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УДК 621.396.96.001(07)

А. С. Власов, С. Ю. Ульянов, В. Б. Кашкин, М. В. Носков

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА СИНГУЛЯРНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ КОСМИЧЕСКОГО ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ1

В рамках пакета программ для обработки аэрокосмических изображений был реализован метод сингуляр-
ного спектрального анализа, позволяющий выделять на изображении границы разной толщины. Пакет про-
грамм может использоваться для решения прикладных задач и обучения студентов. Программный комплекс
обеспечивает предварительную обработку изображения, классификацию объектов на изображении и оценку
геометрических параметров объектов.

Основой сингулярного спектрального анализа
(ССА) [1] является преобразование исходного набора
данных (будь то одномерный или многомерный ряд) в
многомерную выборку, с теоретической точки зрения
представляющую собой двумерное поле. Эта выборка
в дальнейшем раскладывается по системе собствен-
ных векторов ее ковариационной (корреляционной)
матрицы. Соответствующий алгоритм носит название
сингулярного разложения матрицы.

Рассмотрим использование метода ССА для сним-
ков земной поверхности,  полученных из космоса,  ко-
торые можно представить в виде вещественного дву-
мерного случайного поля

1 2, 1 1{о , 1, ..., ;i i i NX = =

2 21, ..., }i N= . Применим следующую (неформальную)
процедуру преобразования этого набора данных в
матрицу наблюдений. Фиксируем числа
ф ,1 фk k kN£ £ . Рассмотрим набор индексов 1 2 1( , ) :i i i =

1 2 21, ..., ф ; 1, ..., фi= = , который далее будем называть
«шаблоном». Шаблону соответствует участок поля

1 2, 1 1 2 2о , 1, ..., ф; 1, ..., фi i i i= = . Перенумеруем элементы

этого участка построчно, получая вектор

1 2

(1) (1) (1)
1 ффч ( , ..., )TX X= =

21,1 1,2 1,ф 2,1(о , о , ..., о , о , ...,
22,фо , ...,

1 2ф ,фо )T . После этого переместим шаблон на единицу

вправо, рассмотрим участок исходного поля

1 2, 1 1о , 1, ..., ф;i i i = 2 22, ..., ф 1i = + , элементы которого

составят второй вектор Р-мерной матрицы наблюде-
ний ( )1 2ффP = . Эту процедуру продолжим до тех пор,
пока правый край шаблона не дойдет до правого края
поля.

После этого процедура повторяется со сдвигом на
единицу вниз и т. д. Результатом такой операции яв-
ляется матрица наблюдений (1) ( )ч (ч , ..., ч )Q= , состоя-
щая из 1 1 2 2( ф 1) ( ф 1)Q N N= - + - +  столбцов.

Генерация матрицы наблюдений для двумерного
поля 1 23, 4N N= =  с шаблоном

1 2ф ф2, 3N N= =  про-

ходит в 4 этапа:

1,1 1,2 1,3 1,4 1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3 2,4 2,1 2,2 2,3 2,4

3,1 3,2 3,3 3,4 3,1 3,2 3,3 3,4

1,1 1,2 1,3 1,4 1,1 1,2 1,3 1,3

2,1 2,2 2,3 2,4

3,1 3,2 3,3 3,4

о о о о о о о о
о о о о о о о о

о о о о о о о о

о о о о о о о о

о о о о о
о о о о

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷®
ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

æ ö
ç ÷

®ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

2,1 2,2 2,3 2,3

3,1 3,2 3,3 3,4

о о о
о о о о

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

.

В этом случае матрица наблюдений имеет вид

1,1 1,2 2,1 2,2

1,2 1,3 2,2 2,3

1,3 1,4 2,3 2,4

2,1 2,2 3,1 3,2

2,2 2,3 3,2 3,3

2,3 2,4 3,3 3,4

о о о о
о о о о
о о о о

ч =
о о о о
о о о о
о о о о

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

.

Полученная таким образом матрица наблюдений
обрабатывается посредством обычного нецентрально-
го метода главных компонентов, т. е. вычисляется не-

центрированная ковариационная матрица 1 ччTC
Q

= ,

производится разложение С по собственным векто-
рам: (1) ( ) ( ) ( )( , ..., ), ( ) д ,P i T j

ijV v v v v= = ,TC V V= L

1diag(л , ..., л )PL = , где ( )iv  – i-й собственный вектор,
а L  – диагональная матрица собственных чисел. Соб-
ственные числа корреляционной матрицы находятся
из решения матричного уравнения [С – lI] =  0,  где
I – единичная матрица. Собственные вектора находят-
ся решением уравнения [С – lI]V = 0.

Вычисляется система главных компонентов:

Ф ч,TV=  Ф = (Ф (1) , ...,  Ф ( ) )P T ,

Ф ( )s =  (ф ( )
1 , ...,s ф ( )s

Q ).                          (1)

1

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код проекта
07–01–00326) и аналитической целевой программы Министерства образования и науки (РПН.3.1.1.5349).
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После анализа собственных векторов и главных
компонентов и отбора информативных наступает оче-
редь восстановления исходной матрицы. Это произво-
дится обычным для техники главных компонентов
образом. Если мы обозначим через Á  набор индексов
соответствующих интересующих нас главных компо-
нентов, то процедура восстановления матрицы на-
блюдений записывается как

( )ч ш .t t

t
v

ÎÁ

=å)                              (2)

Для восстановления исходного поля X
)

 использу-
ется следующая процедура:

1 2 1 2
1 2 1 2

, ,
( , ) ( , )1 2

1о .
( , )i i j j

j j i i
x

i i ÎÁ

=
Á å

) )             (3)

Здесь набор индексов 1 2( , )i iÁ  перечисляет все такие

1 2,j j , что
1 2 1 2, ,оj j i ix = в исходной матрице данных ч .

Сингулярный спектральный анализ позволяет вы-
делить изображения, соответствующие различным
главным компонентам, причем эти изображения не
коррелированны. Первый компонент соответствует
наибольшему собственному числу, это фон и полуто-
новое «заполнение» объектов исходного изображения.
Последующие компоненты выделяют контуры объек-
тов. Результат обработки космического изображения с
разрешением 30 м приведен на рисунке. С помощью

ССА получено изображение, где русла рек выделены
более четко, так как оно менее загружено деталями.

Сингулярный спектральный анализ является но-
вым и довольно специфичным методом обработки
изображений, поэтому сравнивать его с другими ме-
тодами распознавания достаточно трудно. Особенно-
стью метода является его интерактивность, т. е. для
разных типов изображений можно варьировать размер
окна (шаблона) и количество главных компонент, по
которым происходит восстановление матрицы наблю-
дений, и, таким образом, добиваться различных ре-
зультатов. Полноценный анализ этих результатов,
степени их важности, а также возможных областей их
применения – предмет дальнейших исследований. Но
уже сейчас можно указать несколько областей их
применения:

1) выделение границ на изображении, причем воз-
можно получение линий разной толщины: чем больше
набор главных компонентов,  тем тоньше линия гра-
ницы;

2) выделение основного фона (тренда) изображе-
ния и шумовых составляющих.

Библиографический список

1. Голяндина, Н. Э. Метод «Гусеница-SSA»: анализ
временных рядов / Н. Э. Голяндина. СПб. : Пресском,
2004. С. 7.

а                                                         б
Обработка космического изображения:

а – с помощью ССА; б – фильтра Лапласа апертурой 3´3

A. S. Vlasov, S. Y. Ylyanov, V. B. Kashkin, M. V. Noskov

USE OF A METHOD SINGULAR SPECTRAL ANALYSIS FOR PROCESSING
OF SPACE REMOUT SOUNDING

The method singular spectral analysis in the software package for processing the space images was realized. This
method allows to allocate a border of different thickness on the image. The software package can be used for the deci-
sion of applied tasks and training of the students. The program complex provides preliminary processing of the image,
classification of objects on the image and estimation of geometrical parameters of objects.
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УДК 621.396.96.001(07)

А. В. Лапко, Л. Т. Толстов

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ГИБРИДНЫХ МОДЕЛЕЙ СТАТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Рассмотрены модели статических объектов, позволяющие в наиболее полном объеме учитывать априор-
ные сведения о виде восстанавливаемой зависимости и информацию статистической выборки наблюдений ее
переменных. Исследованы асимптотические свойства ряда модификаций предлагаемых моделей, определены
условия их преимущества по сравнению с непараметрической регрессией и при взаимном сравнении.

При восстановлении зависимости ( )y x= y  в зада-
че идентификации статического объекта различают
два типа априорной информации: структурные данные

Д
D

, которые отражают априорные представления
( , )F x a о виде преобразования ш( ),×  и статистические

Д% , содержащие сведения о наблюдениях ( , ),i ix y

i = 1, .n  Известные стохастические аппроксимации
параметрического и непараметрического вида ориен-
тированы в основном на определенный тип исходных
данных, что при отличающихся априорных условиях
приводит к снижению их эффективности. Так, если в
параметрических моделях за основу принимаются
сведения ( , )F x a  о виде ( ),xy  то для непараметриче-
ских моделей достаточно знания лишь ее качествен-
ных характеристик и информации обучающей выбор-
ки. В первом случае за счет «сжатия» обучающей вы-
борки в вектор оценок параметров модели теряется
полезная информация о ее локальном поведении. Во
втором – не учитываются априорные сведения о виде
восстанавливаемой зависимости. Для решения про-
блемы эффективного использования априорной ин-
формации в работе [1] предложены гибридные модели
стохастических зависимостей, основанные на управ-
ляемом сочетании преимуществ параметрических и
локальных методов аппроксимации.

Структуру гибридной модели составляют парамет-
рическая аппроксимация ( , )F x a  искомой зависимо-
сти и корректирующая ее функция. Вид этой коррек-
тирующей функции порождает семейство гибридных
моделей. Их эффективность зависит от параметров
структуры, объема и размерности обучающей выбор-
ки, априорных сведений об искомой зависимости, а
также вида корректирующей функции. Ближайшим
аналогом гибридных моделей являются частично ли-
нейные модели [2].

Остановимся на исследовании асимптотических
свойств гибридных моделей и оценке условий их ком-
петентности.

При восстановлении однозначной функции
( ) ky x x R= y " Î  кроме выборочных значений

Д ( , ,i ix y=% 1,i n= ) известны частичные сведения

{ }Д ( , )F x
D
= a  о виде зависимости ( )y ×  с точностью

до набора параметров mRaÎ . В зависимости от вида
функции невязок ( ) ( ) ( , )g x x F xS = y - a  либо

П ( ) ( )/ ( , )g x x F x= y a  при ( , ) 0,F x a ¹  гибридный ал-
горитм принимает следующий вид [1]:

( ) ( , ) ( ),y x F x g x
D D

SSS = j = a +

ППП ( ) ( , ) ( )y x F x g x
D D

= j = a .                 (1)

Оценивание параметров a в параметрической мо-
дели ( , )F x a  осуществляется по выборке Д% ,  а для
оценивания функции невязки g(x) используется непа-
раметрическая регрессия

1 1
( ) ( ) ( , )/ ( , ),

n ni i i
i i

g x g x x x x x
= =

= S Q S Q            (2)

где
1

( , ) Ф ,
ik j ji

jj

x x
x x

c=

æ ö-
ç ÷Q =
ç ÷
è ø

Õ  восстанавливаемая по

значениям ( ), ( ) ,i ix g x 1, .i n=  Ядерные функции Ф( )×

удовлетворяют условиям Н:

Ф(u) 0,³ Ф( ) 1,u du =ò  Ф(u) = Ф(–u),

Ф( ) ,u u dun < ¥ò 2n ³ ,

Ф(u2) 1Ф( )u³ " 2 1 ,u u£

( ) 0,c c n= ³
1

lim .
k

j
n j

n c
®¥ =

= ¥Õ

Здесь и далее бесконечные пределы интегрирова-
ния опускаются.

Заметим, что при синтезе алгоритма (2) формиро-
вание значений g(xi), 1,i n=  проводится на основании

выборки ( ), ,i ix y 1,i n=  по формулам

( ) ( , )i i ig x y F xS = - a
либо

П ( ) / ( , )i i ig x y F x= a  при ( , ) 0iF x a ¹ .

Принимая условное математическое ожидание
( )y x= j  за оптимальное решающее правило при вос-

становлении зависимости ( )y x= y  в смысле миниму-
ма среднеквадратического критерия, исследуем асим-
птотические свойства гибридных моделей (1) и опре-
делим условия их компетентности по сравнению с
непараметрической регрессией и взаимном сравнении
путем анализа отношений соответствующих им сред-
неквадратических критериев точности аппроксимации.

Асимптотические свойства гибридных моделей.
Без потери общности рассмотрим задачу оценивания

( )y x= y  по выборке независимых, идентично рас-
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пределенных случайных величин (xi, yi), 1,i n=  при
известной плотности вероятности p(x) и частичных
сведениях ( , )F x a  о виде ( ).xy

Будем считать, что x и y – одномерные случайные
величины.

Полагаем, что функция h(x) удовлетворяет услови-
ям 2 ,V  если она ограничена и непрерывна вместе со
всеми своими производными до порядка 2 включи-
тельно.

Тогда справедлива теорема 1.
Теорема 1. Пусть 1) ( ),xy  F(x, a) и р(х) 0¹ в об-

ласти определения ( )y x= y удовлетворяют условиям
V2; 2) функция Ф(u) ;HÎ 3) последовательность
с = с(n) 0® при n ®¥ , а .nc ®¥ Тогда гибридная

модель ( , ) ( )y F x g x
D

SS = a + является асимптотически
несмещенной и состоятельной оценкой оптимального
решающего правила ( ).y x= j

Доказательство.
1. По определению имеем

1

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ))

( ) ( ( )) ( )Ф(( )/c) ( ) .

М x x x F x M g x

g x c p x g t x t p t dt

D

S S

-
S S

æ öj - j = j - a - =ç ÷
è ø

= - × -ò
Проведем в интеграле замену переменных си х t= -  и,
разлагая функции ( ),g x cиå - ( )p х си-  в ряд Тейлора
в точке x  с учетом условий H, получим

(2) 2 4

lim ( ) ( )

lim ( ( ) ( )) c /(2 ( )) ( ) 0,

n

n

M u x

g x p x np х о с

D

S®¥

S®¥

æ ö
j - j =ç ÷
è ø

é ù= + =ë û

   (3)

где (2)( ( ) ( ))g x p xS  – вторая производная по x  произ-
ведения функций в скобках.

2.  Для доказательства утверждения 2  теоремы 1

представим дисперсию y
D

S  в следующем виде:
2

2( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) .D x M x x M x x
D D D

S S S
æ ö æ öj = j -j - j -jç ÷ ç ÷
è ø è ø

 (4)

Вычислим среднеквадратическое отклонение:

2 2

1 2 2

2 2

2

( ( ) ( )) ( ) 2 ( ) ( )

( ( )) ( ( ) (( )/c) ( ))

( 1) ( ( )) ( ( ) (( )/c) ( ) )

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

M x x x x M x

n cp x g t x t p t dt

n cp x g t x t p t dt
n

F x F x M g x

D D

S S

- -
S

-
S

S

æ ö æ öj -j = j - j j +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

= F - +

-
+ F - +

+ a + a

ò

ò

Следуя преобразованиям, выполненным при выводе
соотношения  (3), нетрудно показать, что

22 2

24 (2) 2 6

( ( ) ( )) ~ ( ) ( ) /( ( ))

( ( ) ( )) /(4 ( )) ( ),

M x x g x u ncp x

c g x p x p x o c

D

S S

S

æ öj -j F +ç ÷
è ø

é ù+ +ë û

    (5)

здесь 2 2 ( )u duF = Fò .

Подставляем выражения (3), (5) в (4) и, переходя к
пределу последнего при ¥®n , устанавливаем со-

стоятельность оценки ( )x
D

Sj .
Теорема 2. Пусть функции ( ),xy П ( ),g x р(х) 0¹

удовлетворяют условиям V2 и выполняются утвер-
ждения 2, 3 теоремы 1. Тогда гибридная модель

П ПП ( ) ( , ) ( )y x F x g x
D D

= j = a  является асимптотически
несмещенной и состоятельной оценкой оптимального
решающего правила ( ).y x= j

Методика доказательства теоремы 2 аналогична
предыдущей, поэтому, опуская промежуточные вы-
кладки, приведем  конечные результаты:

2
(2) 4

П П
( , )( ) ( ) ~ ( ( ) ( )) ( ),
2 ( )

F x cM x x g x p x о c
p x

D aæ öj - j +ç ÷
è ø

 (6)

( )

22
2

П

2 4 2(2) 6
П2

( ) Ф( )
( ( ) ( )) ~

( )
( , ) ( ( ) ( )) ( )

4 ( )

x u
M x x

ncp x
F x c g x p x о c

p x

D jæ öj -j +ç ÷
è ø

a
+ +

         . (7)

Сравнение аппроксимационных свойств гиб-
ридных моделей и непараметрической регрессии.

Сравнение свойств гибридной модели y
D

S и непара-
метрической регрессии py% . В качестве критерия срав-
нения принимаем отношение среднеквадратических

отклонений y
D

S  и py%  от оптимального решающего
правила (условного математического ожидания):

%
22

( ) ( ) / ( ) ( ) .РPR M x x M x x
D

S
S

æ öæ ö= j - j j - jç ÷ç ÷
è ø è ø

(8)

Условия преимущества y
D

S над py% при конкрет-
ных значениях x  определяются соотношением

1.PRS <  Вычислив PRS (x) при оптимальных значениях
ocS  и o

Pc , минимизирующих соответственно выраже-
ние (5) и среднеквадратическое отклонение для непа-
раметрической регрессии py%  [1], получим

2 / 54 (2)

(2)

( ) ( ( ) ( ))( ) ~ .
( ) ( ( ) ( ))P

g x g x p xR x
x x p x

S S S
é ùæ ö
ê úç ÷y yê úè øë û

      (9)

Из анализа соотношения 1)( <S xRР  следует, что

гибридная модель y
D

S имеет более высокие аппрокси-
мационные свойства по сравнению с непараметриче-
ской регрессией py% в некоторой точке х ,  если вы-
полняются условия

1 – (1 – r)–4 < "
1r  < 1 + (1 – r)–4 для p(x) = const,

где
" (2) (2)

1 ( , ) / ( )r F x x= a y  при (2) ( ) 0xy ¹ ,
( , ) / ( )r F x x= a y  при ( ) 0.xy ¹             (10)
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В области, ограниченной кривыми гиперболиче-

ского типа (рис. 1), гибридная модель y
D

S обладает
более высокими аппроксимационными свойствами по
сравнению с непараметрической регрессией py% . Вне
этой области лучшие результаты дает непараметриче-
ская регрессия py% . В точках, принадлежащих гранич-
ным кривым, аппроксимационные свойства гибридной

модели y
D

S и непараметрической регрессии py%  не от-
личаются.

4 3 2 1 0 1 2 3 4

4

3

2

1

1

2

3

4 1r ¢¢

Рy~ Рy~

S

D

y

r

Рy~ Рy~

Рис. 1. Области компетентности гибридной

модели y
D

S и непараметрической регрессии Рy% .
Оси соответствуют значениям r и 1r¢¢ , определяемым

по выражениям (10)

Сравнение гибридной модели Пy
D

и непараметри-
ческой регрессии Py% (рис. 2). При оптимальных П

ос  и
o
pc  в некоторой точке х  отношение П ( )РR x  асимпто-

тических выражений среднеквадратических критери-
ев (7) и соответствующего критерия для непараметри-
ческой регрессии соответствует

2 / 5(2)
П П

(2)

( , )( ( ) ( ))
( ) ~ .

( ( ) ( ))P
F x g x p x

R x
x p x

æ öa
ç ÷yè ø

4 3 2 1 0 1 2 3 4

4

3

2

1

1

2

3

4
"

2r

Рy~ Рy~

Пy
D

3r

Рy~
Рy~

Рис. 2. Области компетентности гибридной

модели Пy
D

и непараметрической регрессии Рy%

Соотношение П ( ) 1PR x < выполняется, если
1 " 1

3 2 3r r r- -- < <  для ( ) const,p x =  где " (2)
2 П ( ),r g x=

(2)
3 ( ) / ( , )r x F x= y a  при ( , ) 0.F x a ¹           (11)

В области, ограниченной кривыми гиперболиче-

ского типа, гибридная модель Пy
D

обладает более вы-
сокими аппроксимационными свойствами по сравне-
нию с непараметрической регрессией py% .

Сравнение аппроксимационных свойств гиб-
ридных моделей. Сравнение аппроксимационных

свойств гибридной модели y
D

S  и гибридной модели

Пy
D

.
При анализе отношения П ( ) 1R xS <  среднеквадрати-

ческих отклонений для y
D

S  и Пy
D

нетрудно получить

условия преимущества гибридной модели y
D

S над Пy
D

:
1 " 1

5 4 5(1 ) (1 )r r r- -- - < < -  для p(x) = const,
где " (2) (2)

4 П( ) /( ( ) ( , )),r g x g x F xS= a 5 П( ) / ( )r g x g xS=

при П ( ) 0,g x ¹ (2)
П ( ) ( , ) 0.g x F x a ¹

В области 1 " 1
5 4 5(1 ) (1 )r r r- -- - < < - , ограниченной

кривыми гиперболического типа, гибридная модель

y
D

S  обладает более высокими аппроксимационными

свойствами по сравнению с гибридной моделью Пy
D

,

вне этой области преимущество имеет модель Пy
D

(рис. 3).

