельно-
го коэффициента затухания амплитуды зондирующе-
го импульса Гf находим, что динамический диапазон 
системы был не хуже чем 128,3 дБ. Исходя из достиг-
нутого динамического диапазона лабораторного  
макета скважинного зонда и найденного удельного 
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коэффициента затухания Гf, при размещении прием-
ной и передающей антенны на расстоянии 0,27 м  
(расстояние между фазовыми центрами диполей)  
предельная дальность зондирования нефтенасыщен-
ного слоя может составить 1,32 м.  

Теоретическое моделирование скважинного 
зонда. Для корректного теоретического моделирова-
ния макета сверхширокополосного каротажного зон-
да, с учётом конструкции антенн, оболочки зонда и 

конечных размеров бака радарного стенда, была ис-
пользована программа численного трёхмерного рас-
чета электромагнитных полей (Microwave Studio) и 
диэлектрическая модель (1)–(5), которая учитывает 
петрофизические характеристики среды в объеме 
трехгранной призмы. Теоретически рассчитанные 
временные формы импульсов напряжения на выходе 
приёмной антенны СЭМИЗ в сравнении с экспери-
ментальными данными показаны на рис. 8.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Спектр импульса напряжения  
на выходе приемной антенны 

Рис. 5. Импульс напряжения на выходе  
приемной антенны (1) и его огибающая (2) 

Tma fp 

Δf0,5 

Рис. 7. Временные формы импульсов (пунктирная линия) и соответствующие огибающие 
(сплошная линия) на выходе приемной антенны при различном расстоянии между передающей 
 

и приёмной антеннами

Рис. 8. Нормированные временные формы импульсов на выходе приемной антенны при разносе 
антенн на расстояние ΔL = 0,9 и ΔL = 1,3 м, D = 0,97 м. Сплошная и пунктирная линии соответст-
вуют расчету и эксперименту (в случае отсутствия металлического отражателя на верхних гранях 

призмы) 
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Рассчитанная и измеренная форма импульсов пря-
мого (а) и отраженного от боковой грани призмы (b) 
сигнала хорошо согласуются друг с другом. Однако 
при теоретическом моделировании не удалось кор-
ректно описать импульс (с), связанный с отражением 
волны от торцевой стенки бака.   

Заключение. Полученные с использованием круп-
номасштабного радарного стенда результаты демон-
стрируют согласие измеренных и рассчитанных с по-
мощью предложенной в проекте модели нефтенасы-
щенной среды и модели каротажного зонда. Удовле-
творительное соответствие теоретического моделиро-
вания форм и временных задержек импульсов с экс-
периментальными данными, полученными на круп-
номасштабном радарном стенде, позволяют прово-
дить теоретическое моделирование опытных образцов 
скважинных радаров в средах нефтегазового коллек-
тора, спланировать и начать их стендовые испытания. 
Кроме того, экспериментально доказана принципи-
альная возможность регистрации зондирующего сиг-
нала, отраженного от границы модельного нефтена-
сыщенного пласта толщиной до 1,3 м, при динамиче-
ском диапазоне приемопередатчика зонда 128,3 дБ. 
Достигнутая дальность зондирования на 30 % превос-
ходит предельную дальность зондирования имею-
щихся аналогов (аппаратура ВИКИЗ).  
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Electron beam welding is used extensively to produce essential machine parts. The control of the basic beam pa-

rameters – beam power or beam current at constant accelerating voltage, welding speed, current of focusing lens and 
distance between electron gun and welded sample surface – is not enough to obtain at most of the regimes sound welds. 
Control of the focus position using analysis of the high frequency component of the current, collected by plasma, at 
periodic interactions on the beam (the oscillation of the beam or modulation of the focusing current) could be a way for 
the formation of non-defect welds at these conditions. The statistical analysis of weld geometry is shown. 
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Электронно-лучевая сварка широко используется для производства ответственных изделий. Только кон-

троля основных параметров пучка – мощности пучка или тока пучка при постоянном ускоряющем напряже-
нии, скорости сварки, тока фокусирующей линзы и расстояния между электронной пушкой и поверхностью 
образца – не достаточно, чтобы получить качественные швы на большинстве режимов. Контроль положе-
ния фокуса, использующий анализ высокочастотной составляющей тока, собранного из плазмы, при периоди-
ческих взаимодействиях на пучок (колебания пучка или модуляции тока фокусировки) может быть способом 
для формирования бездефектных сварных швов на этих условиях. Приведены результаты статистического 
анализа геометрии сварных швов. 

 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, управление проплавлением, контроль фокусировки, осцилляция 

луча, сканирование фокуса. 
 

Introduction. Electron beam welding (EBW) is a fu-
sion welding process performed in a vacuum. The process 
has a number of advantages: high power concentration in 

the electron beam, easy control of the beam energy flow, 
deeply penetrating beam producing narrow and deep 
welds, smaller heat-affected zones, equal strengths of the 
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weld joint and the main metal, etc. These advantages al-
low the use of the electron beam for welding of reactive 
and non-ferrous metals, high-tensile and heat-resistant 
alloys that are typically used in the production of critical 
products.  

However, certain problems arise in the EBW process, 
which are related to the instability of weld-joint formation 
and the difficulties in controlling the optimal focus re-
gime. The complex character and the lack of understand-
ing of the processes during EBW make numerical model-
ling difficult, forcing scientists to rely on experimental 
research methods. 

The basic parameters of EBW are accelerating volt-
age, electron beam current, focusing-coil current, welding 
speed, operating gun-sample distance, vacuum level in the 
process chamber, etc. These parameters are chosen ac-
cording to factors such as the operator’s own experience, 
mathematical models [1; 2], or statistical analysis [3; 4]. 
The most difficult parameter to identify and reproduce 
during EBW is the beam focusing position. The operator 
of an EBW machine needs manually to set the focus of 
the beam. The adjustment of the focusing-coil current is 
based on the operator’s subjective еvaluation of luminos-
ity brightness, emitted from the interaction area of the 
beam irradiating refractory target material, e.g. wolfram. 
When the luminosity brightness becomes maximal, the 
focusing mode is considered sharp [5]. The process of 
manual focus control is subjective and can lead to per-
formance depreciation. Each operator interprets the lumi-
nosity brightness of the operational area differently and, 
therefore, the welding results may not be reproducible. 
Changing the focusing current by 1 % may cause a 20–60 % 
fluctuation of fusion depth. The focusing position also 
significantly influences the probability of various defects 
specific to EBW, such as spiking, cavitations, medial 
cracks, etc.  

The need for real-time focusing control results from 
changes in the electronic–optical systems of an electronic 
gun due to cathode wear and tear or after planned mainte-
nance. For welding operation modes, the focusing current 
should be adjusted based on experiments with various 
materials, thicknesses and types of electronic-beam guns. 
Real-time adjustments are important for welding large 
objects, especially when the cathode electron emission 
and thus the adjustments of the gun are significant. 

Therefore, the control, monitoring and analysis of the 
processes in the keyhole in the welding bath during EBW 
requires analysis of the secondary signal parameters, such 
as secondary electron or ion emission, optical emission, 
X-rays, etc. 

All the above methods use extreme correlations be-
tween the secondary emissions and the focusing lens cur-
rent. These correlations are characterised by the dead 
zones and two values of the focusing lens current that 
ensure similar signal parameters, but various derivatives.  

One of the specific processes caused by the impact of 
the intensive electron beam on the metal during EBW is 
the formation of plasma in the operational area [6; 7]. The 
parameters of the plasma are closely connected with the 
electron beam thermal effect on the metal being welded. 
In [8; 9], the plasma current parameters are suggested for 
electron beam focusing control. 

A possibility to change from free to forced instabilities 
of the keyhole walls is to apply beam linear longitudinal 
oscillation. 

The application of focal spot scanning (modulation of 
the focusing lens current) is another method for control of 
the keyhole wall instabilities. The low frequency scanning 
of the focusing current has negative effects on the quality 
of the weld. Application of high frequency scanning of 
the focal spot to improve the quality of the welded joint is 
known. However, its applicability to the operational con-
trol of the beam focusing has not been investigated until 
now. 

A simultaneous recording of the deflection coil current 
or the focusing lens current and the secondary current 
signals collected by the plasma was realised using both 
approaches in order to affect the beam energy deposition 
processes in keyhole. 

This article studies the behaviour of the current col-
lected from the plasma, generated in the operational area 
of the electron beam, when using EBW with oscillating 
beam or with focal spot scanning (modulation of the fo-
cusing lens current), based on the coherent accumulation 
method [10–12]. This method can be used to obtain not 
only amplitude ratios, but also the phase ones, as well as 
determining how the current signals collected by the 
plasma are synchronised with the deflection current or the 
focusing lens signals during EBW. These results on the 
probability of the generation of the high frequency com-
ponent of the non-independent gas discharge current 
(namely the instabilities of electron emission from the 
super-heated spots on keyhole walls) can be useful as 
methods to control the EBW focus position against the 
parameters of the plasma current. 

Experimental procedure. A ring electrode collector 
was used to measure the secondary current from the 
plasma. The collector was located over the welding zone. 
The collector has a positive potential of 50 V. The loading 
resistance was 50 Ω. The signal from the collector was 
registered by a data acquisition system and further 
processed by a computer. The sampling frequency in the 
experiments was in a range from 100 kHz to 1 MHz per 
channel. 

During the experiments, samples of chrome-
molybdenum steel (0.15 % carbon, 5 % chrome and 
around 1 % of molybdenum) were welded. The accelerat-
ing voltage in all experiments was 60 kV. The welding 
power was 3 kW and the welding speed was 5 mm/s for 
experiments of beam oscillations and the welding power 
was in the range of 2 kW to 4 kW in the case of focusing 
spot scanning. 

During the experiments, the welding power P, weld-
ing speed, focus degree ΔIf (ΔIf = If – Ifо is the difference 
between the average focusing lens current of the welding 
mode and the focusing lens current of the sharp focus), 
the frequency f and the amplitude of the focal spot scan-
ning A were varied. 

The current in the focusing or deflection lenses was 
changed under a linear law. In the case of beam deflection 
oscillations experiments, the deflection oscillation fre-
quency ranged between 50 Hz and 1.400 Hz and the range 
of the duplicated maximal amplitude of the beam 
deflection oscillation was 0.4 mm to 3.5 mm.  
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In the case of beam focus scanning, the limits of the 
scanning frequency were from 90 to 12,000 Hz. The  
amplitude of these oscillations was in the range of 3  
to 25 mA.  

Transverse metallurgical sections of the weld were 
made from all the welded samples. The focus regime was 
determined by the transverse sizes of the penetration 
depth. The sharp focus regime corresponds to the maxi-
mum penetration depth. 

Measured results. Fig. 1 shows the spectrum of the 
secondary current signal, generated from the plasma 
plume over the work-piece from studied chrome-
molybdenum steel at EBW with the electron beam 
oscillations.  

 

 
 

Fig. 1. Spectrum of secondary current signal, extracted 
from plasma at EBW with the oscillation of electron 
beam: electron beam power P = 2.5 kW, lens focusing 
current at position of ‘sharp focus’ (If = 840 mA), 
oscillation frequency f = 561 Hz, sweep size of the 
duplicated amplitude of deflection oscillations 2A = 0.9 mm 
    
The main part of the signal oscillations is in the low 

frequency range up to 5 kHz. Apart from that, a peak of 
oscillations of the plasma signal is observable at the fre-
quency of 15–20 kHz and its multiple harmonics, which 
characterises high frequency processes in the system elec-
tron beam-penetration channel-plasma.  

Fig. 2 shows a typical spectrum of the secondary 
current signal collected from plasma during the welding 
of steel samples. It can be noted that there is the same 
characteristic maximum in the signal at frequencies close 
to 15–20 kHz. The collected from the plasma signal 
record (fig. 3) looks like a series of high frequency 
impulses that follow each other (curve 1). For 
comparison, the record of deflection oscillations current 
(curve 2) is shown. The impulses of the series of the 
secondary signal appear with frequency of order 10–30 kHz 
and have considerable values (impulses value depends on 
the current selection conditions and reached 1 А in the 
performed experiments). 

The similarity of these records of the high frequency 
current signals, collected by the plasma at periodic inter-
action on beam energy absorption in the keyhole in the 
welding bath, can be seen. There is a hypothesis to ex-
plain the mechanism of the appearance of high frequency 
oscillations in the collected current by the positive elec-
trode in the plasma. The collector plays the role of an 
anode in a non-independent discharge. The plasma in the 
keyhole and the plasma plume over the interaction zone is 
an electrically conductive media in that discharge. The 

electron emission occurs from over-heated spots on the 
walls or in the bottom part of the keyhole. These spots are 
explained with the assumption of the existence of electron 
beam ablation (explosive boiling) [13–15]. The rate of the 
energy input in the interaction zone of the electron beam 
with the metal in the keyhole is much higher than the rate 
of heat removal through conduction. There is local over-
heating of the metal, followed by explosive boiling. The 
boiling metal vapour affects the beam structure, the local 
beam part is scattered by the metal vapour and by the 
blow-up ablation products, and the power density is dra-
matically reduced. After the vapour evacuation from the 
keyhole, the beam power density is again above the criti-
cal and the process resumes. The frequencies predicted by 
this hypothesis are close to the high frequency compo-
nent, observed experimentally (fig. 1 and fig. 2). The lo-
cal over-heating of the metal walls of the keyhole is a 
result of the local areas with lower angle in respect to near 
to vertical walls of the front side of the keyhole in the 
welding bath. Some blow-up droplets also absorb addi-
tional energy and are for a short time over-heated. As a 
result the thermal electron emission from over-heated 
spots plays the role of an impulse cathode emitter in non-
independent gas discharge with an anode – the collector 
electrode. 

 

      
 

Fig. 2. A typical signal spectrum of the secondary 
current collected from the plasma during EBW with 
focus position oscillation (welding power: 2.5 kW, sharp  
 

focus regime (ΔIf = 0), scanning frequency: 1.523 Hz) 
 

 
 

Fig. 3. Records of the secondary current, generated by 
plasma and of the current in the deflection coils. Welding 
of steel with the oscillation: P = 2.5 kW, sharp focus  
(If = 840 mA), oscillation frequency f = 561 Hz, sweep 
size 2A = 0.9 mm. Curve 1 presents high frequency im-
pulses (packed in low frequency oscillation signal) and  
 

curve 2 is deflection coils current 
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Fig. 4. Waveform of secondary current, collected from 
the plasma and the signal of the focus coil current during 
EBW with focus position oscillation: 1 – Secondary  
 

current; 2 – Signal from the focusing lens current 
 

 
 

Fig. 5. Record of deflection coils current signal Osc(t) 
(two straight lines) and function S(τ) obtained by the co-
herent accumulation method during the steel welding 
with oscillation along the joint (P = 3 kW, beam current 
50 mA, oscillation frequency f = 630 Hz, oscillations 
sweep size 2A = 1.5 mm); S(τ) is for low frequency (up 
to 2 kHz) oscillations and for focusing current 825 mA  
 

(low focused beam) 
 
A result of the treatment of the secondary signal by 

the method of the coherent accumulation, at the welding 
process with deflection oscillation along the joint, is pre-
sented on fig. 5. There is also shown a record of the de-
flection coil current Osc(τ). The differences in the maxi-
mal amplitudes on fig. 5 and the small shift of the posi-
tions of the maximal values of S(τ) in comparison with 
the positions of the changes of the deflection coil’s cur-
rent directions can be found. 

Fig. 6 shows the results of the analysis of the high fre-
quency component of collected by plasma current at 
modulation of the focusing current, when the beam is 
over-focused. The change in the sign of the phase shift at 
changes of the beam focusing position is of major interest. 
When the beam is under-focused, the phase shift is posi-
tive. As the focusing current is increased, the phase shift 
magnitude decreases monotonically, becoming zero in the 
region of sharp focus. A similar phenomenon has been 
observed in the entire range of investigated conditions as 
well as in the case of oscillating beam studies. 

It can be concluded that the time shift and amplitude 
changes of the maximums in the created by coherent 
accumulation method curves of probability of excitation of 
high frequency current component S(τ) could be a base for 
new control methods for adjustment of the beam focus 
position during welding with periodic interactions on the 
electron beam (the oscillation of the beam or scanning the 

beam focus). Such method of focus position control, due 
to monotonic relation of the feedback signal with the 
focusing lens current, is faster than any known methods, 
which need the application of an additional focus 
exploratory scanning. 

 

 
 

Fig. 6. Curve 1 – Function S(τ), obtained using the 
coherent accumulation method on τ, as a result of 
analysis of the high frequency component of collected 
from plasma current; Straight lines 2 – Osc(τ) is the 
record of the focusing lens current (P = 2.5 kW, over-
focusing regime (ΔIf = +17 mA), oscillation frequency  
 

f = 966 Hz) 
 
On the weld cross-section control. The metal-

lographic cross-sections of the welds, produced by beam 
longitudinal oscillations (630 Hz, A=1 mm), shown on 
fig. 7, a and fig. 7, b as fig. 8, a and fig. 8, b are compared.  

 

                 
              a        b 
 

Fig. 7. Metallographic transverse cross-sections of the welds, 
obtained at focusing currents: 825 mA (a); 833 mA (b) 

 

                           
  а          b 
 

Fig. 8. Metallographic transverse cross-sections of the welds, 
obtained at focusing currents: 847 mA (a); 852 mA (b) 

 
It can be seen that deflection oscillation prevents the 

appearance of root defects (spiking) only in the case of a 
low-focused beam, but there the penetration depth is 
lower than in the case of a sharp-focused beam. 

The contour plots of the dependence of the weld depth 
H and of the weld width at sample surface B on the focus-
ing current If and on the amplitude of deflection sweep 
Aoscil under linear longitudinal oscillations of the beam for 
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the chosen oscillation frequency Fosc = 745 Hz are pre-
sented in fig. 9. The deflection oscillation amplitudes do 
not affect the weld depth at small focusing currents  
(fig. 9, a). An increase of the focusing current in this re-
gion extends slowly the weld depth. In fig. 9, a the region 
of the deepest welds (i. e., the sharp focus) can be seen at 
higher focusing currents in the range of 840–855 mA (in 
comparison with the static beam case, where a sharp focus 
was observed at 833–835 mA) and at amplitudes between 2 
and 2.7 mm. 

 

 
 

a 
 

 
 

b 
 

Fig. 9. Contour plot of dependence of weld depth H 
from focusing current If and amplitude of beam deflec-
tion oscillations Aoscil (a); contour plot of dependence of 
weld width on the sample surface from focusing current 
If and amplitude of beam deflection oscillations Aoscil (b) 
 
In this case of longitudinal oscillations, as shown in 

fig. 9, b, it can be seen that narrower welds appears at 
oscillation amplitudes greater than 1.2–1.5 mm and focus-
ing currents higher than 833–840 mA. In the case of down 
focusing position an increase of the oscillation amplitude 
extends the surface width of the seam. 

Fig. 10 presents the dependences of weld depth H on 
oscillation amplitude Aoscil at constant Fosc. The focus 
position is on 13 mm (sharp focusing of the beam at 
which maximal weld depth was obtained). At small  

amplitudes (Aoscil < 1 mm) a maximal weld depth is shown, 
better for frequency of Fosc = 200 Hz. At Fosc = 1,000 Hz 
an invariant weld depth can be obtained, in the range of 
amplitudes of oscillations (1–2.5) mm. The weld depth at 
Fosc = 200 Hz and at amplitudes Aoscil < 2.5 mm is higher, 
than in higher frequencies of oscillations Fosc = 1.000 Hz 
or Fosc = 1.400 Hz. 

 

 
 

Fig. 10. Dependences of weld depth H on oscillation 
amplitude Aoscil at some frequencies Fosc = сonst of the  
 

longitudinal deflection oscillations 
 
In the case of very big oscillation amplitudes  

(Aoscil ≥ 2.5 mm) the weld depth decreases, due to lower 
values of the beam power density. 

On fig. 11 is shown dependences of weld depth from 
oscillation frequency at three amplitudes of deflection 
oscillations. In the range of frequencies of oscillations 
400–1.000 Hz the weld depths are invariant. In the range 
of frequencies Fosc < 400 Hz small amplitudes lead  
to higher weld depths. Frequencies Fosc ≥ 1.000 Hz and 
oscillations amplitudes Aoscil ≥ 1.5 mm lead to decrease of 
the weld depths. 

 

 
 

Fig. 11. Dependences of weld depth H on oscillation frequency 
Fosc at some longitudinal amplitudes Aoscil = сonst of the longi-

tudinal beam deflections 
 
In the case of scanning the focusing position along the 

beam axis at welding chrome-nickel steel the cross-
section have a big head and narrow and deep weld  
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(fig. 12). In some applications a more thick shaft and pro-
portionally smallest head can be acceptable (fig. 13).  
 

 
 

Fig. 12. Weld cross-section at  
35 mA beam current, 835 mA fo-
cusing current and focus scan-
ning: 9 mA, 960 Hz  v = 5 mm/s 

 

 
 

Fig. 13. Weld cross-section at  
31 mA beam current, 826 mA no 
focus scanning, welding velocity  
 

5 mm/s 
 
On fig. 14 is shown contour plot of dependences of 

the weld depth on amplitude of focus scanning A and on 
focusing coil current If. The weld depth has weak de-
pendence from focus scanning amplitude A and known 
considerable dependence from beam focus position. 

 

 
 

Fig. 14. Contour plot of weld depth on A and If 
at frequencies of focus scanning F = 1.116.5 Hz 

 
On fig. 15 is shown contour plot of weld width on sur-

face (namely width of weld-head) on amplitude of scan-
ning and focusing lens current. One can see the same 
more strong dependence on position of focus on weld 
width, as well as that at small amplitudes of focus scan-
ning are the regions of more width welds at down-focused 
and over-focused beams. 

 
 

Fig. 15. Contour plot of weld width on surface 
on A and If at focus scanning frequencies  
 

F = 1.116.5 Hz 
 

 
 

Fig. 16. Contour plot of weld width meas-
ured on one-half of the weld depth versus F 
of focus scanning and focusing current If at  
 

scanning amplitude А = 12.5 mA 
 
On fig. 16 is shown the contour plot of weld width, 

measured on one-half of weld depth on focus scanning 
frequencies and focusing current at constant scanning 
amplitude A = 12.5 mA. For over-focused beam an in-
crease of scanning frequency decrease of weld width, as 
well as at down-focused beam the scanning frequency is 
practically not affects the weld width, measured at one-
half of the weld depth. 

 

 
 

Fig. 17. Dependences of the depth of the 
weld-head on F of focus scanning and on 
focusing current If at scanning amplitude  
 

А = 12.5 mA 
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On fig. 17 is shown contour plot of the depth of head 
(more wider upper part of the weld on F of scanning and 
focusing position at constant amplitudes of scanning and 
welding speed). Smallest depths of the weld-heads is ob-
servable at down-focused beam and higher scanning fre-
quencies. 

The study demonstrates the possibility to research  
of processes in the keyhole at electron-beam welding  
according to parameters of secondary current in plasma. 
The signal spectrum of the secondary current at electron 
beam welding contains a characteristic high-frequency 
(15…25 kHz) component. The secondary current signal at 
electron-beam welding with electron beam oscillation 
presents a series of high-frequency impulses which follow 
each other with frequency to multiple oscillation fre-
quency. The obtained by coherent accumulation method  
function S(τ) has a lag (time shift) in relation to the signal 
of deflection coils. The Lag value is depended on welding 
regime and it can be used to in-process control at elec-
tron-beam welding. There are three characteristic fre-
quency areas at EBW. In the range up to 100 Hz, from 
two hundred hertz to two kilohertz, and five kilohertz and 
more. When the oscillation frequency changes in these 
ranges, the formation of a secondary signal and weld for-
mation are significantly different, too. 
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Ракетно-космическая промышленность (РКП) традиционно играет ведущую роль в обеспечении военно-

экономической безопасности, оказывая существенное влияние на уровень военного, экономического, научного 
потенциалов России. Однако негативные последствия перехода к рыночной экономике имели самые серьезные 
последствия для этой сферы. В настоящий момент РКП находится на переломном этапе своего развития.  
С одной стороны, существует многолетний опыт осуществления проектов по большинству направлений кос-
мической деятельности, создана обширная производственная и научно-исследовательская инфраструктура.  
С другой – переход на рыночные отношения в 90-х годах, финансовый кризис 2008 года оказали серьезное не-
гативное влияние на отрасль. В результате, многочисленные накапливающиеся с годами  проблемы способны 
оттеснить отечественную РКП на обочину экономического развития. Заметное в настоящее время крупно-
масштабное финансирование еще не гарантирует достижение результатов, что наглядно демонстрируется 
снижением показателей деятельности РКП. Это говорит о необходимости доработки и расширения сущест-
вующего инструментария управления ракетно-космической отраслью. Формирование направлений и механиз-
ма рыночной трансформации предприятий РКП находится на распутье между методами плановой экономи-
ки, уже не отвечающими рыночным реалиям, и современными подходами стратегического и инновационного 
менеджмента, которые не имеют еще в России прочной методической основы. Таким образом, необходимо 
совершенствование методов стратегического планирования, в частности, разработка инструментов выбора 
стратегии развития предприятий РКП. Представлены типы предприятий ракетно-космической отрасли в 
зависимости от целей инновационной деятельности и их возможностей. Подразделение предприятий на выде-
ленные группы важно для определения направлений выбора стратегии развития. Помимо этого, указывается 
необходимость комплексного исследования внешних и внутренних факторов, оказывающих влияние на разви-
тие выделенных групп предприятий отрасли, которые, в свою очередь, должны подлежать учету при разра-
ботке инструментов выбора стратегии развития и найти свое отражение в структуре их инновационного 
потенциала. В статье также представлен концептуальный подход к выбору стратегии развития, основанный 
на определении стратегических альтернатив развития с выделением структуры инновационного потенциала 
и его оценки, а также с учетом возможности диффузии, реализации и коммерциализации инноваций, создан-
ных в основном производстве предприятий РКП.  
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The Space-rocket Industry (SRI) traditionally plays the leading role in ensuring military-economic safety, having 

essential impact on level of military, economic, scientific capacities of Russia. However, negative consequences of 
transition to market economy had the most serious consequences for this sphere. At the moment SRI is at a critical stage 
of the development. On the one hand, there is a long-term experience that successfully realizes the projects on the 
majority of the space activity directions, the extensive production and research infrastructure are created. On the other 
hand, transition to the market relations in the 90-th, financial crisis of 2008 year had a negative impact on the branch. 
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As a result, numerous problems collecting over the years are capable to push aside home industry SRI on a roadside of 
economic development. The bills adopted in recent years provide formation of economically steady, competitive, 
diversified SRI, and as ensuring the guaranteed access and necessary presence of Russia at a space. However, there are 
presented only the purposes, tasks and stages of their performance, but thus aren't specified mechanisms, ways, tools 
which will provide effective planning, distribution and control over use of allocated resources. Large-scale financing 
noticeable now doesn't guarantee the achievement of results that is clearly demonstrated by decrease in indicators of 
activity of SRI. It tells about need of completion and expansion of existing tools of management with space-rocket 
branch. Formation of the directions and the mechanism of market transformation of the enterprises SRI to be at the 
crossroads between methods of the planned economy untrue market realities and modern approach of strategic and 
innovative management, which doesn't methodical based in Russia. Thus, it is necessary improvement the methods of 
strategic planning, in particular, development the choice tools of the development strategy for the enterprises of SRI. In 
the article the types of the enterprises of space-rocket branch depending on the purposes of innovative activity and their 
opportunities are presented. Division the enterprises on the allocated groups important for definition the choice 
directions of the development strategy. In addition, in the article a need complex research of the external and internal 
factors having impact on development of allocated groups of space-rocket enterprises, which in turn have to be subject 
to the account when developing tools the choice of the development strategy and find the reflection in structure of their 
innovative potential is pointed out. Moreover, the conceptual approach to a choice of the development strategy, based 
on definition of strategic alternatives of development with allocation the structure of innovative potential and its 
assessment, and as taking into account possibility of diffusion, realization and commercialization the innovations 
created in the main production of the enterprises SRI is presented. 