4 3 2 1 0 1 2 3 4

4

3

2

1

1

2

3

4
"

4r

S

D

y
5r

Рис. 3. Области компетентности  гибридных

моделей y
D

S  и Пy
D

В точках, принадлежащих граничным кривым, ап-

проксимационные свойства гибридных моделей y
D

S  и

Пy
D

 не отличаются.
Гибридные алгоритмы идентификации представ-

ляют собой комплекс различных по назначению и ме-
тодам синтеза решающих правил, состав и порядок
функционирования которых в процессе восстановле-
ния однозначных зависимостей определяется уровнем
априорной информации. Предложены две модифика-

Пy
D

Пy
D

Пy
D

Пy
D

Пy
D

Пy
D
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ции гибридных моделей, определены области их ком-
петентности.

Показано, что неопределенность выбора функции
невязки порождает проблемы в обоснованном приме-
нении той или иной модификации гибридных моде-
лей. Следует ожидать, что гибридная модель с функ-
цией невязки типа разности обладает преимуществом
в случае аддитивных помех, накладываемых на пере-
менные изучаемой зависимости. При мультиплика-
тивных помехах целесообразно использование функ-
ции невязки типа отношения.

Таким образом, отсутствие априорных сведений о
характере случайных воздействий делает необходи-

мым применение методов коллективного оценива-
ния, что может повысить эффективность гибридных
моделей.
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INVESTIGATION OF HYBRID MODELS CHARACTERISTICS
OF STATIC OBJECTS

The models of static objects allowing in the fullest volume to consider aprioristic data on a kind of restored depen-
dence and the information of statistical sample of supervision of its variables are considered. Asimptotic properties of
some updatings of offered models are investigated, conditions of their advantage are defined in comparison with non-
parametric regress and at mutual comparison.

УДК 536.529

А. В. Минаков, А. А. Гаврилов, А. А. Дектерев

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ
СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ПРИ ПОМОЩИ VOF МЕТОДА

Представлены результаты реализации, тестирования и применения численной методики решения задач со
свободной поверхностью, основанной на VOF методе. Для задачи о разрушении водяного столба приведено
сопоставление результатов численных расчетов с экспериментальными данными. Приведен пример использо-
вания расчетного алгоритма для решения задачи оптимизации разливки алюминия в изложницы.

Течения несжимаемой жидкости со свободной по-
верхностью очень часто встречаются как в различных
природных явлениях, так и во множестве технологи-
ческих процессов. Примеры таких течений можно
найти практически в любых промышленных объектах.
Поэтому умение эффективно решать подобного рода
задачи является очень важным в процессе проектирова-
ния и оптимизации различных устройств и аппаратов.

На сегодняшний день существует множество алго-
ритмов решения задач со свободной границей. Это,
прежде всего, так называемые body-fitted методы [1], в
которых свободная поверхность жидкости отслежива-
ется узлами расчетной сетки. Естественно, что при
таком подходе расчет перемещения жидкости в про-
странстве требует пересчета расчетной сетки на каж-
дом временном шаге,  что может быть весьма затрат-
ным. Кроме того, поскольку форма свободной по-
верхности жидкости и ее движение часто очень слож-
ны, то использование body-fitted методов может при-
вести к существенному искривлению расчетных ячеек,
что приводит к дополнительной погрешности в ре-
зультатах.

В последнее время, в связи с возросшей вычисли-
тельной мощностью, для решения задач со свободной

поверхностью стали активно использоваться так на-
зываемые бессеточные методы или методы частиц [2].
Основная идея этих методов состоит в том,  что жид-
кость представляется конечным числом взаимодейст-
вующих частиц, движение которых подчиняется урав-
нениям движения. В этих методах не требуется раз-
биение расчетной области на конечное число ячеек.
Хотя их идеология продолжает интенсивно развивать-
ся, их реальное применение для  решения сложных
пространственных задач из-за больших вычислитель-
ных затрат пока весьма ограничено.

Обзор литературы показывает, что хотя на сего-
дняшний день существует огромное количество под-
ходов к решению задач со свободной границей, самым
эффективным и распространенным по применению
является VOF метод (Volume of Fluid) [3] (и его более
современные модификации). Данный метод сочетает в
себе высокую вычислительную эффективность и дос-
таточную точность разрешения межфазной границы.
Благодаря своей простоте он относительно легко реа-
лизуется в рамках алгоритма расчета несжимаемых
течений жидкости, основанного на решении системы
уравнений Навье–Стокса. К достоинствам метода
также стоит отнести возможность описывать такое
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важное для течений со свободной поверхностью явле-
ние, как поверхностное натяжение. Моделирование
данного явления достаточно просто проводить при
помощи VOF метода с использованием CSF модели
(continuum surface force) [4].

Учитывая все преимущества VOF метода, авторы
работы реализовали его в программном комплексе
«sFlow» в качестве алгоритма решения задач со сво-
бодной поверхностью.

Математическая модель движения несжимае-
мой жидкости со свободной поверхностью. Течение
двухфазной среды в ламинарном случае описывается
системой уравнений Навье–Стокса. Ниже приведены
уравнения данной модели, выражающие основные
законы сохранения.

Уравнение неразрывности (закон сохранения мас-
сы двухфазной среды):

( ) 0.v
t

¶r
+Ñ r =

¶
                          (1)

Уравнение количества движения (закон сохране-
ния импульса):

( ) ( ) ,S
v v v p g F
t

¶r
+Ñ r × = -Ñ +Ñ t + r +

¶
          (2)

где FS – сила поверхностного натяжения; g – ускоре-
ние свободного падения; ф – тензор вязких напряже-
ний, составляющие которого определяются по выра-
жению

2 .
3

ji k
ij ij

j i k

uu u
x x x

æ ö¶¶ ¶
t = m + - dç ÷ç ÷¶ ¶ ¶è ø

Для определения положения свободной поверхно-
сти жидкости в пространстве, как уже было сказано,
будем использовать VOF  метод [3].  Идея метода со-
стоит в том, что поскольку свободную поверхность
можно рассматривать как границу раздела двух фаз
(газ–жидкость),  то каждую фазу можно задать своей
объемной долей. Пусть F(x, y, z, t) – доля жидкой фазы
в расчетной ячейке, которая определяется следующим
образом:

0, если ячейка пустая;
( , , , )

1, если ячейка заполнена жидкостью,
F x y z t ì

= í
î

и 0 < F(x, y, z) < 1, если через ячейку проходит граница
раздела фаз.

Отслеживание перемещения свободной границы
осуществляется путем решения уравнения переноса
для объемной доли:

0.F v F
t

¶
+ ×Ñ =

¶
                           (3)

Плотность и молекулярная вязкость двухфазной
среды находятся через объемную долю жидкости в
ячейке по правилу смеси:

1 2(1 ) ,F Fr = r + - r

1 2(1 ) .F Fm = m + - m
Для моделирования поверхностного натяжения

применялся CSF алгоритм [4]. Суть алгоритма состоит

в введении в уравнение количества движения (2) объ-
емной силы FS – величина которой находится из соот-
ношения

,SF k F= s Ñ

где k – кривизна свободной поверхности, определяе-
мая как дивергенция вектора нормали:

.nk
n

æ ö
= Ñç ÷ç ÷

è ø
Нормаль к свободной поверхности вычисляется, в

свою очередь, как градиент объемной доли жидкой
фазы в ячейке:

.n F= Ñ
На твердой стенке величина вектора нормали оп-

ределяется по краевому углу смачивания q :
cos( ) sin( ),w wn n= q + t q

где nw,  фw – нормальный и тангенциальный к стенке
вектора.

Численный алгоритм и программная реализа-
ция модели. Для компьютерной реализации матема-
тической модели использовался разрабатываемый ав-
торами программный комплекс «sFlow». Пакет про-
грамм «sFlow» позволяет моделировать стационарные
и нестационарные, ламинарные и турбулентные тече-
ния несжимаемых газов, одно и многокомпонентных
неизотермических запыленных сред с химическими
реакциями и сложным теплообменом, со свободной
поверхностью. При расчетных исследованиях различ-
ных объектов возможна настройка пакета программ на
расчет соответствующих процессов. Пакет программ
включает в себя модуль построения геометрии и рас-
четных сеток, систему визуального анализа простран-
ственных полей и постпроцессинга, модуль решения
уравнений гидродинамики.

Разностный аналог конвективно-диффузионных
уравнений находится с помощью метода конечного
объема для структурированных многоблочных сеток
[5; 6], при применении которого автоматически вы-
полняется консервативность полученной схемы. Для
аппроксимации конвективных членов уравнений гид-
родинамики (1), (2) используется противопоточная
схема второго порядка QUICK [5]. Для аппроксима-
ции нестационарных слагаемых уравнений гидроди-
намики используется неявная схема первого порядка.
Диффузионные потоки и источниковые члены ап-
проксимируются со вторым порядком точности. Связь
между полями скорости и давления реализуется при
помощи SIMPLEC процедуры на совмещенных сет-
ках. Для устранения осцилляций поля давления ис-
пользуется подход Рхи-Чоу, связанный с введением
монотонизатора в уравнения для поправки давления
[5; 7]. Полученная система разностных уравнений ре-
шается итерационным способом с применением мето-
дов неполной факторизации (явный метод Булева,
ускоренный методом сопряженных градиентов) [8].

Численные эксперименты показали, что на досто-
верность результатов, полученных при использовании
VOF метода, существенное влияние оказывает качест-
во метода решения уравнения (3). Для интегрирования
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уравнения (3) авторами были рассмотрены следующие
методы: явная TVD схема Superbee [5], явная TVD
схема Superbee [5] с локально одномерным расщепле-
нием по пространству [9], неявная схема TVD схема
Superbee первого и второго порядка аппроксимации
по времени, схема первого порядка UDS [6], противо-
поточная схема второго порядка QUICK. Верифика-
ция данных схем аппроксимации проводилась на
множестве как одномерных, так и пространственных
конвективных задач. По итогам тестовых расчетов
лучшей для решения уравнения (3) оказалась явная
TVD схема Superbee c использованием локально од-
номерного расщепления. Все представленные ниже
результаты расчетов получены при помощи данной
схемы.

Тестирование расчетного алгоритма. Задача об
обрушении водяного столба. Данная задача является
каноническим тестом для алгоритмов решения задач
со свободной поверхностью. Постановка и начальное
условие этой двумерной задачи представлены на рис. 1.
Стенка высотой 2а ограничивает столб воды шири-
ной а, в начальный момент расчета стенка мгновенно
удаляется и под действием силы тяжести жидкость
растекается по расчетной области. Для расчета ис-
пользовалась прямоугольная однородная сетка, со-
стоящая из 100 Ч 100 узлов. Число Куранта задавалось
равным 0,5. Наглядное представление о положении
свободной поверхности воды в пространстве в раз-
личные моменты времени дает рис. 2 (черный цвет –
вода). Ситуация, когда вода дошла до правого края
расчетной области и стала натекать на стенку, пред-
ставлена на рис. 2, г. Данные эксперимента на этот
случай уже не распространяются.

Количественное сравнение с экспериментом [10]
представлено на рис. 3. Сопоставление с эксперимен-
том проводилось по двум параметрам: расстоянию x
(рис. 1), на которое распространится вода за время t и
высоте водяного столба b за это же время. Наблюдает-

ся достаточно хорошее совпадение численных резуль-
татов с экспериментальными данными (рис. 3) [10].

Рис. 1. Схема задачи о разрушении дамбы

Моделирование процесса заливки жидкого ме-
талла в изложницу [11]. Приведем пример использо-
вания реализованного для оптимизации заливки жид-
кого металла в формы в процессе изготовления алю-
миниевых слитков. Важным условием повышения
эффективности производства алюминиевых слитков
является условие увеличения скорости разлива метал-
ла в изложницы. Но при этом неизбежно происходит
увеличение потерь металла, обусловленное разбрыз-
гиванием и окислением кислородом воздуха. В связи с
этим было проведено исследование влияния скорости
разливки и способа литья на качество получаемых
слитков. Было рассмотрено два различных способа
разливки жидкого алюминия: разливка  при помощи
разливочной машины (струя металла падает верти-
кально) и разливка при помощи лотка (струя падает
под углом к дну изложницы). Расчеты проводились
для трех различных скоростей литья: 5, 7 и 10 т/ч.

в   г
Рис. 2. Динамика разрушения дамбы

х
а

b
2a

t = 0,15 c t = 0,25 c

t = 0,3 c t = 0,4 c
a б
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Эволюция формы свободной поверхности жидкого
металла представлена на рис. 4 (разливка с лотка, ско-
рость литья – 7 т/ч).  Видно,  что процесс литья сопро-
вождается значительным волнообразованием. Более
того, в некоторых вариантах при высоких скоростях
литья (более 12 т/ч) наблюдалось выплескивание ме-
талла за пределы изложницы, что является недопус-
тимым. Кроме того, было обнаружено такое интерес-
ное явление, как захват пузырей воздуха падающей
струей металла. Наличие дополнительных пузырей
воздуха под свободной поверхностью металла приво-
дит к увеличению площади контакта алюминия с ки-
слородом, а следовательно, и к ухудшению свойств
слитков.

В качестве относительной «количественной» ха-
рактеристики качества разливки, использовался такой
критерий, как избыточная площадь поверхности жид-
кого металла. Под избыточной площадью поверхности
здесь понимается разность между «реальной» площа-
дью поверхности металла в данный момент времени и
площадью поверхности металла в случае идеальной
разливки (без волнообразования и попадания пузырей
воздуха). Чем выше величина избыточной площади
поверхности металла, тем выше площадь соприкосно-
вения металла с кислородом воздуха (рис. 5). С увели-
чением скорости литья происходит увеличение избы-

точной площади поверхности жидкого металла. Но
поскольку при повышении скорости литья пропор-
ционально уменьшается и время разливки (а значит и
время контакта жидкого металла с воздухом), то мож-
но сказать, что существует некая оптимальная вели-
чина скорости литья, при которой среднее по времени
значение избыточной площади жидкого металла будет
минимальным (а следовательно, минимальны будут
относительные потери металла на окисление). В дан-
ном варианте разливки оптимальная скорость литья
близка к 10 т/ч.

По итогам проведенного исследования обнаруже-
но, что разливка с помощью разливочной машины
приводит к более интенсивному процессу волнообра-
зования и захвату пузырей газа струей жидкого ме-
талла, что влечет увеличение потерь алюминия на
окисление. Поэтому вариант разливки алюминия при
помощи лотка является более предпочтительным.
Увеличение скорости заливки металла с 5  до 10  т/ч,
хотя в целом и приводит к увеличению избыточной
поверхности алюминия, дает уменьшение средней по
времени площади контакта кислорода воздуха с жид-
ким металлом. Данная величина может служить каче-
ственным показателем величины потерь алюминия на
окисление. В связи с этим можно рекомендовать уве-
личение скорости литья с 5 до 10 т/ч.

/t g a /t g a

Рис. 3. Зависимость безразмерных размеров столба от безразмерного времени

Рис. 4. Распределение свободной поверхности металла в различные моменты времени:
а – t = 2 c; б – t = 7 c; в – t = 9 c

а б

в
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Рис. 5. Зависимость избыточной поверхности жидкого металла
от времени заливки и скорости литья

Таким образом, реализован эффективный алгоритм
расчета нестационарных течений несжимаемой жид-
кости со свободной поверхностью с учетом сил по-
верхностного натяжения на основе VOF метода. Про-
ведено решение ряда тестовых задач,  в ходе чего по-
лучено хорошее качественное и количественное сов-
падение численных результатов с экспериментальны-
ми данными. Реализованный алгоритм был успешно
применен к решению задачи оптимизации разливки
жидкого металла по изложницам. Полученные резуль-
таты позволили сделать предложения, которые спо-
собствовали существенному повышению эффективно-
сти исследованного технологического процесса.
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A. V. Minakov, A. A. Gavrilov, А. А. Dekterev

NUMERICAL SIMULATION UNSTEADY FLOW WITH FREE SURFACE
BY USING OF VOF METHOD

It is presented results of validation and application numerical algorithm solving the free surface problems. Two of
the test problems were solved. The calculating results are in good agreement with experimental data. The algorithm
was successfully applied for solving of application problem.
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УДК 550.388.2

О. А. Ларюнин, Е. Т. Агеева, Н. Т. Афанасьев, В. В. Демьянов, В. В. Филоненко

РАДИОФИЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ИОНОСФЕРНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ
НАД СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВНЫМ РЕГИОНОМ

Показана возможность использования результатов измерений вариаций фазы и доплеровского смещения
частоты сигналов на трассах вертикального и слабонаклонного зондирования для мониторинга локализован-
ного возмущения электронной плотности, выступающего в качестве одного из ионосферных предвестников
сейсмического события.

В настоящее время известно, что в предверии про-
изошедших сейсмических событий в ряде конкретных
географических регионов мира в ионосфере над эпи-
центрами землетрясений были зафиксированы специ-
фические неоднородности электронной плотности [1].
Учитывая это обстоятельство, организация пунктов
непрерывного ионосферного мониторинга над сейс-
мически активными участками земной поверхности
чрезвычайно важна.

Авторами предложен метод диагностики и контро-
ля локализованных одиночных неоднородностей элек-
тронной плотности, представляющих собой облака
обогащенной или обедненной концентрации. Появле-
ние таких облаков в среднеширотной ионосфере, при
условии, что их параметры превышают известные до-
пустимые значения в спокойных условиях, может
служить предвестником сейсмических событий [1].
Диагностика и контроль этих возмущений представ-
ляется необходимым.

Информацию об электронных неоднородностях
можно получить, проводя измерения характеристик
сигналов на трассах вертикального и слабонаклонного
зондирования ионосферы. В частности, для района
Иркутска можно использовать экспериментальные
данные вертикального зондирования цифрового диги-
зонда DPS-4 [2] и результаты измерений характери-
стик сигнала на короткой односкачковой трассе.

Рассмотрим возможности диагностики локализо-
ванной неоднородности электронной плотности по
вариациям фазы и доплеровского смещения частоты
сигнала, отраженного от ионосферы.

Доплеровское смещение частоты. Для доплеров-
ского смещения частоты при вертикальном зондиро-
вании ионосферы имеет место выражение [3]

0

2 ,
Zoff dz

c t
¶

D = - e
¶ ò                         (1)

где e(z, t) – диэлектрическая проницаемость среды;
с – скорость света; f – рабочая частота; z0 – высота
отражения.

Применим к выражению (1) метод возмущений,
представив диэлектрическую проницаемость среды в
виде

0 1,e = e + e                (2)
где 0 1.e >> e

Будем считать зависимость фоновой диэлектриче-
ской проницаемости ионосферы e0 от времени мед-
ленной по сравнению с изменениями неоднородности
( )1 .te  Тогда для вариации доплеровского смещения

частоты можно получить выражение

1
1

0

1 .
Zo

o

ff dz
c t

¶ e
D = -

¶eò                   (3)

Данное выражение используем для расчетов ва-
риаций доплеровского смещения частоты, задавая
модель неоднородностей ( )1 ,z te . Следует заметить,
что подынтегральная функция в выражении (3) имеет
особенность в точке отражения, где диэлектрическая
проницаемость обращается в ноль. Преобразуем вы-
ражение (3), полагая, что отражение волн происходит
вдали от уровней экстремальной ионизации невозму-

щенной ионосферы, где 0d
dz
e

 обращается в  ноль.  За-

писывая выражение (3) в виде
1

0 1
1 0

2 ( )
dff d

c dz t

-e ¶eæ öD = - eç ÷ ¶è øò
и проводя интегрирование по частям, получим выра-
жение без особенности:

22
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1 0 2 2
0 00

/ /2 ( ) .
/ ( / )

Zo z t tff dz
c z z z

¶ e¶ e ¶ ¶ ¶e ¶
D = e -

¶e ¶ ¶e ¶ ¶ò      (4)

Зададим гауссову модель для описания одиночной
неоднородности в пространстве. В этом случае воз-
мущение диэлектрической проницаемости ионосферы
будет зависеть от высоты z  по закону

( ) ( ) 2

1 , exp ,bz z t
z t A

b

é ù-æ ö
ê úe = -ç ÷
ê úè øë û

  (5)

где A – интенсивность неоднородности; bz  –  центр
облака; b – характерный пространственный масштаб
облака.

Введем скорость вертикального дрейфа облака
bdz

V
dt

= , тогда выражение (4) даст
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- -é ùæ ö- æ ö¶e ¶e ¶ eæ ö æ öê úç ÷´ - - -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ê úè ø è ø è øè øë û
dz . (6)

В результате получим выражение вида
2

2( ) exp ,F d
l

æ öz
z - zç ÷

è ø
ò  которое можно оценить асим-

птотически методом Лапласа [4] в случае, если
0bz z< , т. е. когда максимум аргумента экспоненци-
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альной функции находится внутри интервала интег-
рирования:

( ) ( ) 2( )exp ( ) ( ) exp ( ) ,
''( )

b

m m
ma

F x g x dx F x g x
g x
p

»
-ò (7)

где mx  – точка максимума функции g, входящая в ин-
тервал (a,b).