 
Keywords: space-rocket industry, strategy, space activity, innovative potential. 

 
Введение. Ракетно-космическая промышленность 

(РКП) России – наиболее высокотехнологичная  
и наукоемкая отрасль, одна из передовых, стабильно и 
динамично развивающихся. Предприятия РКП вы-
пускают всю номенклатуру космической техники – от 
тяжелых ракет-носителей до малых космических ап-
паратов [1]. Но в настоящее время РКП находится на 
переломном этапе своего развития. С одной стороны, 
накоплен опыт реализации крупных проектов по 
большинству направлений космической деятельности 
(КД), имеется огромная база производственных и на-
учно-исследовательских возможностей. С другой сто-
роны, переход на рыночные отношения оказал нега-
тивное влияние на отрасль: дефицит финансирования, 
прогрессирующее физическое и моральное старение 
основных фондов и технологий, утрата преемственно-
сти качественного состояния научных и производст-
венных кадров, сворачивание научной деятельности и 
другие проблемы, которые способствуют снижению 
конкурентоспособности РКП.  

На фоне указанных трудностей оптимистично вы-
глядит проект Стратегии развития космической дея-
тельности до 2030 г., разработанный Роскосмосом, 
предусматривающий не только восстановление утра-
ченных позиций, но и «обеспечение мирового уровня 
российской космонавтики и закрепление России  
к 2030 г. в тройке ведущих мировых космических 
держав». Предусматривается, что к 2030 г. отечест-
венные аппараты будут обеспечивать 95 % нужд по-
требителей (сегодня это менее 40 %), количество на-
учных запусков составит до трех в год, доля России 
на мировом космическом рынке увеличится с 0,5 до 
10 %. К 2015 г. космическую отрасль реорганизуют в 
четыре-пять конкурирующих вертикально интегриро-
ванных структур и приборостроительную корпора-
цию. Финансирование стратегии развития отрасли до 
2030 г. может составить 150–200 млрд руб. в год. При 
этом важно отметить, что данная Стратегия, а также 
Федеральная целевая космическая программа России,  

действующая в настоящий момент, выделяют лишь 
цели и задачи, а не конкретные механизмы их дости-
жения [2; 3]. Крупномасштабное финансирование 
РКП, которое наблюдается в настоящее время, не дает 
гарантий достижения поставленных задач, что на-
глядно демонстрируется снижением показателей про-
изводства в отрасли [4] (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Индекс производства  
по видам экономической деятельности 

 

Обрабатывающие производства 2011 2012 
Производство машин и оборудования 109,5 100,4 
Производство транспортных средств  
и оборудования 

124,6 112,7 

 
Эффективность деятельности предприятий отрас-

ли должна основываться на использовании современ-
ных инструментов управления. Это говорит о необхо-
димости доработки и усовершенствования сущест-
вующего инструментария с учетом мировых тенден-
ций развития.  

Механизмы директивного управления научно-
техническим прогрессом привели к образованию  
в России (СССР) двух отличающихся друг от друга 
секторов экономики, приоритетным из которых по 
финансированию, обеспеченности ресурсами и кадро-
вому потенциалу является научно-промышленный 
комплекс, связанный с решением оборонных задач.  
В интересах соблюдения военно-стратегического 
партнерства в Советском Союзе было налажено со-
временное высокотехнологичное производство всех 
необходимых видов вооружения и военной техники. 
Но режим секретности в разработке и выпуске воен-
ной продукции не позволял оценить экономическую 
эффективность реализации инноваций военного  
производства в гражданском секторе. Большая часть 
ресурсов, финансы, научный, интеллектуальный  
и промышленный потенциалы использовались для 
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создания исключительно военной техники и оружия,  
а технологические достижения оборонно-промышлен- 
ного комплекса ограниченно применялись в рамках 
«гражданских» потребностей [5].  

Рост конкуренции на мировых космических рын-
ках, обусловленный в первую очередь активными 
действиями новых стран-игроков (Китай, Индия), уже 
сейчас не позволяют России использовать традицион-
ное преимущество разработанных научных заделов,  
а также низких цен на космическую продукцию и ус-
луги. В результате требуется скорейший пересмотр 
существующей стратегии развития РКП в направле-
нии максимального использования передовых техно-
логий, наращивания инновационного потенциала, 
создания механизма обмена технологиями между во-
енными и гражданскими секторами экономики за счет 
использования двойных технологий. 

Основная часть. Формирование направлений  
и механизма рыночной трансформации предприятий 
РКП находится на распутье между методами плано-
вой экономики, уже не отвечающими рыночным реа-
лиям, и современными подходами стратегического и 
инновационного менеджмента, которые не имеют еще 
в России прочной методической основы. Таким обра-
зом необходимо совершенствование методов страте-
гического планирования, в частности, разработка ин-
струментов выбора стратегии развития предприятий 
РКП [6; 7].  

В зависимости от целей инновационной деятель-
ности и возможностей предприятий РКП осваивать  
и реализовывать продукцию двойного назначения их 
можно подразделить на две группы [8]. 

Первая группа предприятий – это предприятия, 
особенность которых проявляется в зависимости от 
государственного оборонного заказа (ГОЗ). Специфи-
ка выполнения ГОЗ заключается в том, что такие 
предприятия лишь перенимают технологии производ-
ства создания ракетно-космической техники (РКТ), 
разработанные научно-исследовательскими институ-
тами. Задачей же таких предприятий является освоить 
уже разработанные технологии и внедрить в произ-
водство, выполнив при этом необходимое техниче-
ское перевооружение. Но нестабильность ГОЗ ухуд-
шает экономические показатели деятельности пред-
приятий. Большие накладные расходы, отражаясь на 
цене производимой продукции и услуг, приводят  
к снижению их прибыли. Поддержание устойчивого 
финансового состояния является основной целью дея-
тельности предприятий первой группы. В связи  
с этим стратегии их развития связаны с коммерциали-
зацией накопленного инновационного потенциала 
путем передачи (диффузии) технологий основного 
производства в гражданский сектор, что обеспечит 
необходимую дозагрузку производственных мощно-
стей, снижение затрат и позволит сохранить финансо-
вое состояние предприятий.  

Вторая группа предприятия РКП – это чаще всего 
крупные корпорации, имеющие собственную научно-
исследовательскую и конструкторскую базу и осуще-
ствляющие весь инновационный цикл: от зарождения 
идеи до ее производства и коммерциализации. Вовле-
чение в коммерческий оборот объектов инновационного 

потенциала для предприятий второго типа является 
дополнительным источником финансирования для 
поддержания опережающего воспроизводства инно-
вационного потенциала, повышения конкурентоспо-
собности производимой продукции и услуг военного 
и гражданского назначения. Стратегии развития 
предприятий второй группы направлены на развитие 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
разработок, поддержание необходимого кадрового 
уровня.  

Таким образом, развитие предприятий РКП связа-
но с использованием их инновационного потенциала 
и с реализацией различных целей их деятельности: 
поддержание устойчивого финансового состояния и 
формирование источника обеспечения опережающего 
воспроизводства инновационного потенциала, что 
определяет различные направления стратегии разви-
тия [8].  

Выбор стратегии развития предприятий РКП  
с учетом их стратегических целей требует комплекс-
ного исследования факторов, оказывающих влияние 
на развитие предприятий отрасли.  

Их можно подразделить на две большие группы:  
– внешние: наличие и объем государственного 

оборонного заказа; потребительский рынок техноло-
гий (уровень технологии, структура, приоритеты, тен-
денции спроса); конкурентная среда (состав конку-
рентов, в том числе зарубежных, их экономические 
характеристики и стратегии); неразвитость межотрас-
левого взаимодействия и др.  

– внутренние: наличие конкурентоспособных ис-
следований и разработок; отсутствие системы переда-
чи технологий; уровень прогрессивности и универ-
сальности техники и технологии производства; уро-
вень загрузки производственных мощностей; уровень 
обеспеченности персоналом; уровень квалификации 
персонала; наличие запасов сырья и материалов; на-
личие собственных финансовых средств; наличие 
сбытовых сетей и др.  

Исследованные факторы были систематизированы 
по следующим классификационным признакам: сфера 
влияния, степень управляемости и характер информа-
ции. Выделенные факторы отражают специфику 
предприятий РКП для выделенных групп и оказывают 
различное влияние на выбор стратегии развития. Так, 
например, при выборе стратегии развития «уровень 
загрузки производственных мощностей» является 
одинаково важным для обеих групп предприятий. 
Однако в одном случае выбор стратегии направлен на 
поиск инновационных проектов для загрузки и ис-
пользования «простаивающих» мощностей в силу 
нестабильности ГОЗ, а во втором – из-за возможного 
их дефицита выбор стратегии будет направлен или на 
их расширение, как путем собственных сил, так и 
кооперации, или возможна простая продажа иннова-
ционной технологии для финансирования передовых 
разработок. 

Для предприятий первой группы, внедряющих ре-
зультаты НИОКР, разработанные исследовательскими 
институтами, важным фактором является «наличие 
завершенных конкурентоспособных разработок и 
технологий», что определяет возможности таких 
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предприятий и дальнейший выбор стратегии разви-
тия. В свою очередь, данный фактор не является су-
щественным для предприятий второй группы, осуще-
ствляющих самостоятельно научные исследования и 
разработки технологий для производства РКТ.  

Сегодня «экономика космоса» вышла за рамки 
традиционного сектора космических услуг (спутни-
ков, космических запусков) и включила в себя ряд 
новых услуг и продуктов. Это вызвало широкий инте-
рес к КД, расширение стран-участников и рост объе-
мов финансирования. Мировой рынок космических 
услуг за последние 10 лет вырос в пять раз и сегодня 
превышает 500 млрд долл. в год [9–11]. В свою оче-
редь, высокая рентабельность в сфере космических 
услуг позволяет рефинансировать доходы в разработ-
ку и создание передовых «прорывных» инноваций как 
для военного назначения, так и для гражданского сек-
тора. Поэтому осуществлять выбор стратегии разви-
тия предприятий РКП в рамках коммерциализации их 
инновационного потенциала невозможно без учета 
факторов маркетинговой сферы: «уровень конкурент-
ной среды», «рынок технологий», «наличие платеже-
способного спроса», «наличие сбытовых сетей». Ранее 
эта сфера не имела большой значимости в связи с по-
стоянным наличием госзаказа у предприятий отрасли. 
В отличие от «технического» взгляда «рыночный» 
характеризует коммерциализацию инновационного 
потенциала как новую форму маркетинговой деятель-
ности, обусловленную проникновением в те сферы 
рынка, которые до сих пор не представляли коммер-
ческого интереса для предприятий РКП. Перспектив-
ность развивающихся космических рынков предъяв-
ляет требования к наличию у предприятий отрасли 
маркетинговых возможностей, и рыночные факторы 
оказывают существенное влияние на способность 
предприятий коммерциализировать их инновацион-
ный потенциал независимо от поставленных целей.  

Большинство из проанализированных факторов 
оказывают существенное влияние на выбор стратегии 
развития предприятий РКП. Таким образом, они 
должны подлежать учету при разработке инструмен-
тов выбора стратегии развития предприятий отрасли 
и найти отражение в декомпозиции их инновационно-
го потенциала. Развитие инновационного потенциала 
позволяет создать базовые условия для создания кон-
курентоспособной продукции на регулярной основе, 
что открывает путь к долгосрочному доминированию 
на рынках высокотехнологичной продукции.  

Современное состояние РКП, существующие тен-
денции развития, выявленные особенности деятель-
ности разных групп предприятий РКП, выделенные 
факторы, оказывающие влияние на выбор стратегии 
развития, предполагают необходимость разработки 
нового концептуального подхода к выбору стратегии 
развития, основанного на определении стратегиче-
ских альтернатив развития с выделением структуры 
инновационного потенциала и его оценки, а также с 
учетом возможности диффузии, реализации и ком-
мерциализации инноваций, созданных в основном 
производстве предприятий РКП. 

Основные положения концептуального подхода 
заключаются: 

– в переходе к стратегическому уровню управле-
ния развития предприятий отрасли; 

– необходимости учета целей развития предприятий;  
– развитии системы трансформации технологий 

военного назначения в создание и производство гра-
жданской продукции;  

– учете количественной и качественной состав-
ляющей востребованного инновационного потенциа-
ла и возможности его диффузии, реализации и ком-
мерциализации. 

Реализация предложенного концептуального под-
хода определяет необходимость формулирования 
принципов выбора стратегии развития для разных 
групп предприятий РКП согласно поставленным целям.  

В ходе исследования были изучены и выделены 
основные принципы стратегического планирования: 
комплексности, целенаправленности, иерархичности, 
непрерывности, согласованности, гибкости, релевант-
ности, адаптивности, альтернативности, устойчивости, 
динамичности, полифункциональности и др. [12–15]. 
В исследовании уже к существующим принципам 
планирования были предложены принципы выбора 
стратегии: взаимного влияния, реализуемости, инно-
вационности, диффузионности, перспективности, учета 
характера внедряемой инновации, учета структуры 
востребованного инновационного потенциала. 

Сформулированные принципы и их соответствие 
предложенным концептуальным положениям пред-
ставлены в табл. 2.  

На рисунке представлена структурно-логическая 
схема выбора стратегии развития предприятий РКП. 

 
Таблица 2 

Принципы выбора стратегии развития в соответствии  
с предложенными концептуальными положениями 

 

Концептуальные положения Принципы 
Необходимость введения страте-
гического уровня управления 

Инновационности 
Реализуемости 
Перспективности 

Система планирования должна 
учитывать цели, которые ставят 
перед собой предприятия РКП 

Учет характера вне-
дряемой инновации  
Диффузионности 
Реализуемости 

Развитие системы трансформа-
ции технологий военного назна-
чения в создание и производство 
гражданской продукции 

Взаимного влияния 
Диффузионности 
Инновационности 
Перспективности 

Учет количественной и качест-
венной составляющей востребо-
ванного инновационного потен-
циала и возможность его диффу-
зии, реализации и коммерциали-
зации 

Учет структуры  
востребованного 
инновационного 
потенциала 

 
1. Принцип инновационности подразумевает спо-

собность производить и реализовывать продукты 
преимущественно инновационного характера с помо-
щью поддерживаемой на современном научном уров-
не технологической базы на постоянной воспроизвод-
ственной основе с использованием управленческих 
инноваций при выборе стратегии развития для созда-
ния непрерывного процесса повышения уровня разви-
тия предприятий отрасли. 
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Структурно-логическая схема выбора стратегии развития предприятий РКП  

 
2. Принцип реализуемости подразумевает возмож-

ность реализации научно-технического и технологи-
ческого потенциала предприятий РКП, альтернатив-
ной государственным заказам, путем создания граж-
данской продукции прорывного характера. 