Интегрируя выражение (6), получим

( ) ( ) 1
0

1 0
2 .b

b

zAV ff z
b c z

-
¶eæ öp

D = - e ç ÷¶è ø
     (8)

При отражении радиоволн ниже максимума иони-
зации слоя F2 невозмущенную нижнюю ионосферу
можно аппроксимировать линейным слоем плазмы:

0 ( ) 1 .z ze = -a                            (9)
Тогда формула (8) принимает простой вид:

1
4 1 .b

AV ff z
b c
p

D = - -a
a

             (10)

Таким образом, вариация доплеровского смещения
частоты сигнала прямо пропорциональна интенсивно-
сти и скорости движения неоднородности и обратно
пропорциональна масштабу облака. Зависимость ва-
риации Дf1 от высоты локализации облака более
сложная.

Вариации фазы. Для набега фазы волны в случае
вертикального зондирования ионосферы имеем

,kPF =

где 2 / ,k f c= p
0

2 .
oz

P dz= eò                                       (11)

В первом приближении метода возмущений с уче-
том выражения (2) для фазового пути получим

0
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0
0 0 0

2 .
oz z

P dz dze
= e +

eò ò                     (12)

Используя интегрирование по частям, преобразуем
второе слагаемое для фазового пути к виду
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Для гауссиана (5) и модели (9) вычисление выра-
жения (13) дает
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Произведя замену переменной by z z= - , получим
2
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4 1 exp .
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Интеграл (14) можно оценить асимптотически при
выполнении условия 0bz z< . Принимая во внимание
условие bz b>> , окончательно получим

14 .
5 1 b

P Ab
e z
p

D =
-a

               (15)

Выражения (10) и (15) верны только в том случае,
если центр облака неоднородностей находится ниже

высоты отражения сигнала. То есть на практике для
использования этих формул необходимо выбирать
рабочие частоты, при которых сигнал будет отражать-
ся выше облака. Возникает вопрос: как убедиться
в том,  что выбранная частота достаточно велика и
удовлетворяет данному условию? Кроме того, форму-
ла (15) дает рост PD  при увеличении bz . Но из физи-
ческих соображений ясно, что когда середина облака
поднимется выше высоты отражения, будет иметь
место монотонный спад вариаций фазового пути с
дальнейшим ростом высоты.  Это следует из того,  что
облако в данном случае начинает выходить из зоны
радиопросвечивания. Для полноты картины необхо-
димо иметь закон этого спада, а также оценить значе-
ние максимума функции ( )bP zD .  Ответы на эти во-
просы дает наклонное зондирование.

Вариации фазы при наклонном зондировании.
В случае наклонного распространения радиоволн на-
бег фазы составит

0

,
S

k dSF = eò                             (16)

где интегрирование проводится по траектории рас-
пространения волны.

Для вариации фазового пути в приближении мето-
да возмущений имеем

1

0 0 0

1 ,
2 sin

tx

P dxe
D =

e jò                 (17)

где интегрирование ведется по невозмущенной траек-
тории z0(x); tx  – дальность ионосферного участка
трассы; ( )0 xj  – невозмущенный угол рефракции.

Упростим формулу (17), принимая во внимание за-
кон Снеллиуса 0 0 нsin sine j = j , где нj  – начальный
угол излучения. Тогда получим

1
н 0

1 .
2sin

tx

P dxD = e
j ò                       (18)

Для коротких наклонных трасс будем использовать
одномерную гауссову модель неоднородности (5).
В линейном слое (9) траектория известна и задается
уравнением

( ) 2
0 н2

н

ctg .
4sin

z x x xa
= - + j

j
             (19)

При этом дальность волны в ионосфере

н н
4 sin cos ,tx = j j
a

 а точка поворота ( )/ 2p tz z x= =

2
н

1 cos= j
a

.

С учетом выражений (5) и (19) выражение (18)
принимает вид

н

2
2

н2 2
н0

2sin

1exp ctg .
4sin

tx

b

AP

x x z dx
b

D = ´
j

é ùæ öæ öaê úç ÷´ - - + j -ç ÷ç ÷jê úè øè øë û
ò

   (20)
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Данный интеграл можно оценить асимптотически.
Необходимо рассмотреть три случая:

1. При b pz z<  аргумент экспоненциальной функ-
ции в интеграле (20)   будет иметь два нуля в точках,
которые являются решениями квадратного уравнения
( ) 0bz x z- = :

( )2
1,2 н н н

2 sin cos cos .bx z= j j ± j - a
a

     (21)

Для применения метода Лапласа (7) при интегри-

ровании выражения (20) найдем значение
( )2

2

d g x
dx

 в

указанных экстремальных точках:

( ) ( )( )
22 2

2 2 2

2 .b

d g x dz d zz x z
dxdx b dx

é ùæ ö= + -ê úç ÷
è øê úë û

    (22)

С учетом выражений (19) и (21) получаем

( )2 2
1,2 н

2 2 2
н

cos2 .
sin

b
d g x z

dx b
j -a

= -
j

В результате из выражения (20) следует выражение
для вариации фазового пути:

2
н

.
cos b

AbP
z

p
D =

j -a
                   (23)

При н 0j =

.
1 b

AbP
z

p
D =

- a
                       (24)

Выражение (23) является обобщением полученно-
го ранее выражения (15) на случай произвольного уг-
ла падения волны на слой.

2. При b pz z>  функция g(x)  не имеет нулей (по
этой причине в выражении для вариаций фазового
пути после применения метода Лапласа появится экс-
поненциальный множитель exp(g(xm)), обеспечиваю-
щий убывание, см. формулу (7)), а ее  максимум при-

ходится на
2

tx
x = . Для этой точки 0dz

dx
= , поэтому

( )2 2
н

2 2 2
н

/ 2 cos
,

sin
t bd g x z

dx b
a - j

= -
j

( )
22

нcos/ 2 .b
t

zg x
b

æ öa - j
= -ç ÷aè ø

Для вариации фазового пути окончательно полу-
чим

22
н

2
н

cos
exp

2

1 .
cos

b

b

z
P Ab

b

z

é ùæ öa - jp ê úD = - ´ç ÷aê úè øë û

´
a - j

        (25)

Совместный анализ формул (23) и (25) показывает,
что вариация фазового пути как функция аргумента

bz  сначала испытывает рост, а затем экспоненциально
убывает. Следовательно, ( )bP zD  имеет максимум в

окрестности точки поворота pz .  К сожалению,  полу-
чить аналитически функциональное соотношение

( )bP zD  при значениях ,bz  близких к точке поворота

pz , не удается. Также невозможно найти значение

аргумента ,bz  при котором функция ( )bP zD  макси-

мальна, по той причине, что уравнение ( ) 0b

b

d P z
dz
D

=

(здесь ( )bP zD  определяется соотношением (20)) –
трансцендентное, и решается только численными ме-
тодами. Однако можно найти значение PD  в точке
поворота. Кроме того, можно определить, возрастает
она или убывает в точке pz ; другими словами, можно
ответить на вопрос: при каком условии флуктуации
фазового пути максимальны – когда центр облака не-
однородностей находится выше точки поворота волны
или ниже ее.

3. При b pz z» . Запишем b pz z z= + D ,  полагая,  что

pz z>> D . Тогда выражение  (20) примет вид

н

22

н
2

н0

2sin

cos1exp .
2sin

tx

AP

x z dx
b

D = ´
j

é ùæ öæ öjê úç ÷´ - -a - -Dç ÷ê úç ÷j aè øè øë û
ò

Введем безразмерную переменную

н

н

cos
2sin

x
b
æ öja

g = -ç ÷j aè ø
 и проведем разложение по

малому параметру zD , сохраняя члены первого по-
рядка малости. В результате получим

( ) ( )

( )

4

2 4

exp

2 exp .

b
bP z A d

A z d
b

D = -g g -
a

D
- g -g g

a

ò

ò
            (26)

В выражении (26) в силу условия bb z<<  пределы
интегрирования можно расширить до бесконечности.

Таким образом, имеет место убывание вариации
фазового пути в точке поворота pz . Это связано с су-

ществованием максимума вариации ниже точки .pz
При 0zD =  найдем

( ) ( )4exp

12 ,
4

p
bP z A d

b bA I A

¥

-¥

D = -g g =
a

æ ö= G = ×ç ÷a aè ø

ò
         (27)

где 1
4

æ öGç ÷
è ø

 – гамма-функция, 12 1,81.
4

I æ ö= G »ç ÷
è ø

Суммируя вышесказанное, можно построить иско-
мый график функции ( )bP zD  для любых значений
аргумента (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость вариаций фазового пути ДP от высоты центра облака при jн = 0

Диагностика локализованной неоднородности
электронной плотности. О присутствии в ионосфере
локализованного возмущения в реальных условиях
можно судить, по крайней мере, по двум признакам:

1) при одночастотном вертикальном зондировании
существуют вариации фазы (доплеровского смещения
частоты), монотонно изменяющиеся во времени. Для
выявления этого признака необходимо отслеживать
вариации фазы (доплеровского смещения частоты) в
течение некоторого промежутка времени;

2) при многочастотном вертикальном зондирова-
нии вариации фазы будут испытывать резкий рост при
приближении к определенной частоте (которая соот-
ветствует точке отражения сигнала, совпадающей с
центром облака). Частотный ход вариации фазового
пути был получен в результате численного моделиро-
вания для следующих параметров: критическая часто-
та fкр = 8 МГц, масштаб облака b = 30 км, интенсив-
ность облака A = 0,1 для рабочей частоты f = 6 МГц,
толщина ионосферного слоя yт = 300 км,  высота цен-
тра облака zb = 169 км (рис. 2). Высота отражения сиг-
нала при заданных параметрах совпадает с центром
облака на частоте f = 6 Мгц, а наклон линейного слоя

составил
2

кр 1
2

т

0,006 км .
f
f y

-a = =

5 6 7 8

2

4

6

8

10

Рис. 2. Зависимость вариаций фазового пути ДP (км)
от частоты f (МГц) в присутствии локализованной

неоднородности

Нетрудно заметить резкий рост вариаций фазового
пути при приближении частоты зондирования к зна-
чению 6 МГц, при котором точка отражения совпада-
ет с высотой центра облака. Если точка отражения
находится ниже центра облака, вариации фазового

пути практически нулевые. Максимум соответствует
значению 6,4 МГц, когда отраженный сигнал уже за-
хватывает центр облака, но точка отражения еще
близка к нему. Далее следует монотонный спад.

Рассмотрим задачу определения параметров лока-
лизованной неоднородности: высоты bz , скорости V ,

масштаба b  и интенсивности A.
Параметр bz  проще найти, применив выражение

(24), т. е. используя вертикальное зондирование. Для
этого необходимо, выбирая подходящий диапазон
частот, оказаться справа от максимума на графике
(рис. 2) – в пригодной для диагностики области, где
работает соотношение (24). Определяя дважды экспе-
риментально вариации фазы ( )1 1k P k P fD = D  и

( )2 2k P k P fD = D  для двух различных частот выбран-
ного диапазона 1f  и 2f ,  можно получить из выраже-
ния (24) в результате решения системы из двух урав-
нений следующее соотношение:

2 2
1 2
2 2

1 1 2 2

,b
P P

z
P P

D -D
=
a D -a D

                  (28)

где a1 и a2 – «наклоны» линейного слоя, соответст-
вующие частотам 1f  и 2f .

Нахождение остальных трех параметров облака
производится по следующей методике: проводится
измерение доплеровского смещения частоты и вариа-
ции фазы при вертикальном зондировании на произ-
вольной частоте f из вышеуказанного диапазона.
В этом случае верны формулы (10) и (24), в которых
учитывается, что интенсивность неоднородностей
обратно пропорциональна квадрату рабочей частоты

1
2

A
A

f
= :

1
1

4 1 1 b
AVf z

bf c
p

D = - -a
a

, 1
2

.
1 b

A bP
f z

p
D =

- a
   (29)

Здесь важно отметить, что коэффициент a соот-
ветствует рабочей частоте f.

В качестве третьего уравнения возьмем выражение
(27). При этом в условиях эксперимента необходимо
на слабонаклонной трассе выбрать такую частоту fp,
при которой точка поворота радиоволны будет совпа-
дать с найденным по формуле (28)  центром облака
неоднородностей. Частоту fp нетрудно определить:

bzpz

PD

Abp

bIA
a
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( )

2

кр 2
т н

1 ,
4 2

b t
p

b

z X
f f

y z z

é ù
= +ê ú

-ê úë û
где крf  – критическая частота; тy и нz  –  толщина и
начало слоя, задаваемые соответствующей моделью;

tX  – расстояние между источником и приемником.
Таким образом, получим третье уравнение системы:

( ) 1
2 ,p

pp

A bP z I
f

D =
a

                      (30)

где pa  – наклон линейного слоя, отвечающий рабочей
частоте pf .

Решение системы уравнений (29)–(30) следующее:

( )

2 2

2

1
,b

b p p

zPI fb
P z f

æ ö - aD
= ç ÷ç ÷D paè ø

( ) 42

1 22
,

1
p pb

b

fP z
A

P fI z
paD

=
D -a

( )
( ) 43 5

1 4 2 2 6

1
.

4
b

b p p

c z IP fV f
P z f

a -aD
= -D

D p a
     (32)

Таким образом, многочастотные измерения ва-
риаций фазы и доплеровского смещения частоты
сигналов при вертикальном зондировании и на сла-
бонаклонной трассе, проходящей над заданным гео-
графическим регионом, позволяют восстановить па-
раметры локализованного ионосферного возмуще-
ния. Предложенный метод решения обратной задачи
наиболее эффективен в случае значительных возму-

щений электронной плотности по сравнению с фоно-
вым состоянием среды. В частности, он применим
для диагностики и контроля интенсивных неодно-
родностей электронной плотности, которые в сред-
них широтах могут выступать в качестве одного из
ионосферных предвестников сейсмических событий.
Для Байкальского сейсмически активного региона
организация пункта непрерывного мониторинга воз-
мущенного состояния неоднородной структуры ио-
носферы возможна на базе цифрового дигизонда
DPS-4, расположенного в Иркутске. Дополнитель-
ную информацию о специфических ионосферных
неоднородностях над пунктом слежения можно по-
лучить из данных измерений характеристик сигнала
на короткой односкачковой трассе, например, Улан-
Удэ–Иркутск.
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RADIOPHYSICAL MONITORING OF IONOSPHERIC INHOMOGENEITIES
ABOVE THE SEISMIC REGION

The possibility of using the results of measuring radio wave phase and Doppler frequency shift deviations for ver-
tical and inclining ionosphere probing is shown for the purpose of located cloud of electron density monitoring, where
as the cloud can be considered a forerunner of the earthquake.

УДК 621.34

А. А. Макаренко, В. И. Иванчура

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОДВИГАТЕЛЬНОЙ
СИНХРОННО-ГИСТЕРЕЗИСНОЙ НАГРУЗКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Рассмотрен многодвигательный синхронно-гистерезисный электропривод с системой электропитания на
базе статического преобразователя частоты. Произведен анализ комплексного сопротивления нагрузки при-
вода, включающий анализ характеристик одиночного синхронно-гистерезисного двигателя в составе много-
двигательной модульной схемы включения.

Многодвигательный синхронно-гистерезисный
электропривод (МСГЭП) с системой электропитания
(СЭП) на базе статического стабилизированного пре-
образователя частоты (СПЧС) используется при про-
мышленном разделении изотопов урана и других хи-

мических элементов, применяемых в атомной энерге-
тике и других отраслях науки и техники. Данное про-
изводство является энергоемким и потому актуален
поиск такого метода управления СЭП, который обес-
печит снижение потребления электроэнергии, увели-
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чит ресурсы технологического и энергетического обо-
рудования и позволит повысить качество технологи-
ческого процесса. В числе основных критериев, ис-
пользуемых для рассматриваемой системы, использу-
ются стабильность питающего нагрузку выходного
напряжения и динамическая устойчивость электро-
привода.

Поэтому с учетом изменения электрических пара-
метров одиночного синхронно-гистерезисного двигате-
ля (СГД), его режимов работы и особенностей много-
двигательной схемы включения, необходимо обеспе-
чить и стабилизацию питающего напряжения, и эффек-
тивное управление его энергетическими характеристи-
ками в составе группы. Эта задача до настоящего вре-
мени не решена. В системах электропитания с одиноч-
ным СГД [1; 2] реализовано оптимальное управление
СГД с использованием системы регулирования и тре-
буемым количеством обратных связей (ОС). В рассмат-
риваемой системе ограничено число и ОС, и ресурсов
управления в связи с ее конструктивными особенно-
стями. Поэтому обеспечить условия, которые бы по-
зволили контролировать состояние одиночного СГД в
составе группы СГД, а также осуществлять управление
его энергетическими характеристиками в полной мере
не представляется возможным.

Используя ресурсы управления, имеющиеся в со-
ставе МСГЭП, возможно осуществлять только им-
пульсное подмагничивание СГД. Для эффективного
управления магнитным потоком ротора необходимо
контролировать положение ротора СГД относительно
фазы питающего напряжения. Для этого в рассматри-
ваемой системе потребовалось бы увеличить число
ОС для каждого СГД, что нецелесообразно. При этом
в рассматриваемой СЭП отмечается низкая чувстви-
тельность датчиков ОС к изменению параметров на-
грузки в целом,  в том числе параметров,  изменяю-
щихся вдоль шин ее подключения [3]. Авторами рас-
смотрено влияние падения питающего напряжения

вдоль шин подключения модулей нагрузки на качест-
во регулирования в МСГЭП и предпосылки возникно-
вения его субгармонических колебаний в синхронном
режиме.

Суть метода состоит в использовании результатов
вычисления по данным измерения и обратным связям,
усредненных параметров модуля распределенной на-
грузки для коррекции управляющих воздействий,
формируемых системой регулирования. Предполага-
ется, что это позволит увеличить чувствительность
СЭП к изменению параметров нагрузки, предупреж-
дая появление субгармонических колебаний напряже-
ния в системе, обеспечивая их эффективное подавле-
ние и устойчивую работу [3].

Для выявления основных особенностей схемы
подключения СГД при построении математической
модели многодвигательной синхронно-гистерезисной
нагрузки рассмотрим общий принцип построения мо-
дульных схем.

Электропитание стабилизированным напряжением
и частотой нескольких тысяч синхронно-гистере-
зисных двигателей мощностью 30…70 Вт осуществ-
ляется от СПЧС (рис. 1).

Группа СГД подключена к одному преобразовате-
лю и является его нагрузкой. Нагрузка разделяется
на две секции, секции – на j параллельных ветвей, вет-
ви – на i последовательных модулей, модули состоят
из n параллельно подключенных СГД. Ветви попарно
на концах объединены кольцевым соединением мо-
дульных шин. Между собой модули соединены пере-
мычками с использованием транспозиции. Обозначе-
ния в схемах, которые далее будут использоваться в
работе, представлены в таблице.

Нагрузка может быть представлена как суммарная
комплексная проводимость:

1

1 .
j

H
k k k

Y
Z Zsn n=

=
+å                           (1)

Рис. 1. Схема соединения управляемого инвертора и нагрузки:
mij – модуль нагрузки, где i – его порядковый номер в ветви; j – порядковый номер ветви
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Основные обозначения

Элемент Обозначение Количество Обозначение
с индексом

СГД Z n Zn
Модуль m i mi
Ветвь v j vj
Нагрузка ZH – –
Сопротивление присое-
динения СГД Zs n Zsn

Сопротивление соедине-
ния модулей Zsm i Zsmi

Сопротивление присое-
динения ветви Zsv j Zsvj

Комплексное сопротивление ветви Zнj определяет-
ся по методике расчета цепных схем [4]:

`
1 2

1 `
1 2

.j j
j j j

j j

Zm Z
Z Zs Zsm

Zm Z
n n

×
= + +

+
(2)

Промежуточное расчетное значение суммарного
сопротивления ветви для некрайнего элемента ветви

`
1`

`
1

,kj k j
kj kj

kj k j

Zm Z
Z Zsm

Zm Z
+

+

×
= +

+
       (3)

где k = 1…i – 1; для i-го, последнего, крайнего справа
элемента ветви

` ,ij ij ijZ Zsm Zm= +                 (4)

где комплексная проводимость модуля

1

1 .
n

kj ij
m m m

Ym Ym
Z Zs=

=
+å� (5)

Комплексное сопротивление СГД Z определяем по
электрической схеме замещения, полученной из схе-
мы замещения магнитной цепи симметричного идеа-
лизированного СГД [4]. Сопротивление присоедине-
ния СГД может быть измерено и является преимуще-
ственно активным. Это переходное сопротивление
возникает в контактной группе присоединения СГД к
шине.

По определению электрическая цепь ветви являет-
ся линией с сосредоточенными параметрами, но, учи-
тывая высокую частоту питающего напряжения, сле-
дует принять во внимание наличие как индуктивного,
так и емкостного сопротивления, распределенного
вдоль линии. В данном случае индуктивность обу-
словлена магнитными потоками, образуемыми близко
расположенными токоведущими проводниками. Ем-
кость определяется из геометрии взаимного располо-
жения проводников шин и их расположения по отно-
шению к металлоконструкциям и корпусам оборудо-
вания. Тепловые потери в шине обусловлены наличи-
ем активного сопротивления с учетом поверхностного
эффекта и эффекта близости, но главным образом,
сопротивлением стыков шинных модулей. Кроме то-
го, существует и поперечная активная проводимость,
возникающая вследствие диэлектрических потерь.

Модули нагрузки расположены вдоль ветви рав-
номерно, стыки модульных шин имеют активное пе-
реходное сопротивление, значительно большее, чем

активное сопротивление линии. Для описания нагруз-
ки распределенные емкости и индуктивности предста-
вим в виде i долей.  Таким образом,  данная ветвь мо-
жет быть представлена как i-элементный реактивный
двухполюсник [4]:

1

,
1

ii ii ii
ii

ik ik ik
ik

Zsm rsm j Lsm
Csm

Zsm rsm j Lsm
Csm

üæ ö
= + w - ïç ÷wè ø ï

ý
é ùæ ö ï= - + w -ê úç ÷ ïwê úè øë ûþ

(6)

где Zsmii – собственное сопротивление контура i,  а
Zsmik – общее сопротивление связанных контуров i и
k, где k = i + 1, без учета сопротивления модуля Zsmi,
параллельного емкостному элементу контура линии.

Учитывая схему преобразователя системы с авто-
номным инвертором и коммутирующей емкостью на
его выходе, емкостью линии можно пренебречь.

Схема замещения магнитной цепи симметричного
идеализированного СГД позволяет перейти от свойств
гистерезисного материала активного слоя ротора к
взаимосвязанным элементам двигателя. Она построе-
на на основе схемы магнитной цепи идеализирован-
ной симметричной гистерезисной машины с исполь-
зованием общеизвестного соотношения: Ц =  FЛ, где
Ц – магнитный поток, F – магнитодвижущая сила
(МДС), Л – магнитная проводимость. Комплексный
характер магнитной проводимости обусловлен тем,
что при переменном токе в магнитопроводе имеются
активные и реактивные потери на гистерезис и вихре-
вые токи. Условный начальный поток Ц отличается от
потока воздушного зазора на значение потока рассея-
ния статора Ц1.  Поток в роторе Цh меньше потока в
воздушном зазоре Цд на значение потока рассеяния в
роторе Ц2. Магнитодвижущая сила статора F1 складыва-
ется из МДС воздушного зазора Fд и МДС ротора F2.

В системе используется конструкция СГД с торои-
дальным статором и плоским активным ротором [1],
где распределению потока (рис. 2) в данной магнит-
ной цепи соответствует электрическая схема замеще-
ния (рис. 3), на которой представлены сразу два ре-
жима работы СГД – асинхронный и синхронный.
Ветвь синхронного режима (рис. 3, б), заменяет собой
ветвь, содержащую элементы, характеризующие про-
цессы перемагничивания активного гистерезисного
слоя ротора.
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Рис. 2. Распределение потока

Рис. 3. Электрическая схема замещения:
а – асинхронный режим; б – синхронный; U – напряжение, соответствующее условному началь-
ному магнитному потоку Ц; Eд – электродвижущая сила, соответствующая магнитному потоку в
воздушном зазоре Цд; Eh – электродвижущая сила, соответствующая магнитному потоку в рото-

ре Цh; I1, Iд и I2 – токи, соответствующие магнитодвижущим силам F1, Fд и I2

В синхронном режиме работы гистерезисной ма-
шины часть магнитного потока Цh,  равная Цr и опре-
деляемая намагниченностью ротора, рассматривается
как постоянная величина, ей соответствует ЭДС на-
магниченности. На схеме (рис. 3) Er соответствует
части магнитного потока ротора, остающейся неиз-
менной при изменениях в небольших пределах тока
статора и обусловленной лишь неизменной остаточ-
ной намагниченностью магнитотвердого ротора.
Ток I2 имеет активную I2a =  –Eh/rh и реактивную
I2м = −Eh/jxh составляющие. Сумма Eh +  jx2I2 = −Eд
представляет ЭДС воздушного зазора. При rд = 0 эк-
вивалентный ток воздушного зазора Iд =  Eд/jxд. Ток

статора I1 = I2 + Iд, и, соответственно, напряжение на
выводах статора U = −Eд + jx1I1 + r1I1. Учитывая схе-
му замещения (рис. 3), выражение для комплексного
сопротивления СГД в синхронном режиме примет вид

( )2
1 1

2

,r r

r r

jx r jx jx
Z jx r

jx r jx jx
d

d

+ +
= + +

+ + +
                (7)

где rr – внутреннее активное сопротивление источника
ЭДС Er, характеризующее его особенности. Сопро-
тивление модуля вычисляется по выражению (5).

Общий принцип индексации элементов и парамет-
ров схемы замещения показан на рис. 4.

Рис. 4. Одна ветвь нагрузки:
U1 – напряжение на ветви со стороны источника электропитания; Iij – ток участка шин

между соседними модулями, контурный ток (см. выражение (9)); Inij – ток СГД
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Методика расчета параметров усредненного моду-
ля нагрузки, основана на методе контурных токов.
Составим матрицу сопротивлений цепи (рис. 4).

Ветвь для простоты представлена в виде цепной
схемы, состоящей из трех элементов:

1 1 2

1 2 1 2 3

2 3 2 3

0
.

0

Zs Zsm Zm Zm
Z Zm Zsm Zm Zm Zm

Zm Zsm Zm Zm

+ + -æ ö
ç ÷= - + + -ç ÷
ç ÷- + +è ø

n
n (8)

Необходимо решить задачу, обратную задаче на-
хождения контурных токов по известным сопротив-
лениям модулей, стыков и напряжению. Требуется
найти некоторое среднее для ветви значение ком-
плексного сопротивления модуля по известным току
ветви, напряжению и сопротивлениям стыков.
Считая, что Zm1 = Zm2 = Zm3, зададимся переменной
Zm и независимой переменной Zsm при равенстве
Zsmi = Zsm и напряжении в начале линии U = 220 В,
Zsн не учитывая, определяем исходные матрицы
данной задачи:
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, 1.Ik U Zn -= ×                 (9)

Для определения усредненного комплексного со-
противления модуля Zm, необходимо из матрицы Zн
получить обратную матрицу Zн–1 и по ее первому эле-
менту

2 2
0,0

0,0 3 2 2 3
0,0
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n
+ +

= =
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 (10)

сформировать вектор полиномиальных коэффициен-
тов V, необходимый для нахождения Zm. Затем найти
корни полиномиальных коэффициентов вектора V, i-й
элемент вектора корней DV будет определен как ком-
плексное сопротивление усредненного модуля нагруз-
ки (рис. 4). Выражение для расчета падений напряже-
ния на модулях с учетом соединений модульных шин
имеет вид

0
1

,
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l l
l

U U Zsm Ik
=

= - ×å          (11)

где i  для данной модели принимает произвольно зна-
чение 8 (рис. 5).

Рассмотрим свободные колебания ротора СГД в
синхронном режиме. Факт падения напряжения вдоль
линии подключения проявляется влиянием на форми-
рование различий в физических свойствах СГД в на-
чале и конце линии [3]. Данные различия касаются
крутизны угловой характеристики СГД в диапазоне
изменения статического момента.

Выражение, характеризующее свободные механи-
ческие колебания СГД, имеет вид

2
2

2 2 0,d dT T
dtdt

Dq Dq
+ z +Dq =            (12)

где T  =  (J/p · k)1/2 – период свободных колебаний;
ж = Xh/(J · k/p)1/2 – коэффициент гистерезисного
демпфирования; J – момент инерции вращающихся
частей СГД; p –  число пар полюсов СГД;  Ди –  угол
поворота ротора при колебаниях относительно со-
стояния синхронного равновесия; k  =  dM/dДи –  кру-
тизна угловой характеристики СГД; M – момент СГД.
Компонент коэффициента гистерезисного демпфиро-
вания, описывающий магнитные свойства СГД при
гармонической линеаризации процесса колебаний,
ограниченной рассмотрением первой гармонической
Ди cos  щ0t собственных колебаний щ0 =  2рf0(k/J)1/2
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            (13)

где MИ – момент СГД, определяемый как предельный
синхронный; nB = BП/BИ – кратность снижения индук-
ции при перевозбуждении, относительно исходной;
Диmax – угол поворота ротора, отсчитанный от вектора
напряжения при холостом ходе и моменте MИ; Диpmax
– аналогичный угол, отсчитанный от ЭДС воздушного
зазора. Верхняя часть выражения (13) определяет ак-
тивное затухание сильных колебаний, а нижняя – дли-
тельное существование слабых колебаний.

Данные выражения позволяют утверждать, что в
группе синхронно-гистерезисных двигателей имеет
место сложение колебаний напряжения с различной
частотой, вызываемое, в числе прочих, дополнительно
фактором падения напряжения вдоль шин подключе-
ния нагрузки.

Полученные данные предлагается использовать
для настройки системы регулирования с учетом пара-
метров колебаний напряжения на удаленных модулях
нагрузки, в качестве обратной связи по напряжению.
Были  получены выражения, моделирующие выход-
ной каскад преобразователя – автономный, управляе-
мый инвертор и нагрузку [5]:
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в котором Im (Yнагр) – реактивная составляющая пол-
ной комплексной проводимости одной фазы нагрузки
инвертора, а Re (Yнагр) – активная составляющая одной
фазы полной комплексной проводимости нагрузки
инвертора. С учетом выражений (1)…(6) и (8)…(10),
представляющих суть метода, дополнена математиче-
ская модель нагрузки представленная ранее [5].
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Рис. 5. Результаты моделирования одной ветви нагрузки в системе MathCAD (величина U представлена
в относительном масштабе, за базовое принято напряжение источника питания)

Для построения СЭП с заданным качеством вы-
ходного напряжения и динамической устойчивости
группового синхронно-гистерезисного привода необ-
ходимо учитывать процессы, связанные с возможны-
ми субгармоническими колебаниями питающего на-
пряжения, обусловленными следующими причинами:

1) наличием свободных механических колебаний ро-
тора СГД около состояния синхронного равновесия [1];

2) телесностью механических характеристик СГД
при изменении параметров питающего напряжения;

3) режимами коммутации в силовой схеме СЭП,
ведущими к переходным процессам в питающем на-
пряжении и, как следствие, неравномерному и спон-
танному изменению остаточной намагниченности
СГД одной системы электропитания;

4) отличиями в механических характеристиках
СГД одной группы, распределенной вдоль шины под-
ключения нагрузки, возникающими вследствие паде-
ния напряжения на соединениях модульных участков;

5) недостаточной чувствительностью системы ре-
гулирования к изменению электрических параметров
одиночных или параметров малой группы гистерезис-
ных двигателей в составе общей (доминирующей)
группы;

Математическая модель преобразователя с нагруз-
кой, где используется модель одиночного синхронно-
гистерезисного двигателя [5], не дает достаточного
представления о процессах, происходящих при взаи-
модействии гистерезисных двигателей в составе груп-
пы. Рассмотренная модель многодвигательной нагруз-
ки дает результаты, определяющие состояние элемен-
тов нагрузки в составе общей группы и формирует
общую картину взаимодействия элементов силовой
схемы.

Полученная модель, несмотря на использование
линеаризованных свойств СГД, дает возможность
оценить состояние отдельных элементов нагрузки по
данным вычисления. Данные могут быть использова-

ны для оптимизации управления алгоритмами им-
пульсного подмагничивания многодвигательной син-
хронно-гистерезисной нагрузки системы электропита-
ния, воздействующими на энергетические характери-
стики СГД в ее составе. Систематизация результатов
вычисления дает возможность осуществлять стати-
стический анализ состояний элементов нагрузки и
формировать рекомендации по своевременному тех-
ническому обслуживанию синхронно-гистерезисного
двигателя, входящего в состав модуля.

Библиографический список
1. Делекторский, Б. А. Управляемый гистерезис-

ный привод /  Б.  А.  Делекторский,  В.  Н.  Тарасов.  М.  :
Энергоатомиздат, 1983. 128 с. : ил.

2. Никаноров, В. Б. Нестабильность энергетиче-
ских характеристик гистерезисного гиродвигателя /
В.  Б.  Никаноров //  Электромеханика гироскопа :  тр.
МЭИ. Вып. 187. 1974.

3. Иванчура, В. И. Влияние падения напряжения на
качество регулирования в многодвигательном син-
хронно-гистерезисном электроприводе / В. И. Иван-
чура,  А.  А.  Макаренко //  ЭЭЭ–2007  :  сб.  науч.  тр.
третьей науч.-техн. конф. с междунар. участием
«Электротехника, электромеханика и электротехноло-
гии» (25–26 ноября 2007, г. Новосибирск). Новоси-
бирск, 2007.

4. Атабеков, Г. И. Основы теории цепей : учеб. для
вузов /  Г.  И.  Атабеков ;  под ред.  С.  С.  Рафили.  М.  :
Энергия, 1969. 424 с. : ил.

5. Иванчура, В. И. Построение математической
модели многодвигательного синхронно-гистере-
зисного электропривода с преобразователем частоты /
В.  И.  Иванчура,  А.  А.  Макаренко //  Электронные и
электромеханические системы и устройства : сб. науч.
тр. Новосибирск : Наука, 2007.

A. A. Makarenko, V. I. Ivanchura

MATHEMATICAL MODELLING OF SYNCHRONOUS HYSTERESIS LOAD OF ELECTRIC DRIVE

It is described synchronous hysteresis multimotor drive with power-supply system based on static stabilized fre-
quency converter. It is analyzed the complex impedances of concerned load. The comparative analysis of single syn-
chronous hysteresis motor and its characteristics, which are sowing up in modular feed circuits, are carried out.
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УДК 519.682

О. И. Егорушкин

КОНТЕКСТНО-СВОБОДНЫЕ ЯЗЫКИ В НОРМАЛЬНОЙ
ФОРМЕ ГРЕЙБАХ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Контекстно-свободные языки рассмотрены как формальные степенные ряды, являющиеся решением сис-
темы полиномиальных уравнений с некоммутативными относительно умножения переменными. Предложено
изучать эти системы в нормальной форме Грейбах, что позволит более эффективно использовать аналити-
ческие методы. Описаны коммутативные образы контекстно-свободных языков и определяющих их систем
уравнений в комплексной области.

Формальным языком L называют множество цепо-
чек в алфавите {x1, …, xn}, выделенных с помощью
конечного набора правил. Такие цепочки, принадле-
жащие свободной полугруппе {x1, …, xn}*, называются
грамматически правильными предложениями (над
словарем), а конечное множество правил, с помощью
которых выделяются эти цепочки, называют грамма-
тикой. Таким образом, формальный язык определяет-
ся совокупностью соответствующих правил и спосо-
бом выделения цепочек с помощью этих правил.

Практически важный класс формальных языков
образуют контекстно-свободные языки (кс-языки),
являющиеся мощным средством моделирования есте-
ственных языков и языков программирования [1–3].
Обозначим W =  {x1, …, xn}È {z1, …, zn} свободную
полугруппу с операцией умножения над «расширен-
ным» алфавитом {x1, …, xn, z1, …, zn}.

Словарем языка является конечное множество
X = {x1, …, xn} слов языка, называемое терминальным
множеством, а Z = {z1, …, zm} – множество вспомога-
тельных символов zj, необходимых для задания грам-
матических правил, называемое нетерминальным
множеством; W* = (XÈZ)* – соответствующая свобод-
ная полугруппа относительно операции конкатенации.
Дополним ее операцией формального сложения «+»
мономов из множества W* (вместо суммы можно взять
объединение «È », следуя [1]), а также коммутатив-
ной операцией умножения мономов на (целые) числа.
Таким образом, можно рассматривать не только мно-
гочлены, но и формальные степенные ряды с число-
выми (как правило, целыми) коэффициентами от не-
коммутативных переменных.

Кс-грамматика есть совокупность правил подста-
новки, которые каждому нетерминальному символу zj
ставят в соответствие некоторый моном от терми-
нальных и нетерминальных символов:

),(),...,,(1 zxfzzxfz jjqjjj ®® ,

причем z1 – особый символ, играющий роль начала
предложения в языке. Применение к нему произволь-
ного числа подстановок порождает всевозможные
правильные предложения языка.

Важной задачей теоретической информатики и ее
приложений в теоретическом программировании яв-
ляется изучение структуры кс-языков и ее связи со
структурой порождающих грамматик.

Правилам подстановки ставится в соответствие
система полиномиальных уравнений [3]: каждому
вспомогательному символу zj, содержащемуся в ле-

вой части подстановки, сопоставляется уравнение
zj  = pj (x, z), где pj(x, z) = fj1(x, z) + … + fj jq (x, z). Та-
ким образом, кс-грамматике соответствует система
полиномиальных уравнений

zj = pj (x, z),  j =1, …, m,                   (1)
называемая системой уравнений Хомского–
Щютценберже, а кс-языком называется первая компо-
нента zj ее решения (z1(x), …, zm(x)) [3; 4], получаемого
методом последовательных приближений:

zj
(k+1) = pj(x, z(k)), zj

(0) = 0, j = 1, …, m,

где ( ) ( ) ( )( ,..., );
i

k k k
mz z z=  0 – нулевой моном, такой, что

0 · u = u · 0 = 0 для любого монома u.
В результате итераций компоненты zj выражаются

формальными степенными рядами, причем кс-язык
есть тот из них, который представляет выделенный
символ z1:

1 1, ,i i
i

z z w w= < >å                               (2)

где < z1, wj > – числовой коэффициент при мономе wj
от некоммутативных переменных x1, …, xn (формаль-
ная сумма всех мономов и образует кс-язык).

Условие, что язык является контекстно-
свободным, состоит также и в том, что многочлены
pj (x, z) не содержат мономов zj и e, где e – пустая це-
почка. Таким образом, существование и единствен-
ность решения системы (1) обеспечивается ее специ-
фической структурой и методом последовательных
приближений.

Система уравнений Хомского–Щютценберже
впервые изучалась аналитическими методами в рабо-
тах К. В. Сафонова (например, [3]). Предложенный им
подход состоял в изучении систем полиномиальных
уравнений произвольной степени от многих перемен-
ных в комплексной области, что, естественно, сопря-
жено со значительными трудностями.

Авторы предлагают изучать вместо системы урав-
нений Хомского–Щютценберже эквивалентную ей сис-
тему в нормальной форме Грейбах [5. С. 127], в кото-
рой все многочлены имеют вторую степень по пере-
менной z; переход к нормальной форме Грейбах всегда
возможен за счет увеличения, быть может, числа пере-
менных. Для уравнений второй степени аналитические
методы исследования представляются более перспек-
тивными: их эффективность в большей мере зависит от
степени уравнений, чем от числа переменных.

Более точно, нормальная форма Грейбах систе-
мы (1) подразумевает,  что все входящие в нее много-
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члены имеют вид pj (x, z) = fj (z) + gj (x, z) + hj(x), где
fj (z) – квадратичная форма от переменных z1, …, zn,
многочлен gj (x, z) линеен по z1, …, zn , а многочлен
hj(x) от них не зависит [5. С. 127]. А значит, можно
считать, что система (1) имеет следующий вид:

zj = fj(z) + gj (x, z) + hj(x) = 0, j = 1, …, m.         (3)
Нам понадобится понятие коммутативного образа

формального ряда (многочлена) [2; 3]. А именно, по-
ставим в соответствие формальному степенному ряду
(многочлену) ряд (многочлен) с комплексными пере-
менными, задав отображение терминальных xi и не-
терминальных zi символов из множества XÈ Z в мно-
жество комплексных переменных, причем за нетерми-
нальными переменными zi оставляем прежние обозна-
чения, а терминальные символы xi отображаем в ком-
плексные переменные zi соответственно, тогда

,( , ) m n
x zx z C +Î . Таким образом, получаем фиксирован-

ный гомоморфизм, который ставит в соответствие
формальному ряду (2) его коммутативный образ –
сходящийся в окрестности нуля степенной ряд от
комплексных переменных:

( ) k
k

k
ci r a z=å ,

где
1

1 ,..., 1 1... ,n

n

kkk
k k ka z a z z=

1 1# ( ) ,...,# ( )
,

i n i n

k i
x w k x w k

a r w
= =

= < >å ,

символ #c(d) означает число вхождений символа c в
моном d.

Итак, рассмотрим систему уравнений (3). Если в
ней fj (z) º 0  при всех j,  то эта система –  линейная,  и
порождаемый ей язык принадлежит к простейшему
классу линейных языков [1;  2].  Однако важно,  что
существует связь с кс- и линейными языками, точнее,
между их коммутативными образами.

А именно, рассмотрим коммутативный образ кс-
языка z1:

ci(z1) = 1

1 ,..., 1 ... ,n

n

kkk
k k k na x a x x=                  (4)

который является алгебраической функцией, а также
коммутативный образ

0
0

0

, 0
0, 0

( ) k k
k k

k k

ci L L x x
³ ³

= å         (5)

некоторого линейного языка над терминальными сим-
волами x0, x1,…,xn, являющийся рациональной функ-
цией.

Будем называть ряд (4) диагональю ряда (5),  если
при всех k1,…, kn, выполнено условие

1 1 1 2,..., , , ,..., ,
n nk k k k k ka L=

и в следующей теореме установим, для каких именно
кс-языков коммутативные образы являются диагона-
лями линейных языков.

Теорема 1. Если однородные многочлены второй
степени f2(z), …, fn(z), входящие в систему (3), не зави-
сят от переменной z1, и система уравнений

fj(z) = 0, j = 2, …, n                   (6)
имеет единственный нуль z = 0, то коммутативный
образ кс-языка, порожденного системой (3), является
диагональю некоторого линейного языка.

Учитывая относительную простоту структуры ли-
нейных языков и конструкции диагонали, можно сде-
лать вывод о том, что структура широкого класса кс-
языков, описанных в теореме 1, является достаточно
простой.