3. Принцип перспективности предполагает необхо- 
димость оценки перспективности реализации граждан-
ских проектов и технологий с точки зрения их влия-

ния на экономические показатели деятельности пред-
приятия для дальнейшего выбора стратегии развития. 

4. Принцип взаимного влияния предполагает, что 
научно-техническое состояние основного производст-
ва предприятий РКП оказывает влияние на выбор 
стратегии развития. Возможность коммерциализации 
технологий двойного назначения и получения прибы-
ли, в свою очередь, является дополнительным источ-

Внутренние: уровень прогрессивности техники и техно-
логии производства; наличие завершенных конкуренто-
способных исследований и разработок; уровень интел-
лектуального капитала и степень его обеспеченности; 
уровень загрузки производственных мощностей и др. 

 
Внешние: наличие и объем ГОЗ; тенденции развития ми-
ровых высокотехнологических рынков; уровень конку-
ренции на рынке; неразвитость межотраслевого взаимодей-
ствия и др. 

Факторы, оказывающие влияние на развитие предприятий РКП 

Определение миссии предприятия  

ВЫБОР ЦЕЛЕЙ 

Цель 1: обеспечение устойчивого фи-
нансового состояния 

Цель 2: обеспечение опережающего 
воспроизводства инновационного по-
тенциала 

– коммерциализация  продуктов и технологий, технологи-
чески связанных с основным производством; 
– техническое перевооружение производственных мощно-
стей для выпуска имеющихся и продолжающихся изделий РКТ; 
– увеличение загрузки производственных мощностей пред-
приятия; 
– формирование кадровой политики; 
– поиск источников финансирования 
 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

– разработка и производство перспективных промыш-
ленных технологий и продуктов, созданных на базе 
НИР и ОКР; 
– диверсификация деятельности путем коммерциализа-
ции инноваций; 
– проведение интенсивного техперевооружения; 
– формирование кадровой политики; 
– исследование рынка технологий; 
– поиск источников финансирования 
 

Принципы выбора стратегий развития для различных типов инноваций согласно поставленным целям: 
инновационности, учета взаимного влияния, диффузионности, перспективности, реализуемости, учета характера 

внедряемой инновации, учета структуры востребованного инновационного потенциала 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Определение типов инноваций 

Выбор стратегий развития  

ФОРМИРОВАНИЕ СТРАТЕГИЧЕСКИХ АЛЬТЕРНАТИВ  

ОЦЕНКА ИННОВАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА ПО КАЖДОЙ АЛЬТЕРНАТИВЕ 

ДИП-анализ РИП-анализ КИП-анализ 
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ником обеспечения постоянного развития инноваци-
онного потенциала предприятий отрасли. 

5. Принцип диффузионности предполагает опре-
деление, анализ и поиск дополнительных альтерна-
тивных направлений возможного применения разра-
ботанных военных технологий на предприятиях РКП. 

6. Принцип учета характера внедряемой иннова-
ции основывается на принципиальных отличиях в 
освоении разных типов инноваций (несущие в себе 
радикальные изменения или только усовершенство-
вание существующих технологий), что оказывает 
влияние на выбор стратегии развития с точки зрения 
возможности и достаточности потенциала предпри-
ятий отрасли для производства новых или улучшаю-
щих технологий.  

7. Принцип учета структуры востребованного ин-
новационного потенциала заключается в том, что вы-
бор стратегии развития предприятий РКП должен 
основываться на анализе и оценке их инновационного 
потенциала. В зависимости от степени состояния раз-
личных его элементов осуществляется планирование 
и выбор той или иной стратегии инновационного раз-
вития. 

Заключение. Предложенный концептуальный 
подход и сформулированные принципы являются ос-
новой для разработки методических инструментов 
выбора стратегии развития предприятий ракетно-
космической отрасли. 

 
Библиографические ссылки 

 
1. Перминов А. Н. Модернизация ракетно-

космической промышленности на современном этапе: 
проблемы и пути решения [Электронный ресурс]. 
URL: http://federalbook.ru/files/OPK/Soderjanie/OPK-
7/III/Perminov.pdf. 

2. Бауэр В. П., Ковков Дж. В., Московский А. М. 
Состояние и механизмы развития ракетно-
космической промышленности России. М. : Ин-т эко-
номики РАН, 2012. 53 с. 

3. Федерально-целевая программа «Стратегия раз-
вития космической деятельности России до 2030 года 
и на дальнейшую перспективу» [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.roscosmos.ru/main.php?id=402. 

4. Россия 2013 : стат. справ. [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.gks.ru/free_doc/doc_2013/rus13.pdf. 

5. Влияние военного производства на экономиче-
ский рост [Электронный ресурс]. URL: http://csef.ru/ 
index.php/ru/oborona-i-bezopasnost/project/466-the-
economic-security-of-the-state/1-stati/2117-The-influence-
of-military- production-to-economic-growth. 

6. Окатьев Н. А. Стратегические подходы к разви-
тию ракетно-космической промышленности РФ в ус-
ловиях нестабильности мировой экономики [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.rad.pfu.edu.ru:8080/ 
tmp/avtoref4145.pdf. 

7. Трифилова А. А. Управление инновационным 
развитием предприятия. М. : Финансы и статистика, 
2003. 176 с. 

8. Гильц Н. Е. Инструменты контроллинга произ-
водства гражданской продукции на машинострои-
тельном предприятии ОПК [Электронный ресурс]. 

URL: http://www.sibsau.ru/images/avtoreferat/2013_11_26_ 
avtoreferat_gilc.pdf. 

9. Никитина О. Л. Развитие наукоемких отраслей 
[Электронный ресурс]. URL: http://elib.altstu.ru/elib/ 
books/Files/pa2012_1/pdf/241nikitina.pdf. 

10. Ченцова М. Космическая промышленность 
РФ: тенденции, перспективы, новые рынки [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.space-ins.ru/index.php/ 
kategoria2/171-2010-10-25-08-18-49.html. 

11. Беляков Г. П., Еремеева С. В. Понятие и сущ-
ность инновационного потенциала наукоемкого  
предприятия ракетно-космической промышленности 
[Электронный ресурс]. URL: http://teoria-
practica.ru/rus/files/arhiv_zhurnala/2013/11/ekonomika/b
elyakov-eremeyeva.pdf. 

12. Ерыгин Ю. В., Цветных А. В. Инструменты 
стратегического планирования инновационного раз-
вития предприятий ОПК / Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. 
2009. С. 68. 

13. Бузеко И. Р., Дмитриенко И. Е., Сущенко О. А. 
Стратегический потенциал и формирование приори-
тетов в развитии предприятий. Алчевск : Изд-во 
ДГМИ, 2002. 216 с. 

14. Василенко В. О., Шматько В. Г. Инновацион-
ный менеджмент. Киев : ЦУЛ : Феникс, 2003. 440 с. 

15. Васюхин О. В. Управление инновационной 
деятельностью предприятия в условиях диверсифика-
ции бизнеса // Инновации. 2004. № 3. С. 73. 

 
References 

 
1. Perminov A. N. Modernizaciya raketno-

kosmicheskoi promishlennosti na sovremennom etape: 
problemi i puti resheniya [Modernization of the space-
rocket industry at the present stage: problems and 
solutions]. (In Russ.) Available at: http://federalbook.ru/ 
files/OPK/Soderjanie/OPK-7/III/Perminov.pdf. 

2. Bauer V. P. Sostoyanie i mehanizmi razvitiya 
raketno-kosmicheskoi promishlennosti Rossii [State and 
mechanisms of development of the space-rocket industry 
of Russia]. Moscow, Institut ekonomiki RAN Publ., 2012. 
53 p. 

3. Federalno-celevaya programma “Strategiya 
rozvitiya kosmicheskoi deyatelnosti Rossii do 2030 I na 
dalneishuy perspektivu”[Federal and target program 
“Strategy of Development of Space Activity of Russia till 
2030 and on Further Prospect”]. (In Russ.) Available at: 
URL: http://www.roscosmos.ru/main.php?id=402. 

4. Rossiya 2013 : statisticheskiy spravochnik. [Russia 
2013: statistical reference book]. Available at:  
http://www.gks.ru/free_doc/doc_2013/rus13.pdf. 

5. Vliyanie voennogo proizvodstva na ekonomicheskiy 
rost [Influence of military production on economic growth]. 
(In Russ.) Available at: http://csef.ru/index.php/ru/ 
oborona-i-bezopasnost/project/466-the-economic-security-
of-the-state/1-stati/2117-The-influence-of-military-production- 
to-economic-growth. 

6. Okatev N. A. Strategicheskie podhodi k razvitiu 
raketno-kosmicheskoi promishlennosti RF v usloviyah 
nestabilnosti mirovoi ekonomiki [Strategic approaches to 
development of the space-rocket industry of the Russian 



 
 
 

Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 238

Federation in the conditions of instability of world 
economy]. (In Russ.) Available at: http://www.rad. 
pfu.edu.ru:8080/tmp/avtoref4145.pdf. 

7. Trifilova A. A. Upravlenie innovacionnim razvitiem 
predpriyatiya [Management of innovative development of 
the enterprise]. Moscow, Finansy i statistika Publ., 2003. 
176 p. 

8. Gilc N. E. Instrumenti proizvodstva gragdanskoi 
produkcii na mashinostroitelnom predpriyatii OPK 
[Instruments of controlling of production of civil 
production at the OPK machine-building enterprise].  
(In Russ.) Available at: http://www.sibsau.ru/images/ 
avtoreferat/2013_11_26_avtoreferat_gilc.pdf. 

9. Nikitina O. L. Razvitie naukoemkih otrasley 
[Development of the knowledge-intensive branches]. (In 
Russ.) Available at: http://elib.altstu.ru/elib/books/ 
Files/pa2012_1/pdf/241nikitina.pdf. 

10. Chencova M. Kosmicheskaya promishlennost RF: 
tendencii, perspektivi, novie rinki [Space industry of the 
Russian Federation: tendencies, prospects, new markets]. 
(In Russ.) Available at: http://www.space-ins.ru/index.php/ 
kategoria2/171-2010-10-25-08-18-49.html. 

11. Belyakov G. P., Eremeeva S. V. Ponyatie i 
sushnost innovacionnogo potenciala naukoemkogo 
predpriyatia raketno-kosmicheskoi promishlennosti 

[Concept and essence of innovative capacity of the 
knowledge-intensive enterprise of the space-rocket 
industry]. (In Russ.) Available at: http://teoria-
practica.ru/rus/files/arhiv_zhurnala/2013/11/ekonomika/b
elyakov-eremeyeva.pdf. 

12. Erigin Y. V., Cvetnih A. V. Instrumenti 
strategicheskogo planirovaniya innovacionnogo razvitiya 
predpriyatiy OPK [Instruments of strategic planning of 
innovative development of defense industry enterprises]. 
Krasnoyarsk, SibSAU Publ., 2009, 172 p. 

13. Buzeko I. R., Dmitrienko I. E., Sushenko O. A. 
Strategicheskiy potencial i formirovanie prioritetov v 
razvitii predpriyatiy [Strategic potential and formation of 
priorities in development of the enterprises]. Alchevsk, 
DGMI Publ., 2002, 216 p. 

14. Vasilenko V. O., Shmatko V. G. Innovacionniy 
menedgment [Innovative management]. Kiev, TSUL, 
Feniks Publ., 2003, 440 p. 

15. Vasuhin O. V. [Management of innovative activity 
of the enterprise in the conditions of business 
diversification]. Innovacii. 2004, no. 3, p. 73–76.  
(In Russ.) 
 
 

© Ерыгина Л. В., Макаренко Н. О., 2014  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Экономика 
 

 239

УДК 658.5 
 

Вестник СибГАУ 
2014. № 3(55). C. 239–244 

 
ФОРМИРОВАНИЕ ИННОВАЦИОННОЙ ГОТОВНОСТИ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСОНАЛОМ К РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
С. Г. Кукушкин1, У. С. Подвербных2, С. М. Самохвалова2 

 
1ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

2 Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева  
Российская Федерация, 660014, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

Е-mail: verba07.90@mail.ru 
 

Государственные приоритеты в области космической деятельности Российской Федерации ставят перед 
предприятиями космической отрасли стратегические цели освоения новых подходов к управлению. Уникаль-
ность и сложность космической продукции, точные ресурсные ограничения этапов ее жизненного цикла опре-
деляют необходимость применения проектного подхода по отношению ко всей системе управления предприя-
тием, в том числе и к подсистеме управления персоналом.  

Приводится описание некоторых концептуально-методических аспектов обеспечения инновационной  
готовности кадровой подсистемы управления к реализации проектов ракетно-космического предприятия.  

В качестве основы выбора и применения инструментов и технологий проектного управления предлагается 
укрупненная типология проектов ракетно-космического предприятия, включающая основные проекты разра-
ботки, производства и эксплуатации космических летательных аппаратов и систем, вспомогательные про-
екты (логистические, информационные, кадровые, PR, маркетинговые, коммуникационные и т. д.). 

Инновационная готовность системы управления персоналом проектно-ориентированного предприятия – 
достигнутый структурно-организационный, функциональный, компетентностный потенциал системы управ-
ления персоналом, обеспечивающий разработку, апробацию и масштабирование новшеств, целевую результа-
тивность проектов предприятия.  

Декомпозиция уровней инновационной готовности системы управления персоналом к реализации проектов 
ракетно-космического предприятия включает готовность кадровой службы к управлению собственными про-
ектами внедрения кадровых новшеств, а также кадровую поддержку основных производственных проектов 
предприятия, заключающуюся в разработке и реализации бизнес-процессов управления командами проектов.  