Доказательство. Рассмотрим корни системы (3)
следующим образом: будем считать переменные x и z1
комплексными параметрами, а остальные корни
z[1] = (z2, …, zn) = z[1](x, z1) – зависящими от этих па-
раметров. Условие теоремы 1 означает, что ни при
каких значениях параметров корни системы (3) не
стремятся к бесконечности (как это бывает, например,
когда старший коэффициент многочлена при некото-
ром значении параметра обращается в нуль). Следова-
тельно, при всех значениях параметров x и z1 число
корней z(k) [1] (x, z1) подсистемы pj (x, z) = 0, j = 2, …, n
с учетом кратностей mk одно и то же, а потому воз-
можно корректно определить результант этой подсис-
темы относительно уравнения p1 (x, z) = 0:

( )
1 1 1 1( , ) ( , , [1]( , )),k k

k

P x z p x z z x zm=Õ
где в произведение входят все корни уравнения.
В силу симметричной зависимости этой функции от
корней и алгебраичности самих корней, результант
также является симметричной алгебраической функ-
цией, т. е. многочленом.

Согласно теореме о результанте системы
[6. С. 238], кратность корня (0,0) системы (3), равная
1, совпадает с кратностью корня z1 = 0 многочлена

1( , )P x z  при x = 0. А значит,  для многочлена 1( , )P x z
выполняется условие

1

(0,0)(0,0) 0, 0.PP
z

¶
= ¹

¶

Отсюда следует, что алгебраическая функция z1,
определяемая многочленом P, является диагональю
некоторой рациональной функции от переменных x0,
x1, …, xn [7]. Поскольку каждая голоморфная в нуле
рациональная функция является коммутативным об-
разом соответствующего линейного языка, теорема 1
доказана.

Порождающая кс-язык система уравнений (3) в
нормальной форме Грейбах позволяет установить и
другие свойства кс-языков, например, является дан-
ный формальный степенной ряд контекстно-
свободный языком или нет. Сгруппируем коммута-
тивный образ формального языка в ряд по однород-
ным многочленам:

ci(z1) = ( ) ( ),jj
a xå                            (7)

где (a)j(x) – однородный многочлен степени j.
Достаточно установить, что ряд (7) удовлетворяет

уравнению степени 2, поскольку такую степень имеет
система (3). Возводя ряд (7) в квадрат, получим ряд
(ci(z1))2 = Sj (a)j

(2)(x).  Тот факт,  что оба ряда,  будучи
умноженными на многочлены, дают в сумме тождест-
венный нуль, означает, что достаточно длинные от-
резки этих рядов линейно зависимы. Таким образом,
получается следующая теорема.
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Теорема 2. Для того чтобы ряд по однородным
многочленам (7) удовлетворял полиномиальному
уравнению степени 2, необходимо и достаточно, что-
бы при всех j ³ j0, l ³ l0 выполнялось равенство

(2) (2)

(2) (2)
1 1 1 1

(2) (2)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )... ...
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )... ...

... ... ... ...... ...
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )... ...

j j l j j l

j j l j j l

j q j q l j q j q l

a x a x a x a x
a x a x a x a x

a x a x a x a x

+ +

+ + + + + +

+ + + + + +

º 0,

где число q = 2l + 1.
Таким образом, нормальная форма Грейбах систем

уравнений, порождающих кс-языки, имеет ряд пре-
имуществ, связанных с тем, что эти уравнения имеют
степень не выше второй.  Так,  нормальная форма
Грейбах позволяет установить важную связь кс-
языков с линейными языками (теорема 1), а также по-
лучить фундаментальное условие, характеризующее
кс-языки (теорема 2).
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O. I. Egorushkin

GREIBACH NORMAL FORM OF CONTEXT-FREE LANGUAGES:
TNE ANALITIC APPROACH

Context-free languages are consider as formal power series, which are solutions of the polynomial equations sys-
tems with noncommutative variables respectively multiplication. It is suggested to investigate these systems in Greibach
normal form, that allows to research it more effectively. Commutative images of languages and defining systems are
described in complex domain.

УДК 519.872

И. А. Панфилов, Т. А. Панфилова

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ВЫБОРА НАДЕЖНОГО ВАРИАНТА
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для создания надежного программного обеспечения (ПО) применяют такие подходы, как дублирование и
мультиверсионность. Однако при этом увеличивается стоимость разработки ПО. Для автоматизации про-
цесса разработки ПО, удовлетворяющего требованиям по надежности и стоимости, предлагается использо-
вать генетический алгоритм.

Проблема оценки надежности программного обес-
печения (ПО) возникла одновременно с его появлени-
ем. Программное обеспечение является составной ча-
стью вычислительной системы, а следовательно, на-
дежность вычислительной системы неотъемлемо свя-
зана с надежностью установленного ПО. Традиционно
при оценке надежности программного обеспечения
использовались классические методы теории надеж-
ности, такой подход и сейчас во многом себя оправ-
дывает. Однако по мере развития вычислительной
техники пришло четкое понимание того, что ПО – не
просто составная часть вычислительной техники. В
современных условиях развития цифровой техники

специализированное ПО перестало быть принадлеж-
ностью одной вычислительной системы (как это было
раньше), а стало использоваться на миллионах анало-
гичных компьютеров (в основном – персональных).
Таким образом, проблема обеспечения устойчивого
функционирования расчетных программ, выявления
их ошибок, сегодня крайне остро стоит перед разра-
ботчиками. За прошедшие десятилетия было создано
множество методов, методик и моделей исследования
надежности ПО.  Однако,  к сожалению,  единого под-
хода к решению этой проблемы предложено не было
и, по-видимому, в ближайшее время не предвидится.
Тем не менее, при разработке сложных программных
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систем их создатели стараются в той или иной степе-
ни получить оценку надежности ПО. Более правиль-
ный подход заключается в последовательном оцени-
вании надежности программ на каждом этапе разра-
ботки.

Р. В. Юнусов предлагает модели оценки надежно-
сти для различных этапов разработки ПО. В частно-
сти,  указывает на сложность архитектуры ПО как на
один из факторов, влияющих на его надежность. Рас-
сматриваются такие свойства архитектуры, как стати-
ческая и динамическая зависимость компонентов, ин-
терфейсы компонентов, связь и управление, загру-
женность системы, среднее время простоя системы,
размер компонентов. Надежность программного обес-
печения определяется как вероятность того, что оно
функционирует без сбоев, в определенной операцион-
ной среде, в течение определенного промежутка вре-
мени. Коэффициент надежности архитектуры ПО
можно оценить по формуле

1 1
,

NjM
R PU Rij ijj i
= å å

= =
×                  (1)

где M –  число уровней архитектуры ПО; Ni –  число
компонент на уровне i, i = 1, ,.., M; PUij – вероятность
использования компонента; Rij – надежность компо-
нента.

Оценить данные параметры на фазе разработки ар-
хитектуры невозможно, численные показатели в мо-
дель берутся непосредственно на фазах кодирования и
тестирования.

Кроме того, на надежность влияют ошибки, допу-
щенные на фазе кодирования ПО. Количество оши-
бок, в свою очередь, зависит от квалификации и опыта
разработчиков, а также от способа тестирования ПО.
Одним из самых часто используемых параметров
оценки корректности ПО является плотность ошибок.

Начальную плотность ошибок можно оценить как
,ph pt m sD C F F F F= × × × ×      (2)

где Fph – коэффициент фазы тестирования; Fpr – коэф-
фициент командного программирования; Fm – коэф-
фициент опытности и  «зрелости» процесса разработ-
ки ПО; Fs – коэффициент структурирования; С – кон-
станта, определяющая количество ошибок/KLOC
(ошибок на тысячу строк исходного кода).

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

– коэффициент командного программирования Fpr:
плотность ошибок зависит от конкретных людей, их
опыта написания программ и отладки. Можно принять
следующие значения параметра: «Высокий», «Сред-
ний», «Низкий». Числовые показатели определяются и
задаются экспертом;

– коэффициент опытности и  «зрелости» процесса
разработки ПО Fm. Можно принять следующие значе-
ния параметра: «Уровень 1», «Уровень 2», «Уровень
3», «Уровень 4», «Уровень 5». Числовые показатели
определяются и задаются экспертом;

– коэффициент структурирования Fs: этот пара-
метр берет во внимание зависимость плотности оши-
бок от языка программирования (отношение количе-
ства кода на ассемблере и языка высокого уровня).

Fs = 1 + 0,4а,
где а – отношение количества кода на ассемблере и
языка высокого уровня. Предполагается, что код на
ассемблере может содержать на 40 % ошибок больше.

На фазе тестирования возможно использование
различных методик, каждая из которых обладает соб-
ственными свойствами, временными характеристика-
ми, различающихся по стоимости. Фаза тестирования
самая продолжительная и может занять до 60  %  от
всего проекта. Во время тестирования выявляется са-
мое большое количество ошибок в ПО.

Рассмотрим меры покрытия теста, используемые
на данной фазе:

1) покрытие выражений – доля всех условных вы-
ражений, выполненных во время теста;

2) покрытие ветвлений – доля всех ветвлений,  вы-
полненных во время теста;

3) покрытие предикатов – доля всех переменных,
используемых для проверки условий перед условным
переходом.

В начальной плотности ошибок (2) коэффициент
фазы тестирования (Fph) принимает следующие значе-
ния: «Тестирование модуля», «Подсистемы», «Систе-
мы», «Приемлемость». Числовые показатели опреде-
ляются и задаются экспертом.

Параметры для оценки D по выражению (2) долж-
ны быть скорректированы с использованием данных,
накопленных в результате деятельности разработчи-
ков ПО. Коэффициент С обычно лежит в диапазоне от
6 до 20 ошибок/KLOC. Можно брать как средние, так
и максимальные и минимальные значения для оценки
диапазона плотности ошибок.

Кроме того, на стоимость, надежность и время раз-
работки ПО часто накладываются жесткие ограниче-
ния. И наконец, разрабатываемое ПО, помимо удовле-
творения требованиям надежности и стоимости,
должно справляться с задачами, для которых оно соз-
дается.

Формализация задачи разработки надежного ПО
должна привести к оптимизационным постановкам.
При этом очевидны две группы критериев:

– критерии надежности, которые должны быть
максимизированы,

– критерии стоимости, которые должны быть ми-
нимизированы.

Становится ясно, что речь идет о многокритери-
альной задаче оптимизации. Совершенно очевидно
противоречие критерия стоимости разработки по
отношению к критерию надежности. Время разработ-
ки можно отнести к критериям стоимости: они оказы-
ваются вполне согласованными (при увеличении од-
ного – второй также растет и рост обоих должен при-
водить к увеличению надежности).

Приведем формальную запись построенной опти-
мизационной модели:

Нпо(R1, …, Ri, …, RN, L1, …, Li, …, LM, D, T) ® max,
Спо(N, M, D, T, Hr) ® min,

при ограничениях
Hr(Нпо, D, T) < Lim(Hr),

Спо < Lim(Спо),
где Нпо – критерий оценки надежности; Спо – критерий
оценки стоимости; Ri – надежность i-го компонента
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ПО, i =  1  … N; Lj – надежность связей компонентов
типа  j = 1… M; D – согласованный критерий, опреде-
ляющий квалификацию разработчиков; Т – способ
тестирования ПО; Нr –  время разработки ПО;
Lim(Hr) – ограничение по времени на разработку ПО;
Lim(Спо) – ограничение по стоимости ПО.

Таким образом, для автоматизации процесса раз-
работки надежного ПО необходимо решить задачу
многокритериальной условной смешанной оптимиза-
ции. В качестве приемлемого средства решения такой
задачи был выбран генетический алгоритм. Однако
для  работы генетического алгоритма необходимо за-
кодировать каждое решение в бинарную строку ко-
нечной длины – хромосому. Здесь решение – это на-
бор параметров, однозначно определяющий структуру
ПО и характеристики процесса разработки. Наш же
алгоритм должен работать с вариантами ПО произ-
вольной конфигурации. То есть нам заранее не из-
вестно не только значение параметров ПО,  но и их
количество. То есть среди вариантов ПО, которые
рассматривает алгоритм, могут оказаться такие, кото-
рые отличаются количеством типов компонент и свя-
зей, а значит и количеством наборов данных.

Длина бинарной строки зависит от количества
компонент проектируемой программной системы и
от количества версий блоков, отвечающих за выпол-
нение одинаковых функций. Также хромосома со-
держит информацию о дублировании компонент
программной системы, надежностные характеристи-
ки отдельных компонент, информацию о квалифика-
ции группы программистов, занимающихся кодирова-
нием программной системы. При декодировании хро-
мосомы по всем этим характеристикам даются оценки
надежности и стоимости программной системы в це-
лом. В зависимости от сложности задач, стоящих пе-
ред проектируемым ПО, и решений, генерируемых и
получаемых в процессе работы алгоритма, длина
хромосомы может варьироваться от 30 до 200 генов.
На решения, содержащие более 200 генов, наклады-
вается ограничение по сложности, и они оценивают-
ся со штрафом.

И. А. Панфиловым был предложен модифициро-
ванный генетический алгоритм с переменной длиной
хромосомы [2]. Алгоритм применялся к решению за-
дачи проектирования многопроцессорных вычисли-
тельных систем. В модифицированном генетическом
алгоритме был реализован оригинальный оператор
процентного скрещивания, позволяющий скрещивать
хромосомы разной длины. Схема процентного скре-
щивания для случая, когда в качестве точки скрещи-
вания выбирается точка –  50  %,  представлена на
рис. 1. Также после модернизации механизма про-
центного скрещивания была предложена схема двух-
точечного процентного скрещивания (рис. 2), в качест-
ве точек скрещивания были выбраны точки 25 и 75 %.

Работа операторов скрещивания организована та-
ким образом,  чтобы получаемые в результате решения
были допустимыми, однозначно трактовались и содер-
жали информацию только из родительских хромосом.

Также И.  А.  Панфиловым предложены подходы к
решению многокритериальной задачи. Однако, оче-
видно,  что для поставленной задачи потребуются но-
вые исследования алгоритма. Таким образом, для ре-
шения задачи автоматизации процесса разработки
надежного ПО предлагается модифицировать указан-
ный алгоритм.
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I. A. Panfilov, T. A. Panfilova
FORMALIZATION OF RELIABLE VARIANT OF SOFTWARE CHOICE PROBLEM

For design reliable software are usually used such methods as multi versions and duplication. But it lead to increas-
ing the cost of the software. For automation the process of design the reliable and cheap software are supposed to use
the modification of genetic algorithm.
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УДК 614.8.06.001:331.4

В. В. Москвичев, А. В. Тридворнов

ЗОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ ПО СТЕПЕНИ ПРИРОДНОГО,
ТЕХНОГЕННОГО И КОМПЛЕКСНОГО РИСКОВ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ

Рассмотрены вопросы оценки и зонирования чрезвычайных ситуаций для территории Красноярского края.
Выполнена оценка отдельных компонент территориального риска для Красноярского края с построением
карт рискоопасных территорий.

Развитие экономического потенциала Сибири во
многом определяется освоением новых территорий с
богатыми природными и энергетическими ресурсами.
В основном эти ресурсы расположены в труднодос-
тупных таежных местах и лесотундре.  Очевидно,  что
для освоения ресурсов необходимо создать мощную
инфраструктуру с сетью транспортных и энергетиче-
ских коммуникаций, жилыми комплексами и систе-
мами жизнеобеспечения. При планировании и строи-
тельстве таких систем возникают вопросы о возмож-
ных угрозах как природной среде со стороны созда-
ваемой техносферы, так и техносфере со стороны дос-
таточно суровых природно-климатических факторов.
Сказанное в полной мере относится к территории
Красноярского края, где расположены перспективные
месторождения нефти и газа, полиметаллов, золота,
строится Богучанский промышленный комплекс.
В связи с этим актуальна задача оценки возможных
угроз и районирования территории края по уровню
риска возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) с
целью совершенствования региональной системы мо-
ниторинга и предупреждения ЧС, оптимизации раз-
мещения промышленных объектов и инфраструктуры.

Анализ источников опасности и угроз показывает,
что на территории края возможно возникновение ряда
природных, техногенных и природно-техногенных
ЧС [1]. Неравномерность их распределения, различия
зон действия и масштабов возможных угроз приводят
к необходимости оценки территориального риска и
его районирования. С учетом этого сформулируем
расчетную модель, позволяющую дать количествен-
ную оценку территориальных рисков. В общем случае
риск для территории площадью S можно представить
в виде

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

n m l

ijk ijk ijk
i j k S

R S P S V S U S dS
= = =

=åååò ,       (1)

где n, m, l – число возможных ЧС природного, техно-
генного и природно-техногенного характера соответ-
ственно; Pijk(S) – вероятность возникновения ЧС;
Vijk(S) – вероятность поражения природной среды, на-
селения и инфраструктуры при ЧС; Uijk(S) – ущербы и
потери от ЧС.

Таким образом, решение задачи оценки территори-
ального риска в форме (1) требует проведения деталь-
ного анализа статистики ЧС с оценкой «эталонной»
площади, интенсивностей событий, ущербов и веро-
ятностей поражения.

Общая характеристика угроз на территории
Красноярского края. Анализ статистики ЧС, зафик-
сированных территориальной подсистемой РСЧС на
территории Красноярского края, показал следующее.

За рассматриваемый период произошло 278 техноген-
ных и 43 природных ЧС, в том числе 4 урагана,
16 наводнений и 19 крупных лесных пожаров. По ста-
тистическим данным МЧС РФ повторяемость мест-
ных и региональных природных ЧС в крае не превы-
шает 3–5  событий в год,  что находится на среднем
уровне для Российской Федерации. В то же время по-
вторяемость ЧС межрегионального и федерального
уровней оказывается выше среднероссийской и дости-
гает 0,8  событий в год.  Повторяемость ЧС техноген-
ного характера находится в пределах 5–10 событий в
год. При этом основная доля ЧС относится к локаль-
ному и муниципальному уровню. Региональные ЧС
отмечаются с интенсивностью 0,4 события в год, а
межрегиональные и федеральные – менее 0,2 событий
в год.

Наиболее масштабным источником природных ЧС
на территории края являются паводковые и ливневые
наводнения. Поскольку большинство населенных
пунктов края, а также значительные площади сельхо-
зугодий находятся в долинах рек, опасность наводне-
ний здесь очень велика.

Другой опасной компонентой природного риска в
крае является угроза землетрясений. Центральная
часть края относится к зоне сейсмической опасности с
интенсивностью 5–6 баллов, а южная часть – с интен-
сивностью 7–8 баллов. Особая опасность землетрясе-
ний связана с возможными вторичными техногенны-
ми катастрофами на взрывопожароопасных, химиче-
ски и гидродинамически опасных объектах в Красно-
ярске, Зеленогорске, Железногорске, Дивногорске и
других городах.

Помимо наводнений, землетрясений и опасных ме-
теорологических явлений определенную угрозу пред-
ставляют сходы снежных лавин (в основном, в Ерма-
ковском районе), сильные морозы и туманы. Эти яв-
ления редко приводят к жертвам, однако могут спро-
воцировать техногенные ЧС (крупные ДТП, аварии на
системах ЖКХ), связанные с гибелью людей, наруше-
нием условий жизнеобеспечения и большим матери-
альным ущербом.

Характерным видом природно-техногенных (при-
родно-антропогенных) ЧС в крае являются лесные
пожары. Возникновение первых очагов пожаров при-
ходится на последнюю декаду апреля и первую поло-
вину мая, а самая высокая горимость лесов имеет ме-
сто в первой и второй декадах июля.  Наиболее гори-
мыми являются леса Абанского, Богучанского, Моты-
гинского, Тасеевского, Пировского, Кежемского, Ени-
сейского районов (рис. 1). Загораемость лесов повы-
шается по мере увеличения объема лесозаготовок и
уровня хозяйственного освоения территорий. Макси-
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мальная загораемость лесов наблюдается в лесостеп-
ных районах, что обусловлено большой плотностью
населения и интенсивной хозяйственной деятельно-
стью. Необходимо подчеркнуть, что при возникнове-
нии лесных пожаров для 126 населенных пунктов воз-
никает угроза распространения огня на жилые и хо-
зяйственные постройки.

Структура техногенных ЧС в крае в основном обу-
словлена особенностями промышленного и жилищно-
го секторов. На рассматриваемом интервале времени
произошло 2 аварии с выбросом химически опасных
веществ, 10 обрушений зданий и сооружений различ-
ного назначения, 31 авария энергосистем, 44 аварии
на коммунальных системах, 24 пожара и взрыва на
промышленных объектах, 119 бытовых пожаров,
9 взрывов боеприпасов, 39 тяжелых транспортных
аварий и дорожно-транспортных происшествий. Наи-
более опасными по этой компоненте угроз являются
Курагинский, Емельяновский, Рыбинский, Тюхтет-
ский, Мотыгинский районы.

Наиболее тяжелым последствием техногенных ЧС
является гибель людей. Так, в среднем в крае еже-
дневно происходит 20 бытовых пожаров,  в результате
которых погибает 1–2 человека. Количество пожаров
в пересчете на 100 тыс. населения составляет 210 слу-
чаев, что значительно (на 16,7 %) превышает обще-
российский показатель (179,4 пожара). Число погиб-
ших при пожарах на 100 тыс. населения составляет
14 человек, что также выше аналогичного общерос-
сийского показателя на 7,3 %.

Вторым по количеству погибших и пострадавших
видом ЧС техногенного характера являются дорожно-
транспортные происшествия (ДТП). Наибольшее чис-
ло тяжелых ДТП отмечается в Боготольском, Березов-
ском и Ермаковском районах.

На третьем месте по вкладу в уровень гибели и ве-
личину риска находятся пожары и взрывы на про-
мышленных предприятиях, а также внезапные обру-
шения зданий и сооружений. Согласно статистиче-
ским отчетам, в период с 2001 по 2006 гг. на промыш-
ленных предприятиях Красноярского края произошло
24 пожара, в которых погибло 9 человек и зафиксиро-
вано 10 случаев внезапного обрушения зданий и со-
оружений, что привело к гибели 8 человек.

Несмотря на то, что на территории Красноярского
края находится 72 крупных химически опасных объ-
екта,  а также ряд взрывоопасных объектов,  угроза
аварий на них оказывается незначительной. В рассмот-
ренный период в этом секторе промышленности были
зафиксированы лишь незначительные инциденты.

Серьезным потенциальным источником техноген-
ной опасности в крае являются гидротехнические со-
оружения.  В настоящее время на территории края на-
ходится 4 действующих и одна строящаяся ГЭС и бо-
лее 6 000 малых гидротехнических сооружений (пло-
тин, дамб и пр.). При этом около 30 плотин имеют
аварийное, а более 50 предаварийное состояние. Ава-
рии на плотинах прудов и водохранилищ могут при-
вести к образованию волны прорыва и разрушению
объектов, находящихся в нижнем бьефе. При этом
среднее число жертв может составить 3–5 человек, а
ущерб от 5 до 15 млн руб.

Обобщенные средние экономические прямые по-
тери в крае по статистическим оценкам составляют
1,3–1,4 млн руб. на ЧС в год при общей сумме ущер-
бов 420–720 млн руб. Дать более детальный анализ
экономических потерь не представляется возможным
ввиду отсутствия полной статистики ущербов, вклю-
чающей не только прямые, но и косвенные потери.

Оценка и зонирование территориальных рис-
ков. Из вышеизложенного следует, что одной из ос-
новных компонент территориального риска является
индивидуальный риск гибели при возникновении ЧС.
Обобщенная статистическая оценка вероятности ги-
бели людей на территории края составляет 0,26 для
техногенных ЧС и 0,005 для природных ЧС.

Статистические оценки вероятностей гибели при
различных видах техногенных ЧС имеют следующие
значения: при обрушениях зданий и сооружений –
0,22; при взрывах и пожарах на промышленных объ-
ектах – 0,07; при бытовых пожарах – 0,45; при взры-
вах боеприпасов – 0,022; при транспортных авариях –
0,66. Таким образом, наиболее «трагичными» техно-
генными ЧС являются бытовые пожары и транспорт-
ные аварии.

С учетом численности жителей в населенных
пунктах с критически важными объектами и в зонах
проявления природных ЧС обобщенное значение ин-
дивидуального риска гибели при ЧС для территории
края находится на уровне не ниже 8,27 · 10–8 на ЧС
в год.  При этом для техногенных ЧС данный показа-
тель составляет 9,65 · 10–8 на ЧС в год,  а для природ-
ных ЧС – 1,72 · 10–9 на ЧС в год. Оценка комплексного
риска составляет около 1,8 · 10–9 на ЧС в год.

Детальный анализ статистики и расчет значений
индивидуальных рисков для различных видов угроз и
районов края показал следующее. Риск гибели при
бытовых пожарах составляет 4,8 · 10–6–1,42 · 10–4 на
ЧС в год.  При этом для большинства районов он на-
ходится в диапазоне 1,3 · 10–5–9,15 · 10–5 на ЧС в год.
Наиболее опасными по этому виду риска являются
Тюхтетский, Шарыповский, Ачинский, Краснотуран-
ский районы.

Пожары и взрывы на промышленных объектах в
статистике ЧС представлены малым числом событий.
Поэтому полученные оценки индивидуального риска:
2,29 · 10–6–1,08 · 10–4 на ЧС в год –  можно считать
ориентировочными. Аналогичная ситуация наблюда-
ется для угроз в виде обрушений зданий и сооруже-
ний. Здесь риск составляет 3,08 · 10–6–1,09 · 10–5 на ЧС
в год.

Риск гибели при транспортных авариях находится
в довольно широких пределах: 9,14 · 10–7–1,53 · 10–4 на
аварию в год.  Риск гибели по другим источникам
опасности достоверно оценить не представляется воз-
можным ввиду отсутствия соответствующих стати-
стических данных.

Следует отметить, что в ряде стран ЕС установлена
допустимая норма индивидуального риска для насе-
ления на уровне 1 · 10–6. Этот уровень установлен и в
требованиях ГОСТ 12.3.047–98 «Пожарная безопас-
ность технологических процессов». Принимая во
внимание указанные выше результаты, можно сделать
вывод о том,  что по ряду источников угроз на терри-
тории Красноярского края эти нормы выполняются.
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Рис. 1. Территории рисков лесных пожаров



Математика, механика, информатика

32

Рис. 2. Карта комплексного риска природных и техногенных ЧС
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Оценка коллективного риска при техногенных и
природных ЧС представляет собой довольно сложную
задачу, требующую оценки вероятностей поражения в
разных зонах поля действия угроз и количества людей
в этих зонах угроз. Статистические оценки коллектив-
ного риска на имеющейся в настоящее время инфор-
мационной базе оказываются недостоверными или
практически невозможными. Поэтому для оценок бы-
ли использованы результаты анализа риска, представ-
ленные в Декларациях безопасности опасных произ-
водственных объектов на территории Красноярского
края и экспертные оценки.  По этим данным,  коллек-
тивный риск гибели на предприятиях химического
комплекса оценивается как 3,8 · 10–4–8,6 · 10–5 чел./г.;
на предприятиях нефтехимического комплекса –
4,3 · 10–4–2,3 · 10–5 чел./г.; на взрыво- и пожароопас-
ных объектах – 6,4 · 10–5–7,3 · 10–6 чел./г.

Оценка социальных рисков выполнена для случаев
аварий на взрывопожароопасных и химически опас-
ных объектах, для которых в официальных источни-
ках представлены необходимые данные. Из получен-
ных результатов следует, что социальный риск при
авариях на взрыво- и пожароопасных объектах нахо-
дится в пределах 1,98 · 10–9–1,13 · 10–5 чел./г. При ава-
риях на химически опасных объектах этот показатель
находится в пределах 1,9 · 10–10–1,16 · 10–7 чел./г.
Столь малые расчетные значения вероятностей соци-
ально значимых потерь отчасти соотносятся с опытом.
На исторически наблюдаемом отрезке времени интен-
сивного промышленного развития в крае не зафикси-

рованы крупные техногенные аварии с гибелью или
поражением групп людей.

Комплексные риски возникают вследствие воз-
можного наложения источников угрозы на рассматри-
ваемой территории края. Оценки комплексных рисков
были выполнены в предположении независимости
появления источников угрозы и отсутствия мультип-
ликативных эффектов (рис. 2). Из полученных резуль-
татов видно, что наиболее рискоопасными террито-
риями края являются Емельяновский, Березовский,
Шарыповский, Уярский, Рыбинский, Енисейский рай-
оны и Красноярск. Этим территориям необходимо
уделять первостепенное внимание при разработке
краевых целевых программ мониторинга угроз и сни-
жения рисков природных и техногенных ЧС. Риско-
опасность территории данных районов следует учи-
тывать и при разработке целевых программ долго-
срочного экономического и социального развития
территорий края.

Полученные результаты указывают на принципи-
альную возможность решения задачи оценки и рай-
онирования рисков чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера с построением карт
или атласов риска как для отдельных территорий,  так
и в целом для Сибирского федерального округа.
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ZONING OF TERRITORY OF KRASNOYARSK REGION ON DEGREE
OF NATURAL, MAN-MADE AND COMPLEX RISKS

Questions of estimation and risks zoning of the Krasnoyarsk region are considered. Estimation of some components
of territory risks for the Krasnoyarsk region territory is made. Maps of risk dangerous territories was constructed.
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А. А. Вовк, Г. М. Цибульский, А. А. Латынцев

ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ «И/ИЛИ» ДЕРЕВА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ1

Предложена новая технология построения  «И/ИЛИ» дерева, позволяющая формировать базу знаний и
«И/ИЛИ» дерево экспертной системы пользователем-природоведом без использования компонента «извлече-
ние знаний». Разработан новый алгоритм построения обобщенного «И/ИЛИ» дерева, основанный на объедине-
нии решающих  «И» деревьев класса задач. Доказана сходимость такого процесса.

Доминирующая в настоящее время технология
корректировки базы знаний экспертной системы под-
держивается компонентом ЭС «извлечение знаний»,
пользователем которой является когнитолог. При этом
обобщенное дерево решения задач ЭС должно быть

задано априори [1]. В этих условиях актуальной явля-
ется разработка технологии формирования адекватной
базы знаний и соответствующего «И/ИЛИ» дерева,
обеспечивающих проблемную ориентацию ЭС, ориен-
тированную на работу с пользователем-природоведом.

1

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код проекта
07–01–00326) и аналитической целевой программы Министерства образования и науки (РПН.3.1.1.5349).
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Описание цели представляет собой кластер, задан-
ный в некотором признаковом пространстве X(x1, x2,
…, xn) значениями эталона E(e1, e2, …, en) и критерия
компактности е.

Пусть задано «И/ИЛИ» дерево, представляющее
собой граф редукции исходной цели, полученной от
пользователя, на подцели. Корневая вершина дерева
соответствует описанию исходной цели, т. е. кластеру
в пространстве целей. Дочерние вершины каждой
вершины дерева соответствуют описаниям подцелей,
для цели, описываемой данной вершиной. Концевые
вершины, не имеющие дочерних вершин, соответст-
вуют описаниям элементарных целей, не разбиваемых
на подцели.

Между ребрами «И/ИЛИ» дерева существуют от-
ношения. Это отношения «И» и «ИЛИ», в зависимо-
сти от того, должна ли быть достигнута только одна
из подцелей текущей цели или же несколько из них. В
общем случае из вершины могут выходить ребра,  на-
ходящиеся в отношении «И» вместе с ребрами,  нахо-
дящимися в отношении «ИЛИ». Всякое «И/ИЛИ» де-
рево можно привести к виду, когда каждая вершина
имеет либо дочерние вершины только  типа «И», либо
только типа «ИЛИ». Вершина, из которой выходят
только «И» ребра, называется «И» вершиной. Верши-
на,  из которой выходят только «ИЛИ»  ребра,  –
«ИЛИ» вершиной. Если из вершины выходит только
одно ребро, то такую вершину можно считать как «И»
вершиной, так и «ИЛИ» вершиной. Для определенно-
сти такие вершины считаются «И» вершинами.

Достижением некоторой цели, заданной пользова-
телем, является поддерево данного «И/ИЛИ» дерева.
Такое решающее дерево T определяется следующим
образом:

– исходная задача P – это корень дерева T;
– если P является «ИЛИ» вершиной,  то в T содер-

жится только одна из ее дочерних вершин (из
«И/ИЛИ» дерева) вместе со своим собственным ре-
шающим деревом;

– если P –  это «И»  вершина,  то все ее дочерние
вершины (из «И/ИЛИ» дерева) вместе со своими ре-
шающими деревьями содержатся в T.

Решающее дерево для исходной цели является «И»
деревом, так как все его вершины являются вершина-
ми типа «И». Если «И/ИЛИ» дерево априори не зада-
но, процесс достижения цели сводится к построению
решающего «И» дерева.

Две цели относятся к одному классу целей тогда и
только тогда, когда корневые вершины решающих
деревьев для данных целей соответствуют одному и
тому же кластеру в пространстве целей. Задача данной
работы – разработать технологию построения
«И/ИЛИ» дерева, обобщающего решающие «И» дере-
вья для класса целей, путем многократного достиже-
ния целей данного класса.

Совпадающие кластеры. Пусть в некотором при-
знаковом пространстве X(x1, x2, …, xn) заданы два кла-
стера А1 и А2 своими эталонами E1(e11, e12, …, e1n)  и
E2(e21, e22, …, e2n) и критериями компактности е1 и е2.

Кластеры А1 и А2 называются совпадающими,
если эталон каждого из них принадлежит другому

кластеру (рис.  1).  То есть с (E1, E2) < min (е1,  е2), где
с(E1, E2) – евклидово расстояние между E1 и E2 в про-
странстве X.

A1

A2

Рис. 1. Кластеры А1 и А2 совпадают

Объединенным кластером для пары совпадающих
кластеров А1 и А2 называется кластер А3, эталон E3 и
критерий компактности е3 которого рассчитываются
по формулам

1 2

1 2

1 2
3

A A

A A

C E C E
E

C C
+

=
+

,

где
1AC  и

2AC – весовые коэффициенты кластеров А1

и А2;
3 1 1 3 2 1 3max( ( , ), ( , ))E E E Ee = e + r e +r .

Весовой коэффициент (C) кластера А равен едини-
це ( AC = 1), если кластер А был найден в процессе
достижения цели или был задан априори. Если кла-
стер А был построен как объединенный для пары сов-
падающих кластеров А1 и А2, то

1 2A A AC C C= +

(рис. 2).

Рис. 2. Объединение совпадающих кластеров

Так как каждой вершине «И» дерева соответствует
кластер, то вершины будем назвать совпадающими,
если совпадают соответствующие им кластеры.

Вершину А3 будем называть объединенной верши-
ной  для совпадающих вершин А1 и А2, если она соот-
ветствует объединенному кластеру для совпадающих
кластеров вершин А1 и А2.

Весовым коэффициентом вершины будем назы-
вать весовой коэффициент кластера, соответствующе-
го данной вершине.

Для обозначения совпадающих вершин будем ис-
пользовать знак “≈”.

А1

А2

А2

А1

А3
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Построение обобщенного «И/ИЛИ» дерева. Вве-
дем способ задания «И/ИЛИ» дерева. «И/ИЛИ» дерево
G описывается тройкой { , , }V E IG G G G= , где

1) множество вершин 1 2{ , ,..., }V nG G G G= , где

iG – множество вершин i-го уровня дерева G, n – чис-
ло уровней дерева G;

2) EG – множество ребер дерева G;
3) IG – множество двухуровневых «И» подеревь-

ев дерева G.

11

11 12 13

11 12 13 14 15

Рис. 3. «И/ИЛИ»-дерево

Дерево, изображенное на рис. 3, описывается сле-
дующим образом:

{ , , }V E IG G G G= ,
где: 11 11 12 13 11 12 13 14 15{{ },{ , , },{ , , , , }}VG A B B B C C C C C= ;

11 11 11 12 11 13 11 11

11 12 12 13 12 14 13 15

{( , ), ( , ), ( , ), ( , ),
( , ), ( , ), ( , ), ( , )}

EG A B A B A B B C
B C B C B C B C
= ;

11 12 13 11 12 13 14{{ , , },{ , },{ , }}IG B B B C C C C= .
Приведем алгоритм объединения двух «И/ИЛИ»

деревьев. Заметим, что «И» дерево является частным
случаем «И/ИЛИ» дерева, следовательно, данный ал-
горитм применим и для объединения «И» дерева с
«И/ИЛИ» деревом.

Пусть заданы два дерева 1 1 1 1
1 2({ , ,..., },nG G G G=

1 1, )E IG G и 2 2 2 2 2 2
1 2({ , ,..., }, , )n E IG G G G G G= . Результатом

работы алгоритма является «И/ИЛИ» дерево G3,
обобщающее деревья 1G  и 2G : 3 33 3

1 2({ , ,..., },nG G G G=
3 3, )E IG G .
Суть алгоритма заключается в последовательном

просмотре уровней обоих деревьев и поиске совпа-
дающих вершин на соответствующих уровнях. Если
совпадающие вершины найдены, то для каждой пары
совпадающих вершин строится объединенная верши-
на. При этом вхождение совпадающих вершин в мно-
жества 1

EG , 1
IG , 2

EG , 2
IG  заменяется на построенную

объединенную вершину. Результирующее дерево
строится из объединенных вершин для совпадающих
вершин исходных деревьев, вершин, для которых не
нашлось совпадающих, и всех ребер исходных де-
ревьев с учетом замены совпадающих вершин на объ-
единенные вершины (рис. 4).

Пример.  Пусть заданы «И/ИЛИ» дерево 1G  и «И»
дерево 2G  (рис. 5), (A1 ≈ A2) И (B14 ≈ B21) И (C16 ≈ C21)
И (C17 ≈ C22).

В результате объединения деревьев получаем
обобщенное «И/ИЛИ» дерево 3G  (рис. 6).

Сходимость процесса построения обобщенного
«И/ИЛИ» дерева. На каждом шаге объединения
«И/ИЛИ» дерева с «И» деревом,  в общем случае,  мо-
гут изменяться:

1) структура «И/ИЛИ» дерева, а именно:
а) добавляться новые вершины;
б) образовываться новые «ИЛИ» ветви;

2) уже имеющиеся вершины, входящие в состав
«И/ИЛИ» дерева.

Пусть G1 – обобщенное «И/ИЛИ» дерево, полу-
ченное посредством неоднократного объединения
решающих «И» деревьев для целей данного класса.
G2 – «И» дерево для новой задачи данного класса.

Пусть A1 – вершина обобщенного «И/ИЛИ» дерева
G1,  а A2 – вершина «И» дерева G2, совпадающая с A1.
E1  – эталон кластера, соответствующего вершине A1.
E2 – эталон кластера, соответствующего вершине A2.
Пусть A3 – объединенная вершина, которой соответст-
вует объединенный кластер, построенный для класте-
ров вершин A1 и A2, E3 – эталон данного кластера. Ко-
эффициентом изменения вершины A1 при построении
объединенной вершины A3 для совпадающих вершин
A1 и A2 будем называть величину

1 2 1 3( , ) ( , )D A A E E= r .

Пусть u(G1, G2) – операция построения обобщен-
ного «И/ИЛИ» дерева для двух «И/ИЛИ» деревьев G1
и G2.  Операнды могут быть «И»  деревьями,  которые
являются частным случаем «И/ИЛИ» деревьев.

Пусть s(G)  –  функция,  вычисляющая сумму весо-
вых коэффициентов всех вершин дерева G.

Пусть q(G) – функция, вычисляющая количество
вершин дерева G.

Тогда коэффициентом прироста дерева G1 при
объединении его с деревом G2 назовем величину

1 2 1
1 2

1

( ( , )) ( )
( , )

( )
q u G G q G

d G G
s G

-
= .

Очевидно, что 1 2( , ) 0d G G ³ .
Равенство d(G1, G2) = 0 для «И/ИЛИ» дерева G1 и

«И» дерева G2 говорит о том, что в результате объеди-
нения деревьев G1 и G2 в полученном «И/ИЛИ» дереве
не появились новые узлы по сравнению с исходным
«И/ИЛИ» деревом G1.

Процесс построения обобщенного «И/ИЛИ» дере-
ва для данного класса целей называется сходящимся,
если объединение данного «И/ИЛИ» дерева с решаю-
щим «И»  деревом для новой задачи того же класса
удовлетворяет следующим условиям:

1) коэффициент прироста обобщенного «И/ИЛИ»
дерева d(G1, G2)  не превышает некоторую наперед
заданную малую величину;

2) максимальный коэффициент изменения D(Ai, Aj)
по всем изменившимся вершинам обобщенного
«И/ИЛИ» дерева  не превышает некоторую наперед
заданную малую величину.
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Рис. 4. Схема алгоритма объединения «И/ИЛИ» деревьев

Начало
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Рис. 5. «И/ИЛИ» дерево 1G и «И» дерево 2G

Рис. 6. «И/ИЛИ» дерево 3G

Утверждение. Если для всех «И» деревьев Gi за-
дач заданного класса M N$ Î такое что, ( )iq G M£ , то
процесс построения обобщенного «И/ИЛИ» дерева
для данного класса задач сходится.

Доказательство.
1. Пусть G – обобщенное «И/ИЛИ» дерево для за-

дач одного класса. Пусть Gn – решающее «И» дерево
для задачи данного класса (n = 1, 2, …). Очевидно, что
на первом этапе построения обобщенного «И/ИЛИ»
дерева G = G1. Докажем, что lim ( , ) 0nn

d G G
®¥

= :

( ( , )) ( )lim ( , ) lim
( )

n
nn n

q u G G q Gd G G
s G®¥ ®¥

-
= .

Величина ( ( , )) ( )nq u G G q G-  показывает, сколько
новых узлов появилось в обобщенном «И/ИЛИ» дере-
ве G при объединении его с «И» деревом Gn. Так как у
деревьев G и Gn совпадают,  по крайней мере,  корне-
вые вершины, то

( ( , )) ( ) ( ) ( ) 1
( ) ( ) 1 1.
n n

n

q u G G q G q G q G
q G q G M

- £ + - -

- = - £ -
Тогда

( ( , )) ( ) 1 1lim lim lim
( ) ( ) 1
n

n n n

q u G G q G M M
s G s G n®¥ ®¥ ®¥

- - -
£ £

-
.

Итак,
10 lim ( , ) lim 0

1nn n

Md G G
n®¥ ®¥

-
£ £ =

-
,

следовательно, lim ( , ) 0nn
d G G

®¥
= .

2. Пусть An – кластер, соответствующий  вершине
обобщенного «И/ИЛИ» дерева G,  построенный в ре-
зультате объединения n совпадающих кластеров.