Идентификацию и оценку инновационной готовности предлагается осуществлять по следующим пара-
метрам: структурная, функциональная и информационная готовность системы управления.  

На примере достигнутого опыта мирового лидера в области создания средств телекоммуникаций и косми-
ческой связи ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» (г. Железно-
горск, Красноярский край) представлена характеристика инновационной готовности системы управления 
персоналом в условиях проектного управления.  

Приведенная модель оценки уровня инновационной готовности системы управления персоналом к реализа-
ции проектов основана на декомпозиции уровней инновационной готовности и предполагает последователь-
ную экспертную оценку по частным критериям и дальнейшую интегральную свертку. Выводы по итогам 
оценки дают возможность определить «узкие» места, создающие угрозу для достижения проектных целей, 
обосновать действия по их устранению.  

Использование данного методического инструментария на ракетно-космическом предприятии, при условии 
его интеграции в единую систему управления проектами, позволяет выполнять требования заказчиков про-
дукции к функциональным, качественным, стоимостным и временным характеристикам современных косми-
ческих систем. 

 
Ключевые слова: проекты ракетно-космических предприятий, система управления персоналом, инновацион-

ная готовность.  
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The state priorities of the Russian Federation in the field of space activity set long-range goals to find new 

approaches in management for the space industry. The uniqueness and complexity of space production, exact resource 
limits of its life cycle stages define necessity of project approach to the whole enterprise management system, including 
personnel management subsystem.  

The article provides a description of some of the conceptual and methodological aspects of personnel management 
subsystem innovation preparedness to implementation of rocket-space enterprise projects.  

An integrated typology of rocket-space enterprises projects is proposed as a base for selection and application of 
project management instruments and technologies. This typology also contains main projects of the development, 
production and operation of spacecraft and systems, auxiliary projects (logistics, it, HR, PR, marketing, 
communications and etc.).  

The personnel management system innovation preparedness of project-oriented enterprise – a state-of-the-art 
structural-organizational, functional, competence potential of personnel management system, that ensure development, 
testing and scaling innovation, target project performance of the enterprise.  

Decomposition of levels of the personnel management system innovation preparedness to implementation of rocket-
space enterprise projects includes personnel Department’s availability for managing own personnel management 
projects implementation as well as personnel support for key industrial projects, consisting in the development and 
implementation of business process management commands projects.  

The implementation of innovative preparedness identification and assessment is proposed to accomplish according 
to the parameters: structural, functional and information system availability management.  

The article presents the characteristics of the personnel management system innovation preparedness in terms of 
project management by the example of public corporation “Information satellite systems" of a name of academician M. 
F.Reshetnev (Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region) – the world leader in the field of creation of means of 
telecommunication and space communication. The model for assessment of the personnel management system 
innovation preparedness to implementation projects, stated in the article, is based on decomposition of levels of 
innovation preparedness and proposes a serial expert evaluation on individual criteria and further integral 
convolution. Conclusions of the evaluation results give an opportunity to determine “weak points”, endangering for 
achievement of project goals, and justify actions on their elimination. The usage of this methodological toolkit at 
rocket-space enterprise, on the assumption of its integration into a unified system of project management, allows to 
fulfill the requirements of customers by functional, quality, cost and time characteristics of modern satellite systems. 

 
Keywords: projects of aerospace enterprises, personnel management system, innovative readiness. 

 
  

Приоритетом государственной политики Россий-
ской Федерации в области космической деятельности 
определена разработка и реализация масштабных 
проектов освоения космоса, создания новых космиче-
ских систем [1]. Реализация проектного подхода к 
управлению отечественным ракетно-космическим 
предприятием является новшеством и требует инно-
вационной готовности всех подсистем управления.  

Проектное управление персоналом как наиболее 
ценным инновационным активом ракетно-космического 
предприятия должно предполагать структурную, 
функциональную и информационную готовность сис-
темы управления персоналом к выполнению проектов 
разработки космических аппаратов. Совокупность 

данных факторов обусловила актуальность представ-
ленного исследования. 

Целью данного исследования является разработка 
концептуальных и методических предложений по 
обеспечению инновационной готовности системы 
управления персоналом к реализации проектов аэро-
космических предприятий. 

Задачи исследования: 
– обосновать принадлежность предприятий ракетно-

космической отрасли к проектно-ориентированным 
структурам; 

– выявить стратегические проектные ориентиры 
инновационной готовности ракетно-космических 
предприятий с учетом требований государственной 



 
 
 

Экономика 
 

 241

политики Российской Федерации в области космиче-
ской деятельности, Государственной программы «Кос-
мическая деятельность России на 2013 – 2020 годы»; 

– сформировать типологию проектов ракетно-
космического предприятия; 

– определить понятие «инновационная готов-
ность системы управления персоналом проектно-
ориентированного предприятия»; 

– сформировать декомпозицию уровней иннова-
ционной готовности системы управления персоналом 
к реализации проектов; 

– описать характеристику структурной, функцио-
нальной и информационной готовности системы 
управления персоналом к собственным проектам,  
а также к основным и вспомогательным производст-
венным проектам космического предприятия на при-
мере ОАО «Информационные спутниковые системы 
имени академика М. Ф. Решетнева»; 

– определить основные параметры модели оценки 
уровня инновационной готовности системы управле-
ния персоналом к проектной деятельности. 

Научно-производственный потенциал отечествен-
ной ракетно-космической промышленности состав-
ляют 22 промышленных предприятия, 59 научно-
производственных объединений, центров, НИИ, КБ [2].  

Современные ракетно-космические предприятия 
относятся к типу проектно-ориентированных струк-
тур [3]. Управление здесь направлено как на незави-
симые проекты создания и эксплуатационной под-
держки космических систем, так и на портфели ком-
плексно-связанных серийных проектов. Проектная 
ориентация управления ракетно-космическими пред-
приятиям предполагает: 

– дифференциацию заказчиков продукции по тре-
бованиям к функциональным, качественным, стоимо-
стным и временным характеристикам космических 
систем; 

– уникальные требования к жизненному циклу 
космических систем; 

– жесткие стоимостные и временные ограничения 
производственно-эксплуатационного цикла; 

– уникальность ресурсов для создания космиче-
ских систем; 

– требования одновременного выполнения на 
предприятии большого числа уникальных высокотех-
нологичных заказов. 

На макроуровне управление проектами ракетно-
космических предприятий как в России, так и за ру-
бежом регулируется государственной политикой, на-
циональными государственными космическими про-
граммами [4]. 

«Основные положения Основ государственной по-
литики Российской Федерации в области космической 
деятельности на период до 2030 года и дальнейшую 
перспективу» (утверждены Президентом РФ от 
19.04.2013 г. № Пр-906), Государственная программа 
«Космическая деятельность России на 2013 – 2020 годы» 
(распоряжение Правительства РФ № 2594-р от 
28.12.2012 г.) определяют цели и задачи ракетно-
космической промышленности, целевые индикаторы 
и показатели реализации космической деятельности 
страны в указанные периоды [4].  

В данных документах зафиксированы три приори-
тета. Первый – обеспечение гарантированного досту-
па России в космос, развитие и использование косми-
ческой техники, технологии и услуг в интересах соци-
ально-экономической сферы, а также развитие ракет-
но-космической промышленности и выполнение  
международных обязательств. Второй приоритет – 
создание космических средств в интересах удовле-
творения потребностей науки. Третий – пилотируе-
мые полеты и космодромы. В ближайшее время будут 
разработаны концепции двух федеральных целевых 
программ: Федеральной космической программы на 
2016 – 2025 годы и Федеральной целевой программы 
развития российских космодромов на 2016–2025 го-
ды. Эта определенность дает возможность спланиро-
вать продолжение и завершение проектов, которые 
начаты, но не заканчиваются в 2015 г. согласно дей-
ствующей ФКП [5]. 

Таким образом, успешные отечественные пред-
приятия, занимающие лидирующее положение на ми-
ровом рынке космических систем, получают возмож-
ность разработки стратегических программ, обеспе-
чивающих устойчивое долгосрочное развитие. Необ-
ходимым условием сохранения и роста конкуренто-
способности в будущем является инновационная го-
товность всех систем управления к реализации высо-
котехнологичных проектов, составляющих стратеги-
ческую программу ракетно-космического предпри-
ятия. Очевидно, что инновационная готовность пред-
приятия может быть достигнута за счет полноценного 
развертывания технологий проектного управления [6; 7]. 

Производственные и управленческие особенности 
ракетно-космического предприятия определяют необ-
ходимость укрупненного разделения его проектов на 
две группы: 

– основные проекты разработки, производства  
и эксплуатации космических летательных аппаратов и 
систем; 

– вспомогательные проекты (логистические, ин-
формационные, кадровые, PR, маркетинговые, ком-
муникационные и т. д.) [6]. 

Главным ценностным активом при реализации 
проектов ракетно-космического предприятия являют-
ся сотрудники и руководители компании, внешние 
эксперты, которые за счет уникального опыта и воз-
можностей обеспечивают достижение проектного 
результата. В свою очередь, уровень развития систе-
мы управления персоналом определяет эффектив-
ность управления командами проектов. 

Примером успешной реализации подобного под-
хода является интеграция проектных функций в дея-
тельность по управлению персоналом в ОАО «Ин-
формационные спутниковые системы» имени акаде-
мика М. Ф. Решетнева» – ведущем предприятии Рос-
сии, мировом лидере в области разработки и изготов-
ления космических комплексов связи, телевещания, 
ретрансляции, навигации и геодезии. ОАО «ИСС» – 
единственное российское предприятие, изготавли-
вающее навигационные спутники. На данный момент 
в мире всего две полноценные глобальные навигаци-
онные системы: российский ГЛОНАСС и американс- 
кая GPS. И к этому только идут европейская «Галилео» 
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и китайская «Бэйдоу». 75 % всех запусков, осуществ-
ляемых в России – это спутники, созданные ОАО «ИСС». 
Помимо собственно космических аппаратов компания 
«ИСС» занимается поставкой отдельных их конст-
рукций и систем по заказу других предприятий.  
В частности, НПО имени С.  А.  Лавочкина поставля-
ются солнечные батареи и их электромеханические 
приводы. Кроме того, РКК «Энергия» пригласила 
ОАО «ИСС» поучаствовать в строительстве научно-
энергетического модуля для МКС в части производ-
ства солнечных батарей и механических блоков для 
их вращения. 

В сотрудничестве с французской компанией Thales 
Alenia Space предприятие уже приняло участие более 
чем в 20 российских и зарубежных космических про-
ектах. В том числе по восполнению российской орби-
тальной группировки спутниками связи серий «Экс-
пресс-А», «Экспресс-АМ» и «Экспресс-АТ». Помимо 
Thales Alenia Space железногорцы успешно выполня-
ют проекты и со многими другими зарубежными 
партнерами, среди которых французские компании 
Sodern, Saft и Axon Cable, японская NEC Toshiba 
Space Systems, европейская RUAG, немецкая Jena-
Optronik и другие ведущие компании мира [8]. 

Инновационная готовность системы управления 
персоналом проектно-ориентированного предприятия – 
достигнутый структурно-организационный, функцио-

нальный, компетентностный потенциал системы 
управления персоналом, обеспечивающий разработку, 
апробацию и масштабирование новшеств, целевую 
результативность проектов предприятия. 

Декомпозиция уровней инновационной готовности 
системы управления персоналом к реализации проек-
тов аэрокосмического предприятия представлена на рис. 1. 

Собственные проекты системы управления персо-
налом носят характер start-up проектов и в целом 
обеспечивают внедрение кадровых новшеств в дея-
тельность предприятия. Дальнейшая реализация нов-
шеств в случае, если внедрение успешно, осуществ- 
ляется путем процессной кадровой поддержки основ-
ных производственных проектов предприятия [9]. 

В таблице приводится характеристика инноваци-
онной готовности системы управления персоналом в 
условиях проектного управления на ракетно-космическом 
предприятии. 

Модель оценки уровня инновационной готовности 
должна включать оценку качества процессов кадрово-
го сопровождения основных производственных  
и прочих проектов предприятия, а также оценку  
качества собственных проектов, реализуемых службой 
управления персоналом с точки зрения структурной, 
функциональной и информационной готовности [15] 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Декомпозиция уровней инновационной готовности системы управления персоналом  
к реализации проектов аэрокосмического предприятия 
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Окончание таблицы 
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Управление профориентационными, диагно-
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(внешней и внутренней), проекты внутреннего 
консалтинга (обмен проектными технологиями 
через внутреннее обучение и консалтинг) 

Бизнес-процессы отбора, оценки, мотивации 
участников команд проектов 
Привлечение в проекты специалистов из внеш-
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налом 
Применение информационной системы управ-

ления проектами, интегрированной с кадровыми 
программами в единой информационной среде 
предприятия (с учетом защиты персональной 
информации) 

Наличие модели проектных компетенций спе-
циалистов 
Актуальная база маркетинга проектных компе-

тенций (данные о специалистах предприятия, 
представителях внешних структур, обладающих 
проектными компетенциями) 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель оценки уровня инновационной готовности системы управления персоналом  
к реализации проектов аэрокосмического предприятия 

 
 

  
В заключение отметим, что реализация проектного 

подхода к управлению персоналом с использованием 
данных инструментов возможна в случае полноцен-
ного развертывания системы и стандартов управления 
проектами на предприятии.  
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Приведен анализ действующих методик оценки эффективности использования ресурсов субъекта РФ –  

Калининградской области. На основе разнообразных мнений ученых была выполнена характеристика регио-
нальных ресурсов с выделением соответствующих групп в графическом виде (материальные, трудовые, фи-
нансовые, экологические, интеллектуальные ресурсы). Авторами предложена методика оценки интегральной 
эффективности региона с выделением материальной, трудовой, финансовой, экологической, интеллектуаль-
ной составляющих. Предложен математический аппарат для расчета каждого из данных уровней эффектив-
ности. Проведена апробация предложенной методики на примере эксклавного региона России – Калининград-
ской области. На основе статистических данных за 2009–2013 гг. выполнены расчёты частных и интеграль-
ного уровней эффективности с графическим отражением полученных результатов.  
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The authors provide an analysis of existing methods of evaluating the effectiveness of the use of resources of the 

subject of the Russian Federation - Kaliningrad region. On the basis of the diverse opinions of scientists the characteri-
zation of regional resources with the release of the corresponding groups in graphical form (material, labor, financial, 
environmental, intellectual resources) was carried out. Each group consists of 4–5 main categories, characterizing 
them and used as indicators of effective use. The authors proposed a method of estimating the integral efficiency of the 
region with the release of material, labor, financial, environmental, intellectual components. Calculation of individual 
(private) efficiency allows to identify the most and least vulnerable aspects of the functioning of the region, to determine 
the main directions of influence to improve the efficiency of the whole region (country). Complex (integrated) is used to 
determine the effectiveness of management (economical) use of resources of all kinds in the whole investigated region 
(country). A mathematical apparatus for calculating each of the private and integral levels of efficiency. Tools for as-
sessing the effectiveness of private levels are based on the use of relative performance (index change). To calculate the 
integral level of resource efficiency in the region used the geometric mean value that most accurately reflects the total 
(complex) change of regional resources for the study period. The approbation of the proposed methodology on the ex-
ample of Russian exclave region – Kaliningrad region. Based on the statistical data of 2009–2013, the calculation was 
made on private and integral performance levels with a graphic reflection of the results. As a result, in terms of 
material, labor, environmental efficiency region recorded performance level close to unity. Intellectual efficiency ob-
served the highest level of differentiation of the calculated values. In general, the integral level of resource efficiency of 
Kaliningrad region ranged from 0.5 in the 2009–2010 crisis and to 1.2 in 2012. 
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На протяжении последних десятилетий исследова-
ние проблематики эффективности использования раз-
личных ресурсов на региональном уровне становится 
все более актуальным. Однако сложившиеся пред-
ставления о результативности влияния тех или иных 
факторов на развитие экономических процессов тре-
буют уточнения с целью более объективной оценки 
эффективности использования региональных ресур-
сов. Предметом исследования выступают региональ-
ные ресурсы и методические подходы к оценке эф-
фективности их использования. В качестве объекта 
исследуется эксклавный регион Российской Федера-
ции – Калининградская область. Целью работы явля-
ется разработка методического инструментария по 
оценке интегрального уровня эффективности исполь-
зования региональных ресурсов и её частных (состав-
ляющих) элементов.  

В исследованиях зарубежных авторов К. Р. Мак-
конела и С. Л. Брю понятие эффективности производ-
ства сформулировано следующим образом: «Мы хо-
тим получить максимальную отдачу при минимуме 
издержек от имеющихся ограниченных производст-
венных ресурсов» [1].  

П. Хэйне определяет эффективность как «соотно-
шение ценности результата и ценности затрат» [2]. В 
некоторых научных изданиях используются различ-
ные подходы к оценке эффектов и эффективности в 
целом [3].  

Труды российского экономиста О. С. Сухарева по-
священы изучению проблем эффективности экономи-
ки и разработке теории институциональной эффек-
тивности. Ученый в своих исследованиях развивает 
представления о синергетической эффективности, 
разрабатывает экономико-математические модели 
эффективности функционирования хозяйственных 
систем и институтов [4].  

Отечественный ученый В. И. Выборнов предло-
жил наряду с традиционными показателями эффек-
тивности использовать следующие: период смены 
ассортимента продукции и технологии производства, 
снижение себестоимости по мере появления новых 
образцов. Научный анализ эффективности проведен 
профессором Л. Н. Нехорошевой. По мнению учено-
го, «современные подходы к оценке эффективности 
требуют определения не только уровня эффективно-
сти используемых ресурсов, но и показателей, харак-
теризующих текущие денежные потоки (финансовые 
показатели), а также способность привлечь денежные 
потоки в будущем» [5].  

Мнения различных ученых позволили авторам 
уточнить содержание эффективности использования 
региональных ресурсов и предложить дифференциа-
цию ресурсов, выделив соответствующие группы 
(рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Характеристика региональных ресурсов с выделением соответствующих групп 
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Характеристика региональных ресурсов учитывает 
направления социально-экономического развития той 
или иной территории.  

Методики оценки интегрального уровня эффек-
тивности использования ресурсов региона предложе-
ны в том числе отечественными учёными А. А. Ки-
суркиным, Т. Н. Плотниковой. Данные методики ос-
нованы на расчете уровня валового регионального 
дохода и затрат на экономические ресурсы [6].  

Отечественным ученым С. Н. Растворцевой пред-
ложена методика оценки социально-экономической 
эффективности [7].  

Российским исследователем В. В. Смирновым раз-
работана методика оценки эффективности использо-
вания региональных ресурсов на основе стратегий 
социально-экономического развития регионов и рас-
смотрения донорной и акцепторной подсистем регио-
нального развития [8]. 

Отечественным ученым И. Г. Пивень предложена 
методика оценки эффективности региональных ре-
сурсов путем учета социальных, экономических пока-
зателей, инвестиций, инноваций и финансов, на осно-
ве весовых и корректировочных коэффициентов [9].  

Однако, на наш взгляд, предлагаемые методики 
требуют совершенствования, в том числе в части уде-
ления большего внимания вопросам формирования 
приоритетных направлений развития экономики на 
региональном уровне.  

В связи с этим авторами предложена методика 
оценки интегрального уровня эффективности исполь-
зования региональных ресурсов, основанная на оцен-
ке составных уровней эффективности и расчете ее 
интегрального значения по региону. 

Для интегральной оценки эффективности исполь-
зования региональных ресурсов следует учитывать 
каждую группу ресурсов (формула (1)): 

 РЭинт = sqrt(5; Мэ · Тэ · Фэ · Ээ · Иэ),   (1) 

где РЭинт – интегральная оценка региональной эффек-
тивности; Мэ – материальная эффективность; Тэ – 
трудовая эффективность; Фэ – финансовая эффектив-
ность; Ээ – экологическая эффективность; Иэ – интел-
лектуальная эффективность. 

Эффективность использования региональных ре-
сурсов формируется на основе ее составных элемен-
тов. В рамках данного исследования предложены сле-
дующие алгоритмы их расчетов. 

Материальная эффективность (Мэ) определена ис-
ходя из отношения индекса изменения валового ре-
гионального продукта к индексу изменения матери-
альных затрат региона: 

 Мэ = (ВРПф : ВРПб) / (МЗф : МЗб) = ИВРП / ИМЗ, (2) 

где ВРПф,б – валовой региональный продукт фактиче-
ский и в предыдущем (базовом, сравниваемом) пе-
риоде соответственно; МЗф,б – уровень материальных 
затрат региона фактический и в предыдущем (базо-
вом, сравниваемом) периоде соответственно; ИВРП – 
индекс изменения валового регионального продукта; 
ИМЗ – индекс изменения материальных затрат. 

В результате получен критерий результативности, 
положительно характеризующий изучаемый вид ре-
сурсов. 

Трудовую эффективность (Тэ) предлагается опре-
делять как отношение индексов изменения произво-
дительности и оплаты труда по региону: 

 Тэ = (ПТф : ПТб) / (ОТф : ОТб) = ИПТ / ИОТ,  (3) 

где ПТф,б – производительность труда по региону 
фактическая и в базовом периоде соответственно; 
ОТф,б – оплата труда по региону фактическая и в базо-
вом периоде соответственно; ИПТ – индекс изменения 
производительности труда; ИОТ – индекс изменения 
оплаты труда. 

Сопоставление интенсивности трудовых ресурсов 
и их вознаграждения по темпам изменения позволит 
отразить результативность данной категории ресурсов 
и оценить тенденцию их развития. 

Финансовую эффективность (Фэ) предложено оце-
нивать как относительный показатель изменения при-
были организаций региона и его кредиторской задол-
женности: 

 Фэ = (ПРф : ПРб) / (КЗф : КЗб) = ИПР / ИКЗ,  (4) 

где ПРф,б – прибыль организаций региона фактическая 
и в базовом периоде соответственно; КЗф,б – креди-
торская задолженность региона фактическая и в базо-
вом периоде соответственно; ИПР – индекс изменения 
прибыли организаций; ИКЗ – индекс изменения креди-
торской задолженности. 

Сравнение темпов изменения финансового резуль-
тата организаций региона и его задолженности позво-
лит, по нашему мнению, оценить уровень результа-
тивности используемых финансовых ресурсов для 
развития организаций. 

Для оценки экологической эффективности (Ээ) 
предложено сопоставление темпов изменения выбро-
сов загрязняющих веществ в целом по региону и за-
трат на охрану окружающей среды данного региона: 

 Ээ = (ЗВб : ЗВф) / (ООСф : ООСб) = ИЗВ / ИООС, (5) 

где ЗВф,б – выбросы загрязняющих веществ фактиче-
ские и в базовом периоде соответственно; ООСф,б – 
затраты региона на охрану окружающей среды фак-
тические и в базовом периоде соответственно; ИЗВ – 
индекс изменения объемов выбросов загрязняющих 
веществ; ИООС – индекс изменения затрат на охрану 
окружающей среды. 

Сопоставлением темпов снижения (увеличения) 
объемов выбросов и затрат на улучшение состояния 
окружающей среды можно оценить эффективность 
экологических ресурсов региона. 

Интеллектуальную эффективность (Иэ) предложе-
но определять как отношение темпов изменения объ-
ема научно-исследовательских работ (произведенных 
инновационных товаров, работ, услуг) и затрат на их 
осуществление по региону: 

 Иэ = (НИРф : НИРб) / (Зф : Зб) = ИНИР / ИЗ,  (6) 

где НИРф,б – объем выполненных научно-
исследовательских работ (произведенных инноваци-
онных товаров, работ, услуг) по региону фактический 
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и в базовом периоде соответственно; Зф,б – уровень 
затрат на научно-исследовательские работы по регио-
ну фактический и в базовом периоде соответственно; 
ИНИР – индекс изменения объема научно-исследова- 
тельских работ; ИЗ – индекс изменения затрат на на-
учно-исследовательские работы. 

По мнению авторов, сравнением темпов измене-
ния объемов научно-исследовательских работ (произ-
веденной инновационной продукции, работ, услуг) и 
темпов изменения затрат на их достижение можно 
определить уровень эффективности использования 
интеллектуальных ресурсов. 

Предложенная методика поэтапной оценки каждого 
вида эффективности и последующая оценка инте-
гральной региональной эффективности использования 
региональных ресурсов позволяет определить ком-
плексный показатель уровня использования ресурсов 
региона, проследить динамику за исследуемый вре-
менной период, выявить резервы роста эффективно-
сти, приоритетные направления воздействия на улуч-
шение регионального ресурсопользования.  

В рамках исследования проведена апробация 
предложенной методики на примере эксклавного ре-
гиона Российской Федерации – Калининградской об-
ласти (рис. 2).  

Полученные результаты расчётов показывают, что 
по материальной, трудовой, экологической эффектив-
ности зафиксирован уровень результативности, близ-
кий к единице. По интеллектуальной эффективности 
наблюдается наибольший уровень дифференциации 
расчётных значений. По уровню финансовой эффек-
тивности отмечена отрицательная тенденция  

в исследуемом временном периоде. Существенный 
разброс значений уровней интеллектуальной и фи-
нансовой эффективности свидетельствует о посте-
пенно возникающих барьерах в отношении финанси-
рования реализуемых проектов, программ, влияющих 
на эффективность использования данных видов ре-
сурсов. На рынке труда и сырьевом рынке отмечена 
стабильность в эффективном использовании ресурсов, 
влияющая на общий уровень социально-экономи- 
ческого развития региона.  

В целом интегральный уровень эффективности 
использования ресурсов Калининградской области 
находится в пределах от 0,5 в кризисных 2009–2010 гг. 
и до 1,2 в 2012 году.  

Сокращение интегрального уровня эффективности 
использования ресурсов Калининградского региона в 
2013 году до 0,8 свидетельствует о существенном 
воздействии каждой ее составляющей и характеризу-
ется снижением результативности использования 
трудовых, экологических, финансовых, интеллекту-
альных ресурсов. Это, в свою очередь, может быть 
обусловлено изменениями в рыночной конъюнктуре, 
инвестиционном климате, стимулировании труда, 
экологическом состоянии субъекта Российской Феде-
рации. 