1 2( , ,..., )m
n n n nE e e e= ,  еn –  его эталон и критерий ком-

пактности. Пусть A – кластер, решающего «И» дерева,
совпадающий с An, 1 2( , ,..., )mE e e e=  – его эталон, е – кри-
терий компактности. Докажем, что lim ( , ) 0nn

D A A
®¥

= :

2

1

lim ( , ) lim ( , )

lim ( , ) lim ( )
1 1

n

n

A n A
n nn n

A A

m ii
n ni

n nn n i

C E C E
D A A E

C C

nE E ne e
E e

n n

®¥ ®¥

®¥ ®¥
=

+
= r =

+

+ +
= r = - =

+ +å

2

1

2 2

1 1

lim ( )
1

1 1lim ( ) lim ( min( , ))
1 1

i i i im
n n n

n i

m m
i i
n nn ni i

ne e ne e
n

e e
n n

®¥
=

®¥ ®¥
= =

+ - -
= =

+

= - £ e e =
+ +

å

å å

2lim (min( , )) 0
1 nn

m
n®¥

= e e =
+

.

Итак,

20 ( , ) lim (max( , )) 0
1n nn

mD A A
n®¥

£ £ e e =
+

,

следовательно, lim ( , ) 0nn
D A A

®¥
= .

Утверждение доказано.
Таким образом, предложена новая технология по-

строения обобщенного «И/ИЛИ» дерева решения, по-
зволяющая формировать базу знаний и «И/ИЛИ» де-
рево ЭС пользователем-природоведом без использо-
вания компонента «извлечение знаний».

В рамках предложенного метода даны понятия
совпадающих кластеров целей, совпадающих вершин
дерева. Разработан новый алгоритм построения обоб-
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щенного «И/ИЛИ» дерева, основанный на объедине-
нии «И» деревьев через совпадающие вершины.

Дано определение сходимости процесса формиро-
вания обобщенного «И/ИЛИ» дерева. Доказано, что
такой процесс сходится.
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ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ИНВАРИАНТНОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ
ИНФОРМАЦИИ ПРИ НЕКОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ

Рассмотрена инвариантная система обработки информации, основанная на линейном детекторе. Прове-
дена количественная оценка помехоустойчивости такой системы с последующим сравнением ее с помехо-
устойчивостью обычной бинарной системы при некогерентном приеме.

Авторами синтезирована инвариантная система
передачи информации при некогерентном приеме;
рассчитана вероятность попарного перехода одного
инварианта в другой; получено аналитическое выра-
жение плотности вероятности оценки инварианта.
Разработанная структура передачи информации может
найти широкое применение  в системах обработки
информации.

Задача. Имеется канал связи, ограниченный часто-
тами fн и fв. Состояние канала связи определяется ин-
тервалом стационарности, внутри которого действие
мультипликативной помехи описывается постоянст-
вом коэффициента передачи k(t) на определенной час-
тоте.

Алгоритм приема определяется несущей частотой,
задаваемой как средняя частота канала, амплитуда
которой промодулирована прямоугольными импуль-
сами.

Решение. Каждый передаваемый блок будет со-
держать информационную часть и последователь-
ность обучающих сигналов SОБ.

На приемной стороне обучающие сигналы усред-
няются и используются для демодуляции информаци-
онной части блока.

При этом из-за изменения параметров канала связи
информационные и обучающие сигналы зашумлены
аддитивной помехой.

Для уменьшения влияния аддитивных шумов ка-
нала связи используется операция усреднения обу-
чающих сигналов в каждом блоке [1].

Проведем анализ помехоустойчивости инвариант-
ной системы, изображенной на рис. 1, где использова-
ны два канала обработки.

В первом канале, состоящем из синхронного де-
тектора (СД) и первого решающего устройства (РУ1),
производится оценка коэффициента передачи канала и
дисперсии нормального шума, которые в дальнейшем
используются для расчета порогов при демодуляции
инвариантов.

Рис. 1. Укрупненная структурная схема
инвариантной системы:

ЛД – линейный детектор; АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель; РУ1 – решающее устройство первое; СД – синхронный

детектор; РУ2 – решающее устройство второе

Во втором канале использована некогерентная сис-
тема с линейным детектором (ЛД)  и вторым решаю-
щим устройством (РУ2).  В этом канале собственно и
демодулируются сигналы приема.

Оценим количественные показатели предлагаемого
метода.

Работа информационного тракта. Принцип рабо-
ты информационного тракта состоит в выделении
огибающей сигналов приема совместно с нормальным

ЛД АЦП РУ1

СД АЦП РУ2

Информационный тракт

Тракт оценки параметров канала
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шумом с помощью ЛД. Результат преобразования в
АПЦ в дальнейшем записывается в РУ1.

В РУ1 производится вынесение решения в пользу
того или иного инварианта.

Как известно [2], при использовании ЛД появля-
ется смещение математического ожидания. Матема-
тическое ожидание вычисляется по следующей
формуле [2]:

2

22 4
р om I

ì æ öp aï= s +í ç ÷sï è øî
2

2
2 2 2

412 2 2 ,
2 4 4

oI I e
a

-
s

üé ùæ ö æ öa a a ï+ + ýê úç ÷ ç ÷s s sè ø è ø ïë ûþ
               (1)

где mр – величина математического ожидания; у2 –
дисперсия компонент нормального шума; I0 и I1 – мо-
дифицированные функции Бесселя нулевого и первого
порядков; б =  k·INVl ,  где k – коэффициент передачи
канала; INVl – l-ый передаваемый инвариант.

Величина дисперсии на выходе ЛД вычисляется по
следующей формуле [2]:

2 2 2 2 2
2 2p р рm m ms = - = s +a - .               (2)

Для принятия решения в пользу того или иного
инварианта необходимо знать значения порогов для
каждой пары инвариантов.

В свою очередь, для оценки порогов необходимо
вычислять mр и ур

2.
Это можно сделать с помощью тракта оценивания

параметров канала (рис. 1), где производится расчет
величин k и у2.

Совместная работа информационного тракта и
тракта оценки параметров канала состоит в приеме и
записи в РУ1 и РУ2 значений амплитудно-
модулированных информационных и обучающих сиг-
налов некогерентным приемником и вычислении на
их основе оценки инварианта.

На основе последней и вычисленных порогов
принимается решение в пользу того или иного ин-
варианта.

Произведем расчет вероятности ошибочного прие-
ма при многоуровневой инвариантной амплитудно-
модулированной передаче сигналов. Для этого вос-
пользуемся известным подходом [3]:

пер 1 2 2 1
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p
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¥

= +ò ò              (3)

где Рпер – вероятность перехода первого инварианта во
второй и наоборот; Р1 – вероятность появления перво-
го инварианта; Р2 – вероятность появления второго
инварианта; первый интеграл – вероятность появления
второго инварианта, когда послан первый; второй ин-
теграл – вероятность появления первого инварианта,
когда послан второй инвариант; Zp  – пороговое значе-
ние, необходимое дл вычисления Рпер при известных
Р1 и Р2.

Величина Zp определяется с помощью наилучшей
байесовской оценки путем минимизации Рпер по Zp.
При неизвестных Р1 и Р2 выбираем Р1 = Р2 = 0,5.

Как видно из выражения (3), необходимо знать
аналитическое выражение W1(z) и W2(z).

Для когерентного приема расчет величин W1(z)  и
W2(z) известен [1]. Такой же подход можно использо-
вать и при некогерентном приеме.

Итак, величина оценки инварианта в такой системе
рассчитывается как:
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где в числителе: INVl  – l-ый передаваемый инвариант;
о(i)  – i-е значение релеевской помехи; k – коэффици-
ент передачи канала связи; в знаменателе: SОБ – значе-
ние обучающего сигнала; з(m,j) – j-е значение релеев-
ской помехи в m-ой реализации сигнала SОБ; N – число
отсчетов, взятых по огибающей INVl или SОБ; L – чис-
ло обучающих сигналов.

Без ограничения общности примем SОБ = 1, так как
SОБ > 0, и можно разделить значения инвариантов INVl
и среднеквадратического отклонения на SОБ.

При SОБ = 1 получаем следующее аналитическое
выражение:
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Для расчета Рпер необходимо знать математические
ожидания и дисперсии числителя и знаменателя вы-
ражения (4).

Для их расчета воспользуемся следующим подхо-
дом.

Математическое ожидание числителя (4) составит
числ .рm m N= ×                             (5)

Дисперсия числителя (4) будет равна
2

числ ,pD N= ×s                             (6)

где mр и 2
ps  вычисляются в соответствии с выраже-

ниями (1) и (2). Математическое ожидание знаменате-
ля выражения (4) после преобразований

знам 2 ,рm m N= ×                              (7)
где mр2 вычисляется в соответствии с формулой (1)
при б = k, так как вместо INVl используется SОБ = 1.

Дисперсия знаменателя (4) определится по формуле
2

2
знам ,рN

D
L
s

=                             (8)

где 2
2рs  вычисляется в соответствии с формулой (2)

при б = k, где вместо mр  подставляется mр2.
Тогда выражение плотности вероятности оценки

инварианта будет равно [4]
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где числ1 Ds = ; знам2 Ds = ; m1 = mчисл; m2 = mзнам.
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Расчет Рпер проводится численно аппроксимацией
формулы (9).

В системах с АМ и некогерентным приемом анало-
гом вероятности попарного перехода является вероят-
ность ошибки Рош, которая рассчитывается по извест-
ным формулам [3].

Вероятность попарного перехода и вероятность
ошибки вычисляются для одинаковых значений h –
отношения сигнал/шум, которое вычисляется по фор-
муле

р

p

m
h =

s
.

Пороговые значения Zp рассчитывалась путем ми-
нимизации Рпер в формуле (3). Для k =  1  и INV1 =  1,
INV2 =  2,  3,  4,  5,  6  вычисления дают результат
Zp = 1,23; 1,49; 1,77; 2,07; 2,36.

Для k = 0,7 и INV1 =1, INV2 = 2, 3, 4, 5, 6 вычисле-
ния дают результат Zp = 1,14; 1,30; 1,50; 1,68; 1,92.

По результатам моделирования (рис. 2, 3) видно,
что особенностью любой инвариантной системы, ос-
новной на принципе инвариантной относительной

амплитудной модуляции является то, что по каналу
передаются амплитудно-модулированные сигналы,
образованные INVl  и SОБ.

Передача этих сигналов обеспечивает на основе
классических алгоритмов обработки информации, как
правило, невысокую помехоустойчивость [3].

И только после обработки этих сигналов в соответ-
ствии с алгоритмом частного по выражению (4) полу-
чаем оценку инварианта, по сути являющуюся чис-
лом, а не сигналом.

Вероятность попарного перехода одного инвари-
анта в другой при больших отношениях сигнал/шум
определяется величинами 10–30…10–40 (рис. 2, 3). При
пересчете указанных выше величин вероятность оши-
бочного приема единичного символа в классических
системах лежит в пределах 10–6…10–10.

По мнению авторов, помехоустойчивость иссле-
дуемой инвариантной системы необходимо сравни-
вать с помехоустойчивостью аналогичных инвари-
антных систем, что будет сделано в последующих
работах.

Рис. 2. Графики вероятностей:
1 – попарного перехода одного инварианта в другой (при следующих заданных условиях:
k = 1; INV1 = 1; INV2 = 2, 3,… 6 и некогерентном приеме); 2 – ошибки при классической
амплитудной модуляции и некогерентном приеме; 3 – попарного перехода  одного инва-
рианта в другой (при следующих заданных условиях: k = 1; INV1 = 1; INV2 = 2, 3,… 11 и

когерентном приеме)
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Рис. 3. Графики вероятностей:
1 – попарного перехода одного инварианта в другой (при следующих заданных

условиях: k = 0,7; INV1 = 1; INV2 = 2, 3,… 6 и некогерентном приеме);
2 – ошибки при классической амплитудной модуляции и некогерентном приеме;
3 – попарного перехода одного инварианта в другой (при следующих заданных

условиях: k = 0,7; INV1 = 1; INV2 = 2, 3,… 11 и когерентном приеме)

Таким образом, предложена инвариантная некоге-
рентная система передачи информации и определены
ее качественные характеристики.

Разработанный метод может найти применение в
системах обработки информации.
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E. I. Algazin, A. P. Kovalevsky, V. B. Malinkin

ESTIMATION OF NOISE IMMUNITY OF THE INVARIANT SYSTEM OF INFORMATION
PROCESSING BY NON-COHERENT RECEPTION

The invariant system of information processing based on the linear detector is considered. The quantitative estima-
tion of noise immunity of such kind of system is carried out with its further comparison with the noise immunity of the
ordinary binary system by non-coherent reception.
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УДК 519.6

А. А. Кузнецов, Ю. С. Тарасов

МОДИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ГРУПП1

Предложена модификация алгоритма, моделирующего периодические группы, позволившая увеличить ско-
рость работы алгоритма на 18 %.

Ранее был предложен алгоритм [1], позволяющий
моделировать периодические группы [2] посредством
специального объекта – системы, изменяя параметры
которой, можно управлять структурой получаемой
группы. Одним из ключевых звеньев указанной сис-
темы является алгоритм n-апериодичности, который
преобразует слова, содержащие n-периодичности, в n-
апериодические слова.

Дадим несколько определений. Под алфавитом
будем понимать конечный упорядоченный набор сим-
волов. Слово – это конечная последовательность сим-
волов из алфавита. Пусть В = {в1, в2 ,…, вk} – алфавит
и w  =  v1v2 …, vl –  слово в этом алфавите, iv ÎB
(i = 1, 2, …, l). Натуральное число l будем называть
длиной слова v. Функция L(v) определена на множест-
ве всех слов и равна длине слова v,  т.  е. L(v)  = l для
слова v, указанного выше. Говорят, что слово x входит
в слово w, если можно указать такие слова p и q, что
w  =  pxq. Если при этом слово p (слово q)  пусто,  то
говорят, что x есть начало (конец) слова w. Слово вида

разn

w xx x= K123  – будем называть n-периодическим. Слово

w будем называть n-апериодическим, если в него
не входит никакое непустое слово вида xn,  т.  е.

разn

w pxx x q¹ K14243
.

Базовый алгоритм n-апериодичности, который
преобразует любое слово w в n-апериодическое, со-
кращая всевозможные слова вида xn  в w,  представлен
ниже.
1. Задаем исходное слово w.
2. Вычисляем длину слова w: L(w) = l.

2.1. Если l < n, то слово w заведомо является n-
апериодическим. Алгоритм завершен.

2.2. Если l ≥ n, тогда задаем n последовательно
идущих в w слов x1x2…xk…xn одинаковой длины,
т. е. w = px1x2…xk…xnq, L(x1) = L(x2) =…= L(xn). Длину
и месторасположение слов xk (k = 1, 2, …, n) в слове
w зададим посредством двух параметров i и j, где
j =  1,  2,  …,  [l/n] ([l/n]  –  целая часть от отношения
l/n) – параметр, задающий длину слов xk; i = 1, 2,…,
(l–jn + 1) – параметр, задающий месторасположение
слов xk в слове w. Таким образом, xk = wi + j(k–1)…wi + jk–1.
3. Задаем начальное значение длин слов xk: j = 1.
4. Задаем начальное месторасположение слов xk: i = 1
(при i = 1 последовательность слов xk начинается сна-
чала слова w, т. е w = x1x2…xk…xnq).
5. Сравниваем слова:

1 2 ... nx x x= = .                            (1)
5.1. Если выражение (1) выполнятся, то слово w

сокращается, т. е. w = px1x2…xk…xnq → w = pq. Воз-
вращаемся к п. 2.

5.2. Если выражение (1) не выполняется, делаем
проверку неравенства:

( 1)i l jn< - + .                          (2)
5.2.1. Если выражение (2) выполняется, то уве-

личиваем значение параметра i на единицу i  =  i + 1,
смещая тем самым слова xk на один индекс вправо в w.
Затем возвращаемся к п. 5.

5.2.2. Если выражение (2) не выполняется, про-
веряем истинность неравенства

[ / ]j l n< .                                 (3)
5.2.2.1. Если неравенство (3) выполнятся, то

j = j + 1. Возвращаемся к п. 4.
5.2.2.2. Если неравенство (3) не выполняется,

w – n-апериодическое слово. Алгоритм завершен.
Разработанный алгоритм n-апериодичности отли-

чается от базового тем, что поиск n-периодических
подслов осуществляется от их максимально возмож-
ной длины до 1. Описание данного алгоритма пред-
ставлено ниже.
1.  Задаем исходное слово w.
2.  Вычисляем длину слова w: L(w) = l.

2.1. Если l < n, то слово w заведомо является n-
апериодическим. Алгоритм завершен.

2.2. Если l ≥ n, тогда задаем n последовательно
идущих в w слов x1x2…xk…xn одинаковой длины,
т. е. w = px1x2…xk…xnq, L(x1) = L(x2) =…= L(xn). Длину
и месторасположение слов xk (k = 1, 2, …, n) в слове
w зададим посредством двух параметров i и j, где
j = 1, 2, …, [l/n] ([l/n] – целая часть от отношения l/n) –
параметр, задающий длину слов xk; i = 1, 2 ,…, (l–jn + 1)
– параметр, задающий месторасположение слов xk в
слове w. Таким образом, xk = wi + j(k–1)…wi + jk–1.
3.  Задаем начальное значение длин слов xk: j = [l/n].
4.  Задаем начальное месторасположение слов xk: i = 1
(при i = 1 последовательность слов xk начинается с
начала слова w, т. е w = x1x2…xk…xnq).
5.  Сравниваем слова:

1 2 ... nx x x= =  .                             (4)
5.1. Если выражение (4) выполнятся, то слово w

сокращается, т. е. w = px1x2…xk…xnq → w = pq. Воз-
вращаемся к п. 2.

5.2. Если выражение (4) не выполняется, делаем
проверку неравенства

( 1)i l jn< - + .                            (5)
5.2.1. Если неравенство (5) выполняется, то уве-

личиваем значение параметра i на единицу i  =  i + 1,
смещая тем самым слова xk на один индекс вправо в w.
Затем возвращаемся к п. 5.

5.2.2. Если неравенство (5) не выполняется,
проверяем истинность неравенства

1j > .                                        (6)
1

1 Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для поддержки молодых ученых (МК-2494.2008.1).
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5.2.2.1. Если неравенство (6) выполнятся, то
j = j – 1. Возвращаемся к п. 4.

5.2.2.2. Если неравенство (6) не выполняется,
w – n-апериодическое слово. Алгоритм завершен.

Данная модификация алгоритма n-апериодичности
позволила сократить время расчета элементов и соот-
ношений в бернсайдовых (В(2, 3), В(2, 4), В(3, 3)) [3] и
других периодических группах на 18 %.
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

Для увеличения мощности используют параллельное включение устройств, при этом возникает проблема
распределения тока между ними. Разброс параметров блоков приводит к возрастанию кондуктивных помех,
что ухудшает электромагнитную совместимость устройств и снижает надежность системы. Разработан-
ный алгоритм управления параллельными устройствами позволит складывать выходные мощности с меньши-
ми значениями  индуктивности помехоподавляющих фильтров благодаря эффекту гашения колебания напря-
жения на входном и выходном емкостных фильтрах.

В настоящее время при увеличении мощности ис-
пользуют параллельное включение преобразователь-
ных устройств с широтно-импульсным способом ре-
гулирования напряжения. При этом возникает про-
блема распределения тока между параллельными бло-
ками, а также влияние дисбаланса индуктивностей
выходных фильтров на величину кондуктивной поме-
хи. Актуальность проблемы обусловлена тем, что
конфликты в работе токопроводящих элементов, при-
боров, оборудования и сетей все чаще возникают в
результате взаимодействия электромагнитных процес-
сов, протекающих в самом оборудовании. Стандарты,
определяющие требования по электромагнитной со-
вместимости, предусматривают три вида воздействий:
радиочастотные излучения; электростатику; скачки
напряжения, появляющиеся в результате индустри-
альных помех и природных наводок (грозовые разря-
ды). В настоящее время источники бесперебойного
питания не включены в Номенклатурный перечень
продукции, подлежащей обязательной сертификации
на территории Российской Федерации по электромаг-
нитной совместимости. При этом источником индуст-
риальных помех могут быть именно источники беспе-
ребойного питания [1; 2].

Современные структуры источников бесперебой-
ного электропитания в цепи переменного тока стоятся
по схеме on-line и обеспечивают практически полную
защиту оборудования от кондуктивных помех [3]. Од-

нако в некоторых случаях добиться качественного
функционирования оборудования только применени-
ем схем on-line не удается. Это связано с явлениями
«блуждающих токов», вызываемых протеканием об-
ратных токов нагрузки по элементам конструкции
здания в электрических сетях общего назначения, по-
строенных по четырехпроводной схеме типа TN-C
(нулевой рабочий и нулевой защитный проводники
объединены по всей сети). Сам источник бесперебой-
ного питания является генератором высших гармоник,
и приходится прибегать к специальным мерам по ог-
раничению помех от источника для совместимости с
другим электрооборудованием.

Для решения проблемы достижения нормируемой
величины кондуктивной помехи и распределения то-
ков параллельно работающих блоков разработана ма-
тематическая модель при дисбалансе индуктивностей
и получены результаты расчета в среде Simulink. Па-
раллельное включение преобразовательных устройств
используется для увеличения выходной мощности в
цепи постоянного тока, либо в качестве вольт-добавки
к напряжению аккумуляторной батареи в аварийном
режиме системы электропитания.