Таким образом, предложенная методика является 
универсальной, позволяет провести диагностику ре-
зультативности использования ресурсов региона, вы-
явить приоритетные направления развития экономики 
той или иной территории, сформировать соответст-
вующие предложения.  
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Рис. 2. Динамика уровней эффективности использования ресурсов  
Калининградской области за 2009–2013 гг. (на основе данных [10]) 
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СТРУКТУРНЫЕ СДВИГИ В СОВРЕМЕННЫХ НАУКОЕМКИХ КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫХ  
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАПРАВЛЕНИЯХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
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Показано на основании интегрального и космического мониторинга факторов, что формируемая политика 
конкурентоспособности промышленности России, её инновационная политика должны быть ориентированы 
на желаемые поля стратегического прорыва в космонавтике и ракетостроении. Экономические данные на 
предприятиях ракетно-космической отрасли, других отраслей в 8 федеральных округах РФ, в Сибирском ФО, 
Красноярском крае, 10 крупнейших регионах, включая ЦФО–ЦЧЭР, 45 ведущих предприятий, подтвердили вы-
воды автора о том, что для обеспечения ожидаемых структурных сдвигов в современных наукоемких конку-
рентоспособных направлениях, достижения высокого уровня конкурентоспособности промышленности Рос-
сии и ее ракетно-космической отрасли в основе аналитических оценок должна находиться система критиче-
ских технологий и управленческий инструментарий, получивший в мировой практике название «технологиче-
ские платформы».  
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STRUCTURAL SHIFTS IN THE COMPETITIVE HIGH-TECH MODERN SPACE ROCKET 
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It is shown on the basis of integral and space monitoring factors that formed the industrial competitiveness policy of 

Russia, its innovation policy should focus on the desired fields strategic breakthrough in space and rocket, which is 
possible to achieve or exceed the global technological level. Russian economy is inferior to the level of innovation 
activity of the global community with a competitive industry. Its innovative activity is directly dependent on the size of 
the enterprise. Russian industrial enterprises the share of non-technological innovation is low, lagging behind the 
European countries. Economic data in enterprises space industry and other sectors in eight federal districts of Russia, 
in the Siberian Federal District, Krasnoyarsk Territory, the top 10 regions, including CFD-TSCHER, 45 leading 
enterprises, the author's conclusions confirmed that for the expected structural changes in modern high competitive 
areas, achieving a high level of competitiveness of the space industry in the basis of analytical estimates should be of 
critical technologies and system management tool that gets in the world called “Technology Platforms”. The author 
shows that there is a need to develop an integrated management approach and a corresponding innovative tools that 
allow a single system to consider the priorities of different levels and the scale and stage of the innovation cycle of both 
the state and business. According to analytical estimates by the author in the structure of the total profits of enterprises 
of extractive industries priority belongs to the production of energy minerals. Reveals the author's scientific and 
practical approach, methodology and applications of modern tools in relation to the competitiveness of Russian policy 
in the industry as a whole, and astronautics, rocketry particularly conducive to modernity demanded structural 
changes, allowing an economic point of view on the proposed criteria in the comparative analytical characteristics of 
these critical technologies with Russian technology platforms and technology initiatives of the international community 
with a high level of competitiveness of the rocket and space industry and economic system of the country as a whole. 
New versions of the management of the modern knowledge-based competitive technological areas, such as in aerospace 
industry, and structural changes in them will require the development of new methodologies and tools to solve actual 
fundamental economic problems. 
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При формировании политики конкурентоспособ-

ности промышленности России и ее ракетно-
космической отрасли методология управленческих 
воздействий при обосновании решений проблем ин-
новационного развития программными методами на 
федеральном и региональном уровнях должна учиты-
вать приоритеты и цели социально-экономического 
развития России, направления структурной и научно-
технической политики, прогнозы развития общегосу-
дарственных потребностей и финансовых ресурсов, 
результаты анализа экономического, социального и 
экологического состояния страны, внешнеполитиче-
ские и внешнеэкономические условия, а также меж-
дународные договоренности, в том числе в области 
совместных технологических инициатив. 

Автор исходит из понимания, что инновационная 
национальная политика, обеспечивающая структур-
ные сдвиги в наукоемких конкурентоспособных тех-
нологических направлениях экономической системы 
РФ, должна иметь избирательный характер, ориенти-
рованный на узкие поля стратегического прорыва, по 
которым возможно достижение или превышение ми-
рового технологического уровня на основе активиза-
ции интеллектуальной составляющей инновационно-
го потенциала персонала с продвинутыми профессио-
нальными компетенциями концентрации основной 
части ограниченных материальных, финансовых, ор-
ганизационных и других ресурсов на стратегических 
приоритетах отраслей промышленности с учетом 
«поля интересов» госслужбы. 

По оценкам аналитиков-экспертов для модерниза-
ции российской промышленности в ближайшие 5 лет 
требуется 100–200 млрд долл., которые распределятся 
по всем 89 субъектам РФ, ее 49 областям и более 3000 
городам, 8 федеральным округам России и 10 круп-
нейшим ее регионам, в том числе в Сибирском ФО, в 
Красноярском крае [1]. 

Автором изучены фактические данные по состоя-
нию дел на предприятиях отраслей промышленности 
России в этих 8 федеральных округах и 10 крупней-
ших ее регионах, на предприятиях ракетно-
космической отрасли, в том числе представляющие 
научный и практический интерес данные по Цен-
тральному федеральному округу (ЦФО–ЦЧЭР). По 
решению Совета промышленников и предпринимате-
лей Воронежской области при поддержке Торгово-
промышленной палаты РФ было проведено исследо-
вание 45 ведущих организаций Воронежской области 
из различных областей, включая предприятия науко-
емкой промышленности, сферы информационных 
технологий, инновационной сферы и др. [2]. 

Среди источников, подтверждающих выводы  
автора по проблеме, упоминаются ниже интересные  
в авторском понимании научные позиции и взгляды 
Б. М. Смитиенко, Д. А. Медведева, Н. А. Миклашев-
ской, В. В. Путина, А. В. Сидоровича, Р. Гринберга, 
Д. А. Ендовицкого, С. Т. Антипова, А. Н. Букреева,  
Е. Ясина, Р. Н. Нуреева, О. Бруковской, Н. Осовицкой, 
Ю. В. Вертаковой, Е. С. Симоненко, Н. Е. Чередниковой, 

В. А. Якимович, Е. И. Мазилкиной, Т. Г. Паничкиной, 
М. Л. Кричевского, Л. В. Оболенской и др. 

В традиционном подходе управление инновацион-
но-технологическими приоритетами стратегического 
значения – это сфера ответственности государства.  
В альтернативном подходе предлагается модель раз-
деления ответственности между государством и биз-
несом, сущность которой сводится к разграничению 
сфер управления в соответствии со спецификой зон 
ответственности, к выбору ключевых ориентиров для 
создания зоны стратегической ответственности биз-
неса, к созданию благоприятных условий во внешней 
среде. 

Опыт наиболее развитых стран мирового сообще-
ства показывает, что в основе исследований в таких 
случаях находится модифицированная система кри-
тических технологий и управленческий инструмента-
рий национальной инновационной системы, полу-
чивший название «технологические платформы». Так, 
в европейских и других странах в современных усло-
виях насчитывается 36 технологических платформ, в 
России – 32 платформы, обеспечивающие развитие 
современных наукоемких конкурентоспособных ра-
кетно-космических технологических направлений 
экономической системы России, ее промышленности. 
Далее автором приводятся экономические данные, 
характеризующие фактические результаты развития 
национальной экономики с использованием этого ин-
новационного управленческого инструментария. 

Автор выявил, что по аналитическим данным Цен-
тра анализа данных Высшей школы экономики по 
итогам трех кварталов 2013 г. доходы федерального 
бюджета сложились в сумме 9604,5 млрд руб., или 
19,7 % ВВП. По сравнению с аналогичным периодом 
прошлого года поступления в федеральный бюджет 
увеличились на 2,3 %, что с поправкой на темпы ин-
фляции означает 96,5 % предыдущего года в реаль-
ном исчислении. 

По итогам трех кварталов анализируемого периода 
расходы федерального бюджета были профинансиро-
ваны на 66,5 % от утвержденных бюджетных назна-
чений на этот год. Исполнение различных разделов 
федерального бюджета варьируется от 73,4 % по 
межбюджетным трансфертам общего назначения и 
73,5 % по расходам на обслуживание государственно-
го долга до 52,0 % по расходам на транспорт в составе 
расходов на национальную экономику. 

В целом же по всему разделу расходы на нацио-
нальную экономику были профинансированы на 56,5 % 
от годовых значений. Расходы на национальную 
безопасность и правоохранительную деятельность по 
итогам девяти месяцев этого года были профинанси-
рованы на 64,8 %, расходы на национальную оборону – 
на 66,6 %, а расходы на социально-культурные меро-
приятия – на 70,7 %. 

По итогам первых девяти месяцев анализируемого 
периода федеральный бюджет был исполнен с про-
фицитом в размере 652,9 млрд руб. (1,3 % ВВП).  
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Автор показывает, что в течение первых четырех ме-
сяцев федеральный бюджет сводился с дефицитом. 

Размеры Резервного фонда по состоянию на 1 ок-
тября 2013 г. составили 2795,8 млрд руб. и сократи-
лись за месяц на 1,5 %. Размеры Фонда националь- 
ного благосостояния на эту же дату составили  
2847,4 млрд руб. и сократились на 1,3 % [3]. 

В таблице представлены основные показатели, ха-
рактеризующие ракетно-космическую отрасль в общей 
характеристике показателей развития экономики РФ.  

Изученный опыт разработки и реализации совре-
менных наукоемких конкурентоспособных ракетно-
космических технологических направлений в эконо-
мической системе России показал, что управление 
системой инновационных приоритетов и структурных 
сдвигов с учетом опыта реализации технологических 
платформ стран мирового сообщества с высоким 
уровнем конкурентоспособности промышленности 
осуществляется на основе совокупности стратегиче-
ских альянсов и что главными характеристиками 
платформ являются следующие: объект управления 
платформ – приоритетная инновационная задача стра-
тегического уровня; назначение платформ – предос-
тавление организационного механизма для выбора и 
решения задачи стратегического уровня; специфика и 
диапазон управляющих воздействий – разработка но-
вых технологий, нетехнологический инструментарий; 
лидерство–промышленность; база потенциальных 
участников – бизнес, государство, инвесторы, наука, 

потребители, общественные организации; ключевой 
мотивационный драйвер – конкурентные угрозы, на-
растание спроса; ключевой драйвер возможности – 
кооперация субъектов национальной инновационной 
системы; запуск процесса становления платформы – 
выбор приоритетной инновационной задачи, отве-
чающей на одну из главных конкурентных проблем 
обеспечения промышленности и фокусирующей ин-
тересы участников; жизненный цикл платформы – 
формирование организованной структуры, определе-
ние долгосрочных ориентиров, стратегическое плани-
рование и реализация планов исследований; горизонт 
стратегического планирования – доконкурентная це-
почка добавления стоимости, средние и долгосрочные 
перспективы; финансовая база – ресурсы частного 
сектора и государственные источники финансирова-
ния проектов (национальные, региональные и др.) [4]. 

Проявляющаяся особенность главных 
характеристик состоит в том, что они строго 
включают в себя разработанный инновационный 
методологический инструментарий стратегического 
планирования,  
гарантию стратегической значимости инновационного 
приоритета и проектов – ключевую роль 
промышленности страны в выборе инновационных 
приоритетов  
и проектов и ее вклад в процедуры финансирования 
реализации проектов, наличие круга 
заинтересованных хозяйствующих субъектов. 
 

 
Показатели развития добывающих и обрабатывающих производств в общей характеристике 

показателей национальной экономики России, включая ракетно-космическую отрасль, млрд руб.* 
 

В % к Наименование показателя Октябрь 
2013, 

млрд руб. 
 
октябрю 

2012 

 
сентябрю 

2013 

Январь-октябрь 2013  
в % к январю-октябрю 2012 

 

Добыча полезных ископае-
мых  

796 109,4 96,1 106,2 

В том числе: 
– добыча топливно-
энергетических полезных ис-
копаемых 

 
699,1 

 
111,5 

 
96,6 

 
106,9 

– добыча полезных ископаемых, 
кроме топливно-
энергетических 

 
96,9 

 
96,3 

 
92,9 

 
101,7 

Обрабатывающие производ-
ства 
Из них: 
производство транспортных 

средств; транспорт и связь, 
включая авиацию, ракетно-
космическую продукцию 
(космонавтику), судостроение  

2572,6 
 
 
 
 
 

252,9 
 

104,9 
 
 
 
 
 

101,9 
 

98,9 
 
 
 
 
 

93,8 
 

105,0 
 
 
 
 
 

108,7 
 

производство 
оборудования, 
производство пищевых про-
дуктов, включая напитки и др. 
 
текстильное и швейное произ-

водство 
 

 
375,7 

 
 
 
 

31,0 
 

 
103,2 

 
 
 
 

130,0 
 

 
105,3 

 
 
 
 

94,9 
 

 
106,5 

 
 
 
 

122,6 
 

 



 
 
 

Экономика 
 

 253

Окончание таблицы 

В % к Наименование показателя Октябрь 
2013, 

млрд руб. 
 
октябрю 

2012 

 
сентябрю 

2013 

Январь-октябрь 2013  
в % к январю-октябрю 2012 

 

производство кожи, изделий 
из кожи и производство обуви 
 
обработка древесины и произ-

водство изделий из дерева 
 
целлюлозно-бумажное произ-

водство; издательская и поли-
графическая деятельность 
 
В том числе: 
– производство целлюлозы 
– древесной массы, бумаги 
– картона и изделий из них 
 
издательская и полиграфи-

ческая деятельность, тиражи-
рование записанных носите-
лей информации 
 

 
5,1 

 
 

30,8 
 
 
 

84,8 
 
 

55,8 
 
 
 
 

28,9 

 
100,5 

 
 

107,5 
 
 
 

103,4 
 
 

106,8 
 
 
 
 

97,4 

 
100,9 

 
 

101,9 
 
 
 

104,7 
 
 

106,4 
 
 
 
 

101,7 

 
105,0 

 
 

104,3 
 
 
 

104,8 
 
 

104,8 
 
 
 
 

104,7 

Производство кокса и нефте-
продуктов 

754,0 
 

117,0 
 

96,2 
 

110,2 
 

 
Химическое производство 
 

 
165,7 

 

 
98,5 

 

 
100,6 

 

 
102,7 

 
Производство резиновых и 
пластмассовых изделий 
 

61,8 
 

92,4 
 

97,9 
 

101,6 
 

Производство прочих неме-
таллических минеральных 
продуктов 
 

 
111,4 

 

 
100,6 

 

 
95,4 

 

 
105,0 

 

Металлургическое производ-
ство и производство готовых 
металлических изделий 
 

 
335,8 

 
93,4 

 
99,1 

 
95,6 

В том числе: 
– металлургическое производ-
ство 
 

 
268,5 

 
 

 
93,4 

 
 

 
100,3 

 

 
95,2 

 

– производство готовых ме-
таллических изделий 
 

67,4 
 

93,4 
 

94,9 
 

97,6 
 

– производство машин и обо-
рудования 
 

124,3 
 

104,0 
 

97,1 
 

98,7 
 

– производство электрообору-
дования, электронного и опти-
ческого оборудования 
 

 
126,1 

 

 
97,2 

 

 
101,7 

 

 
101,3 

 

 
Прочие производства 
 

 
52,2 

 
94,0 

 
98,9 

 
102,0 

 
*Источник: Промышленность / науч. рук. Е. Ясин // Российская экономика: прогнозы и тенденции. 2013. № 12. 
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Рассматривая технологическую специализацию в 
современных наукоемких конкурентоспособных тех-
нологических направлениях экономической системы 
РФ, автор подтверждает свои выводы следующим 
мониторингом аналитических данных. На рисунке 
представлена динамика анализируемых технологиче-
ских направлений РФ. 

Так, рассчитанные по Л. М. Гохбергу индексы по-
зволяют ранжировать технологические направления и 
оценивать происходящие сдвиги в технологической 
специализации страны. В течение анализируемого 
десятилетия ведущее место в этом отношении при-
надлежало разработкам в области ядерной физики – 
раздел 29 МПК; ферментации – 16; бурения и горного 
дела – 21; металлургии – 17; оружия и взрывных ра-
бот – 25. Повысились ранги ряда актуальных техноло-
гических областей – электроники и техники электри-
ческих связей – 31, лекарств и медикаментов – 5; неф-
ти, животных и растительных масел – 15; строитель-
ства – 20; освещения, отопления – 24; электротехники – 
30 и др. Вместе с тем снизился рейтинг некоторых 
лидировавших тематических направлений: неоргани-
ческой химии – 12; здравоохранения – 4; оборудова-
ния для технологической обработки – 7. Ухудшились 
за рассматриваемые годы позиции в сфере технологи-
ческой обработки ручными инструментами – 8; при-
боров и инструментов – 26, 27; двигателей и насосов – 
22; машин и механизмов общего назначения – 23, 
причем последнее опустилось в число аутсайдеров. 
Понизились ранги таких передовых направлений, как 
транспортные средства, включая космонавтику и 
авиацию – 10,11, рельсовые и безрельсовые их виды, 
судостроение; текстиль и гибкие материалы – 18 и др. 

Отмеченные изменения сказались на позициони-
ровании отдельных технологических направлений, 
представленных в России, относительно общемирово-
го уровня, соответствующие единичному значению 
индекса технологической специализации. Автор пока-
зывает, что по данным ЕРО первые пять направлений 
технологической специализации России, занимая го-
раздо более высокие с сравнении с общемировыми 
позиции, не совпадают с лидирующей в мире группой 
технологических областей, куда входят электроника и 
техника электрической связи – 31; электроника – 30; 
здравоохранение – 4; приборы и инструменты –27, 26. 
Отмечается, что слабее общемирового уровня техно-
логический потенциал России в сфере здравоохране-
ния – 4; технологической обработки, включая шлифо-
вание, обработку древесины, пластических и строй-
материалов, прессовку слоистых материалов – 8; 
транспортных средств и транспортировки – 10, 11; 
строительства – 20; машин и механизмов общего на-
значения – 23; приборов и техники электрической 
связи – 31. В меньшей мере это относится к техноло-
гиям производства предметов личного пользования – 
3; машин и двигателей – 22. 

В аналитических оценках показывается, что в ре-
зультате на фоне мировых трендов разработки, свя-
занные с развитием ряда важнейших технологий, в 
том числе в области транспортных средств, в частно-
сти судостроения, авиации и космонавтики – 10, при-
боров и инструментов, в том числе средств управле-
ния и вычислительной техники, средств обучения и 

накопления информации, акустических приборов – 27 
и 28, электроники и техники электрической связи – 31, 
занимают достаточно низкие места в структуре тех-
нологических направлений в России. 

В области высоких технологий в этот период рос-
сийскими заявителями было подано в ЕРО 18 заявок, 
или 0,1 % общемирового потока такого рода заявок в 
данную международную организацию. Выявлено, что 
по пяти из шести выделяемых Евростатом групп вы-
соких технологий, таких как компьютерное оборудо-
вание, лазеры, полупроводники, коммуникационные 
технологии, микроорганизмы и генная инженерия, 
удельный вес российских заявок колебался на уровне 
0,1 % от общего числа заявок, поданных по наукоем-
ким направлениям. Патентные заявки в области авиа-
ции (0,5 %) выступают как исключения. Помимо это-
го, число патентных заявок на изобретения в сферах 
био- и нанотехнологий, поданных российскими зая-
вителями, составило соответственно 15 и 4, т. е. 8,6  
и 2,2 % отечественных заявок, направляемых в ЕРО. 
В области ИКТ патентная активность заявителей из 
России в сравнении с остальными направлениями 
достаточно велика – 182 патентные заявки, или 21,9 % 
всех российских патентных заявок, поданных в ЕРО. 
Автор показывает, что эта доля постепенно снижается.  

Автор исходит из понимания, что конкурентное 
преимущество – это система, обладающая какой-либо 
эксклюзивной ценностью, дающей ей превосходство 
над конкурентами в экономической, технической, 
организационной и других сферах деятельности. Ав-
тором систематизированы особенности структурного 
подхода и его роли и места в общей системе научных 
подходов к управлению конкурентоспособностью 
промышленности. В экономической литературе кон-
курентные преимущества часто отождествляют с воз-
можностями более эффективно распоряжаться имею-
щимися ресурсами, т. е. с конкурентоспособностью. 
Автор считает, что такая аналогия возможна, так как 
смысл конкурентоспособности чаще всего понимает-
ся как способность опережать соперников в достиже-
нии поставленных коммерческих целей. Но между 
данными понятиями есть и причинно-следственное 
различие. Конкурентоспособность выражается ре-
зультатом, фиксирующим наличие реально сущест-
вующих конкурентных преимуществ предприятия, 
отрасли, региона, страны в целом, без которых опре-
делить качественно и количественно рост показателей 
конкурентоспособности трудно [5]. 

Исследуя генезис этого научного понятия, автор 
показывает, что экономическое направление, извест-
ное под названием меркантилизма, в целях достиже-
ния активного сальдо торгового баланса считало не-
обходимыми введение ограничений на большую часть 
импорта и предоставление субсидий для собственного 
производства. В подтверждение полученных выводов 
приводится книга «Исследование о природе и причи-
нах богатства народов» А. Смита, который подверг 
критике меркантилистов. Основываясь на полной ли-
берализации экономики и могуществе рынка, он раз-
работал теорию абсолютного преимущества, в кото-
рой утверждал, что в одном регионе могут произво-
диться товары более эффективно, чем в другом.  
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Направления МПК 
 
1. Сельское хозяйство 
2. Пищевые продукты и др. 
3. Предметы личного пользования и домашнего 

обихода 
4. Здравоохранение и массовые развлечения 
5. Лекарства и медикаменты 
6. Разделение и смешивание 
7. Технологическая обработка: машинное обо-

рудование 
8. Технологическая обработка: ручные инстру-

менты 
9. Печатное дело  
10. Транспорт и ракетно-космическая отрасль 

промышленности 
11. Транспортировка 
12. Неорганическая химия 
13. Органическая химия 
14. Органические высокомолекулярные соеди-

нения 
15. Красители, нефть, животные и растительные 

масла 
16. Ферментация, сахар, кожи 
17. Металлургия 
18. Текстиль и гибкие материалы 
19. Бумага 
20. Строительство 
21. Бурение, горное дело 
22. Двигатели и насосы 
23. Машины и механизмы общего назначения 
24. Освещение и отопление 
25. Оружие; взрывные работы 
26. Приборы и инструменты: измерение, испы-

тание, оптика 
27. Приборы и инструменты: вычислительные 

устройства 
28. Приборы и инструменты: информационные 

устройства 
29. Ядерная физика 
30. Электротехника 
31. Электроника и техника электрической связи 
32. Прочие 

 

Наукоемкие конкурентоспособные ракетно-космические технологические направления экономической систе-
мы России в общей динамике рангов (на основе индекса технологической специализации России) 

(источник: Российский инновационный индекс / под ред. Л. М. Гохберга)  
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Доказывая, что, если торговля не будет ограничи-
ваться, каждому региону выгодно специализироваться 
на производстве той продукции, которая обладает 
конкурентным преимуществом. Вследствие чего ре-
сурсы перетекут в рентабельные отрасли, поскольку 
конкурировать в нерентабельных отраслях невыгодно.  

Автор согласен, что абсолютные преимущества, с 
одной стороны, порождаются естественными факто-
рами, особыми климатическими условиями или нали-
чием огромных природных ресурсов, играя особую 
роль в сельском хозяйстве и отраслях добывающей 
промышленности. С другой стороны, преимущества в 
отраслях обрабатывающей промышленности зависят 
от сложившихся производственных условий, напри-
мер, квалифицированной рабочей силы и совершенст-
ва технологии. Согласно этой теории конкурентным 
будет производство, наделенное необходимыми абсо-
лютными преимуществами. Как известно, Д. Рикардо 
развил эту научную идею А. Смита, разработав тео-
рию сравнительных преимуществ, сущность которой 
состоит в том, что каждая страна должна специализи-
роваться на тех продуктах, в производстве которых 
она обладает наибольшей относительной эффектив-
ностью или относительно меньшими издержками. 
Исходя из того, что если рабочие покидают одну от-
расль, то они не превращаются в безработных, а пере-
ходят в другую отрасль, более производительную. 

Автор, проводя сравнительную характеристику, по-
казывает, что используя концепцию факторов произ-
водства – экономических ресурсов, созданную француз-
ским экономистом и предпринимателем Ж.-Б. Сэем, 
ученые Э. Хекшер и Б. Олин обратили внимание на 
различную нацеленность стран основными факторами 
производства (трудом, землей, капиталом) и что кон-
курентоспособными будут те отрасли, в которых 
сконцентрировано большее количество подобных 
факторов. Эти научные взгляды продолжали свое раз-
витие. 

Так, попытку эмпирической проверки основных 
выводов концепции Хекшера–Олина предпринял рос-
сийский ученый с мировым именем В. Леонтьев. Он 
пришел к выводам, что, используя модель межотрас-
левого баланса «затраты–выпуск», эту концепцию 
можно усовершенствовать. Государственная политика 
также способна стимулировать те отрасли, где интен-
сивно используются относительно дефицитные фак-
торы производства. Теорию эффекта масштаба разра-
ботали П. Кругман и К. Ланкастер, показав, что стра-
ны мирового сообщества с конкурентоспособной 
промышленностью и экономикой в целом обеспечены 
основными факторами производства в сходных про-
порциях, и в этих условиях им выгодно специализи-
роваться на тех отраслях, которые характеризуются 
наличием эффекта массового производства. 

Далее автор, обобщая исследования, показывает, 
что существенный вклад в теорию экономического 
развития внес лауреат Нобелевской премии Р. Лукас, 
который основывал свой подход на том, что одним из 
факторов успешного развития производства является 
«человеческий капитал», т. е. навыки, умения, знания, 
профессиональные компетенции и согласованность 
действий. 

Широко известная теория конкурентных преиму-
ществ, сформулированная М. Портером, также осно-
вывается на том, что любая страна имеет определен-
ный набор конкурентных преимуществ: более высо-
кие уровни производительности труда, квалификации 
производственного, технического, коммерческого 
персонала тех или иных отраслей. 

Автор разделяет точку зрения, согласно которой 
конкурентное преимущество на основе только одного 
или двух детерминантов возможно только в отраслях 
с зависимостью от природных ресурсов или редким 
использованием сложных технологий и навыков. Для 
получения и удержания конкурентного преимущества 
в наукоемких отраслях, составляющих основу любой 
развитой экономики, нужно иметь преимущество во 
всех составных частях национальной системы [6] . 

При этом автор считает целесообразным обратить 
внимание на то, что в сложных отраслях, составляю-
щих основу любой экономики с конкурентоспособной 
промышленностью, страна не наследует, а создает 
наиболее существенные факторы производства, такие 
как квалифицированная рабочая сила или научно-
техническая база производства. По мнению М. Пор-
тера, именно на внутреннем рынке в условиях рыноч-
ного спроса получают апробацию новые изделия на 
основании инновационных технологий до выхода на 
мировой рынок. 

Автор при этом рассматривает ракетно-
космическую отрасль, родственные и поддерживаю-
щие отрасли как обеспечивающие экспортно-
ориентированные отрасли необходимыми материала-
ми, полуфабрикатами, комплектующими изделиями и 
другими материальными средствами и информацией, 
которые необходимы для создания и поддержания 
конкурентных преимуществ конкурентоспособных 
отраслей в РФ в сравнительной характеристике с эко-
номикой стран мирового сообщества [7–9]. 

Как известно, индикаторы международной торгов-
ли технологиями характеризуют позиции России в 
глобализированном масштабе. По оценкам аналити-
ков объемы российского экспорта и импорта техноло-
гий выросли за анализируемый период в 8,9 раза, дос-
тигнув в 1,6 млрд долл. Выплаты по импорту техно-
логий значительно превышали суммы поступлений от 
экспорта, образуя отрицательное сальдо, превысив-
шее 1 млрд долл. [10–12]. 

Суммарный оборот экспорта и импорта техноло-
гий в России составил 2,2 млрд долл., увеличившись  
в 5,8 раз. Автор показывает, что по объему торговли 
технологиями Россия уступает большинству эконо-
мически развитых государств. Недостатком россий-
ской торговли технологиями выступает преобладание 
неохраноспособных видов интеллектуальной собст-
венности. В экспорте технологиями доминируют ин-
жиниринговые услуги – 66,5 %, в структуре импорта 
технологий аналогичная величина – 29 %, что свиде-
тельствует о неэффективном характере торговли тех-
нологиями [13–15]. 

География российского технологического экспор-
та характеризуется его преимущественной ориентаци-
ей на рынки развивающихся стран, а доля государств 
ОЭСР в структуре экспорта технологий устойчиво 
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сохраняется на уровне, немногим выше 40 %. Удель-
ный вес стран СНГ за последнее десятилетие вырос с 
3,5 до 12,8 %, при этом государства ОЭСР остаются 
крупнейшими партнерами России по импорту техно-
логий [16; 17]. 

Обобщая изложенное, автор показывает, что для 
обеспечения ожидаемых структурных сдвигов в со-
временных наукоемких конкурентоспособных ракет-
но-космических технологических направлениях эко-
номической системы России, для достижения высоко-
го уровня конкурентоспособности ее промышленно-
сти назрела необходимость в разработке современно-
го интегрированного управленческого подхода для 
решения поставленной фундаментальной экономиче-
ской проблемы и соответствующего ему инновацион-
ного инструментария, что предлагаемые авторский 
научно-практический подход, методология и ориен-
тированный на международный опыт инновационный 
инструментарий внесут определенный вклад в обес-
печение востребованных современностью структур-
ных сдвигов, формирование приоритетных направле-
ний российской политики конкурентоспособности и 
ее приоритетной ракетно-космической отрасли [18]. 
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