Различие величин фильтрующих индуктивностей
одиночных блоков при их параллельной работе при-
водит к появлению в спектре помех разностных час-
тот, что снижает устойчивость. Синхронизация и фа-
зовый сдвиг в управлении одиночными блоками по-
зволит не только снизить уровень помех, но и умень-
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шить габаритные размеры помехоподавляющих
фильтров.

Алгоритм управления параллельными устрой-
ствами. Средняя величина выходного тока n-го блока,
работающего при непрерывном токе дросселя, харак-
теризуется системой n-го порядка (рис. 1):
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где ik –  средняя величина выходного тока в k-й мо-
мент; д – период (рабочий цикл); U0ВХ –  входное на-
пряжение; U0Н – выходное напряжение; DLk – разност-
ное отклонение индуктивности k-го модуля от номи-
нальной индуктивности L0, kL¢D  – отклонение индук-
тивности k-го модуля по отношению к другим моду-
лям, работающим параллельно.

Рис. 1. Модель параллельно работающих блоков

Независимые конверторные модули (К) описыва-
ются выражениями
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где д1 и д2 – рабочие циклы одиночных К, фильтрую-
щие индуктивности определяются по выражениям
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где е – единица измерения дисбаланса.
Из уравнений (2) и (3) следует, что достичь равных

изменений токов двух ИВЭП за период работы можно
при следующих соотношениях:
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Уравнения (4) и (5) дают возможность составить
схему управления К для компенсации дисбаланса ин-
дуктивностей.

Проверка основных выводов выполнена на модели
параллельно работающих блоков в среде Simulink, где
силовая цепь соответствует схеме (рис. 1). Фильт-
рующие индуктивности определяются из соотноше-
ния (3) с учетом разброса параметров.

Динамика разностного тока между двумя конвер-
торами прямо пропорциональна уровню индукторного
дисбаланса (e) и зависит от управляющего воздейст-
вия, выходного напряжения и токов отдельных кон-
верторов. Для компенсации дисбаланса длительность
импульсов управления ключами корректируется на

каждом шаге на величину пропорциональную 1
1± e

.

Вычисление этого значения проводится в блоках за-

дания функции Fcn1 и Fcn2, где выражение 1
1± e

 за-

дается в стиле языка программирования C. Структур-
ная схема системы управления представлена на рис. 2.

У подсистемы имеется один входной порт In1  для
подачи выходного напряжения К через измеритель
напряжения Voltage. В подсистеме имеется два вы-
ходных порта Out1 и Out2, с которых снимаются сиг-
налы управления, поступающие на транзисторные
ключи Kluch1  и Kluch2.  В широтно импульсном мо-
дуляторе (ШИМ) осуществляется сравнение выходно-
го напряжения с опорным напряжением 48 В в блоке
сумматора и усиление сигнал рассогласования в блоке
Gain, далее ШИМ-сигнал корректируется с учетом
требуемого приращения. Ограничение изменения угла
модуляции задается блоком Saturation. Формирование
ШИМ-сигнала для управления транзисторными клю-
чами осуществляется по выражениям (4),  (5)  путем
сравнения в блоках Relational Operator 1 и Relational
Operator 2 соответственно пилообразного напряжения
от источника Repeating Sequence, измененного на ко-
эффициенты Fcn1 и Fcn2 соответственно, и напряже-
ния обратной связи.

Дисбаланс индуктивностей  приводит к расхожде-
нию кривых тока переходного процесса (рис. 3) и уве-
личению времени установления напряжения при зна-
чении е =  0,4,  что подтверждает теорию.  При равно-
мерном распределении токов процесс затухания про-
текает значительно быстрее, что повышает и устойчи-
вость к помехам.

Разработанный алгоритм управления одиночными
блоками приводит к снижению дифференциальной
составляющей кондуктивной помехи, что позволяет
складывать выходные мощности с меньшим значени-
ем индуктивности помехоподавляющих фильтров
благодаря эффекту гашения колебания напряжения на
входном и выходном емкостных фильтрах.
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Рис. 2. Структурная схема системы управления

Рис. 3. Временные зависимости токов на выходе
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ALGORITHM OF PARALLEL DEVICE MANAGEMENT

Parallel cut-in of devices is used for power increasing, herewith the problem of the current sharing between them
appears. Difference of block parameters leads to conductor hindrances growth that worsens electromagnetic compati-
bility of the devices and reduces the system reliability. Developed algorithm of parallel devices controlling allows add-
ing output power and smaller quantity of inductance of hindrance-suppressing filters due to effect of voltage fluctuation
extinguishing at entrance and exit capacitive filters.
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УДК 669.046.52:543

А. В. Толстоногов, С. П. Ереско

ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАЗМЕРОВ
УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ НАНОФАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В настоящее время отсутствуют экспресс-методы контроля размеров нанодисперсных частиц различных
материалов, необходимых в технологических процессах. Прямые методы измерений, например с помощью
электронной микроскопии, не технологичны и затратны в производстве, а также длительны. В связи с этим
был опробован косвенный метод, основанный на измерении параметров светового потока, проходящего сквозь
взвесь навески нанофазного материала в жидкости.

Исследования о применении ультрадисперсного
алмаза (УДА) для суперфинишной обработки поверх-
ности [1] показали его преимущества по сравнению с
другими абразивами, и в то же время обнаружили
проблему: трибомеханический процесс полирования
работает нормально только при достаточно малых
размерах зерен УДА. Из-за большого отношения пло-
щади поверхности к объему зерна УДА склонны к
грануляции, образованию конгломератов, т. е. в итоге
к увеличению размеров частиц до десятых долей мик-
рометра и более. При этом активационный трибоме-
ханический процесс удаления обрабатываемого мате-
риала сменяется абразивным, что приводит к появле-
нию нарушенного слоя, отдельных глубоких повреж-
дений (царапин, лысин). Таким образом, успех в раз-
работке стабильных суспензий на основе УДА и тех-
нологии их применения может быть обеспечен воз-
можностью оперативного контроля размеров зерен в
суспензии или, по крайней мере, определения наличия
указанных крупных гранулянтов.

Рабочие взвеси представляют собой дисперсную
систему с весовой концентрацией УДА 0,1–0,5 %.
Дисперсионной средой выступает жидкость (дистил-
лированная вода или органика с незначительными
добавками поверхностно-активных веществ и соеди-
нений, регулирующих pH среды) [1]. Таким образом,
объект контроля размеров является слабоконцентри-
рованным золем с существенным различием оптиче-
ских свойств  частиц и дисперсионной среды и, в пер-
вую очередь, показателя преломления.

Подобного рода задачи в ряде случаев успешно
решаются оптическими методами, основанными на
светорассеянии. Преимущества их определяются сле-
дующим [2; 3]: по сравнению, например, с седимента-
ционным анализом, процесс измерения светорассея-
ния может быть ускорен, а его обработка автоматизи-
рована. Это позволяет избежать изменения дисперсно-
го состава частиц в процессе измерений, а также на-
блюдать такие изменения в процессе целенаправлен-
ных воздействий. При поточном производстве суспен-
зий оптическая аппаратура может быть включена не-
посредственно в поток, т. е. метод не требует отбора
проб. Не требуется также, как при методе сепарации
или ситовом анализе, высушивания порошка, что, в
свою очередь, может повлечь изменение дисперсного
состава.

В силу указанных достоинств анализ взвесей мето-
дами светорассеяния применяется в цитологии [4],
исследовании и контроле атмосферы [5], океаногра-
фии [6] и других отраслях.

Информации об использовании оптических мето-
дов для контроля размеров абразивных суспензий на
основе УДА нами не обнаружено,  хотя,  как отмеча-
лось, они являются типичными светорассеивающими
системами. Таким образом, задачей исследования яв-
лялась реализация методов измерения светорассеяния,
эксперименты с суспензиями УДА и другими легко-
доступными ультрадисперсионными взвесями, а так-
же оценка применимости оптических методов для
контроля размеров зерен.

Эксперимент проводился с использованием спек-
трального вычислительного универсального   ком-
плекса КСВУ-12 на базе решетчатого монохроматора
МДР-12.

В его электрическую схему были внесены некото-
рые изменения, допускающие работу в чисто ручном
режиме, что необходимо ввиду экспериментального
характера работы. Состав комплекса обеспечивает
получение монохроматического излучения в диапазо-
не длин волн 0,2…1,2 мкм за счет использования в
качестве источников газоразрядной дейтериевой лам-
пы и лампы накаливания, но чаще всего использовал-
ся ультрафиолетовый и видимый диапазон.

Регистрация излучения осуществлялась фотоум-
ножителями ФЭУ-100 и ФЭУ-62 в соответствующих
диапазонах. Измерения выполнялись на постоянном
токе.

Кроме перечисленного, в состав комплекса входит
кюветное отделение, обеспечивающее установку и
поочередное введение в поток излучения между мо-
нохроматором и фотоприемниками одной из четырех
кювет для жидких образцов. Кюветы выполнены из
плавленого кварца и представляют собой тонкостенные
параллелепипеды с поперечным сечением 10 ´ 10 мм и
высотой 50 мм, причем две противоположные боко-
вые грани, не подвергающиеся облучению, выполне-
ны матовыми. В такой комплектности КСВУ-12 абсо-
лютно пригоден для проведения измерений по методу
спектральной прозрачности (рис. 1).

Свет от источника 1 объективом 2 фокусируется на
входной щели монохроматора 3. Монохроматическое
излучение конденсором 4 собирается в параллельный
пучок, который геометрически ограничивается диа-
фрагмой 5 в пределах кюветы 6.  Одна из кювет 6 на-
полняется жидкостью, не содержащей взвеси, другая –
исследуемой суспензией. Когда в световой поток вво-
дится первая кювета, производится измерение интен-
сивности нерассеяного излучения, I0; при введении
второй кюветы – интенсивность излучения, прошед-
шего через рассеивающую среду I.
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1     2        3  4      5                      6         7      8

Рис. 1. Схема установки измерения спектров прозрачности:
1 – осветитель с лампой; 2, 4, 7 – линзовые фокусирующие системы; 3 – монохроматор;

5, 8 – диафрагмы; 6 – кюветы; 9 – высоковольтный стабилизированный источник;
10 – фотоумножитель ФЭУ-100; 11 – милливольтметр

Линза 7 фокусирует свет на плоскости диафрагмы
8 так, что на ее отверстии собираются лучи, прошед-
шие без изменения направления. Свет, идущий под
другими углами (в результате рассеяния), собирается
за пределами отверстия и на фотоприемник 10 не по-
падает. Так осуществляется угловая селекция излуче-
ния. Питание ФЭУ осуществляется от источника 9,
сигнал регистрируется милливольтметром цифровым
11. Принятая схема установки обеспечивает полную
идентичность измерительного тракта при измерениях
I0 и I. Методика измерений полностью соответствует
описанной.

В кюветное отделение установки помещалась кю-
вета с исследуемым образцом и кювета с дисперсион-
ной средой без рассеивающих центров (эталонная).

В качестве исследуемого образца применялась
водная суспензия УДА, при проведении эксперимента
применялось несколько суспензий с различным мас-
совым содержанием УДА. Измерялась интенсивность
света, прошедшего через исследуемую кювету I с
УДА и образцовую I0 с дистиллированной водой.
Такие измерения проводились на длинах волн от 350
до 700 нм с шагом 25 нм. Затем вычислялось отноше-
ние I/I0.

Далее вычислялось значение двойного логарифма
отношения интенсивности света, прошедшего через
исследуемый образец, к интенсивности света, про-
шедшего через эталонную кювету,  и логарифм длины
волны. По полученным данным строился точечный
график в двойном логарифмическом масштабе. Через
точки проводили усредненную прямую. Определив
приращение двойного логарифма отношения интен-
сивностей и приращение логарифма длины волны,
находим угловой коэффициент усредненной прямой.

Первые опыты показали, что на начальном этапе
применение данных методов к частицам очень малого
размера, например, ультрадисперсный алмаз (УДА),
дает возможность получать только качественные, а не
количественные результаты и требует проведения до-
полнительных исследований.

Для первых измерений была взята водная сус-
пензия порошка УДА, полученного в политехниче-
ском институте Сибирского федерального универ-
ситета. Объемная концентрация составляла пример-
но 0,000 3 отн. ед.

Результаты измерения Ib были использованы для
расчетов при углах b = 45 и 135.

Для l = 400 нм при измеренных I45 = 0,15 отн. ед. и
I0 =  1  360  отн.  ед., m = 1,805 вычислено a = 0,102,
далее Ib = 104 и из него же y(45,z) = 28,9. Затем интер-
поляцией по таблице [7] найдено соответствующее
z = 4,8, и, наконец вычислено r = 5,7 · 10–6 см или
57 нм. Аналогичный расчет для l = 500 нм дал значе-
ние r = 65 нм. По второму методу нахождения r из
индикатрисы для отношения I45/I135 = 3 из таблицы [7]
имеем z = 5,2, откуда r = 62 нм; при l = 550 нм r = 76 нм.

Оба метода дали довольно близкие результаты,
причем метод отношения I45/I135 не использовал пока-
затель преломления рассеивающих частиц.  А это ука-
зывает на то, что в методе по [Ib] использовалось зна-
чение mi, близкое к реальному.

Попытка проследить влияние разбавления суспен-
зии водой не дала каких-либо результатов, так как
малая мутность системы повысила ошибку измерения
Ib на всех углах b до порядка самой ее величины.

Рассмотрим определение дисперсности взвесей
УДА из измерений спектров прозрачности.

Спектр прозрачности образца суспензии № 1 при-
веден в координатах «ln l – ( )0ln ln I I » (рис. 2). Из-
мерения выполнены при исходной концентрации
УДА,  – Соб = 0,000 3 отн. ед. (кривые 1 рис. 2), и при
четырехкратном разбавлении (кривые 2 рис. 2).
В диапазоне ln l от 5,6  до 6,5  экспериментальная за-
висимость ( )0ln ln I I  от ln l хорошо аппроксимиру-
ется прямой линией, т. е. прозрачность взвеси описы-
вается функцией, и к ней применим метод спектра
прозрачности.

При дальнейшем увеличении длины волны l в об-
ласти снижения чувствительности ФЭУ наблюдается

9

10

11
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значительный разброс экспериментальных точек и
изменение характера зависимости ( )0ln ln I I  от ln l.
Поэтому для обработки были взяты результаты, попа-
дающие в вышеуказанный спектральный диапазон.

Рис. 2. Экспериментальный спектр прозрачности водной
суспензии УДА (образец № 1)

в двойном логарифмическом масштабе

Поскольку построение аппроксимирующей прямой
«на глаз» всегда содержит в себе некоторый элемент
произвола, кроме «средних» аппроксимирующих ли-
ний (рис. 2), выполнено построение «предельных»
линий как границ возможного положения графика.
Предельные линии также использовались для вычис-
ления радиуса частиц [8].

Измерения и расчеты выполненные на образце № 2
гидрозоля УДА, привели к результату r = 183 нм. Для
образца № 2 изменений концентрации не проводи-
лось.

Обращает на себя внимание тот факт, что при на-
личии расхождений результатов двух методов для
образцов № 1 и 2 они находятся в примерной пропор-
ции. Это безусловно указывает на то, что исследуемые
методы «чувствуют» дисперсность системы.

С помощью углового коэффициента по рассчитан-
ным ранее калибровочным кривым находилось значе-
ние дифракционного параметра, зависящего, в свою
очередь, от размера частиц и коэффициента прелом-
ления материала. Выразив из дифракционного пара-
метра радиус частицы и подставив найденное значе-
ние дифракционного параметра, с помощью косвен-
ных вычислений находили искомый средний радиус
частицы.

Как показал предварительный анализ [9], получен-
ные результаты существенно расходились с результа-
тами, полученными другими исследователями. Так,
например, размеры ультрадисперсного алмаза, на ко-
тором проводился эксперимент, составляют от 4 до 20
нм. в редких случаях до 80 нм. Наши результаты пока-
зывали средний радиус частиц 120–150 нм. Однако
измерения при определенных условиях правильно
описывали качественные изменения, например если
частицы при повышенной температуре должны были

усиленно укрупнятся, то измеренный радиус частиц
увеличивался.

Следовательно, метод позволяет измерять дис-
персный состав наносред, однако пока большая по-
грешность метода не позволяет получить результаты
требуемой точности.

На основе теории планирования эксперимента был
составлен его план в табличном виде для выявления
числа значимых факторов и их наиболее информатив-
ных уровней.

Для этого был составлен список  факторов и целе-
вых функций, принимавших участие в эксперименте.
Это длина волны l, интенсивность светового потока,
концентрация взвеси, высота столба жидкости, вещест-
ва, которые образуют взвеси; наиболее важным пара-
метром вещества является коэффициент преломления,
время, прошедшее с момента приготовления взвеси
(диспергирования ультразвуком), функция, описываю-
щая эффективность рассеяния h, дифракционный па-
раметр r, и непосредственно сам радиус частиц.
После анализа факторов была выбрана целевая функ-
ция и факторы, имеющие корреляционную зависи-
мость с этой функцией. В качестве функции нами бы-
ло выбрано отношение интенсивности светового по-
тока,  прошедшего через образец с УДА,  к интенсив-
ности светового потока, прошедшего через образец с
дистиллированной водой: I/I0.  В качестве факторов
приняты длина волны l и концентрации УДА в взве-
сях (см. таблицу).

Пример представления плана эксперимента
в табличном виде

№ измере-
ния I/I0 l, нм Массовое содер-

жание УДА, %
1 0,075 758 350 0,1
2 0,088 608 375 0,1
– – – –
13 0,259 048 675 0,1
14 0,282 877 700 0,1
15 0,000 125 350 0,125
16 0,000 157 5 375 0,125
– – – –
27 0,000 983 333 675 0,125
28 0,001 324 519 700 0,125
– – – –

Данный план эксперимента позволяет найти поли-
номиальную зависимость между целевой функцией, в
роли которой выступает отношение интенсивностей, и
параметрами эксперимента, в данном случае длиной
волны и концентрацией рассеивающих частиц.

В дальнейшем полученная регрессионная модель
может использоваться как для градуировки приборов,
реализующих заявленный способ, так и для оптимиза-
ции технологических режимов измерений.

Эксперименты показали, что суспензии УДА, яв-
ляющиеся основой полировальных составов, обнару-
живают все закономерности оптики рассеивающих
сред. Это позволяет утверждать, что определение дис-
персности суспензий УДА эффективно может осуще-
ствляться методами светорассеяния.

1
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Для корректного и однозначного применения ме-
тода спектра прозрачности необходимо получение
регрессионной модели, которая бы описывала зависи-
мости, существующие между экспериментальными
данными и искомым средневзвешенным диаметром
частиц.
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A. V. Tolstonogov, S. P. Eresko

THE OPTICAL METHOD OF MEASUREMENT OF THE SIZES
OF ULTRADISPERSE PARTICLES NANOMATERIALS

Nowadays it is lacking the control express-methods of size of nanodisperse particles of different materials, which
are necessary in technological processes. Straight measurement methods (for example with electron microscopy) are
expensive, prolonged and not technological for production. Herewith the method based on measuring of parameters of
light flow passing through suspension of nanomaterials in liquid was tested.

УДК 519.68

Т. Р. Ильина, Г. Б. Хоролич

ФОРМАЛИЗАЦИЯ И РЕШЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИМИ АЛГОРИТМАМИ ЗАДАЧИ
МАРШРУТИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Задача маршрутизации транспортных средств производственного предприятия формализуется в виде за-
дачи смешанного целочисленного программирования с булевыми переменными, для решения которой применя-
ется специальный генетический алгоритм.

Задача распределения транспортных ресурсов на
предприятии состоит в установлении очередности
обслуживания некоторых производственных объектов
имеющимися транспортными средствами.

Рассмотрим систему с n объектами x1, x2, …, xn и m
транспортными средствами.

Под маршрутом j-го транспортного средства
j

j
kl ,

j =  1,  2,  …, m будем понимать последовательность kj

элементов (производственных объектов) 1 2, , ...,
jkx x x

в том порядке,  в котором транспортное средство их
обходит. Под выполнимым маршрутом понимается
маршрут, обеспечивающий непрерывную работу
включенных в него объектов, т. е. ситуация, в которой
нет простоя оборудования объектов из-за отсутствия

комплектующих, доставляемых транспортными сред-
ствами.  В общем случае,  условие выполнимости мар-
шрута можно записать в виде некоторого ограничения
на элементы ( ) 0, 1,

j

j
kl j mj ³ = . Введем в рассмотре-

ние множество L всех выполнимых маршрутов систе-
мы. Тогда распределение транспортных средств сис-
темы можно представить в виде задачи оптимизации:

1
max,

( ) 0, 1,  2,  ...,  ,   , 1,  2,  ...,  .
j j

m

j
j

j j
k k

k

l j m l L j m
=

®

j ³ = Î =

å

Каждый объект xi, i =  1,  2,  …, n в некоторый мо-
мент времени характеризуется двумя числами (ti, йi),
где ti – время достижения транспортным средством
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объекта xi; йi – допустимое время ожидания. Для про-
изводства это время, в течение которого работа обо-
рудования не прерывается благодаря имеющемуся
запасу сырья и комплектующих.

Точки x1, x2, …, xk (k ≤ n) образуют выполнимый
маршрут lk длины k, если для всех i, i = 2, 3, …, k, име-
ет место условие

1

i

i s
s

t
=

t ³å ,

т. е. в выполнимом маршруте время возможного ожи-
дания i-го элемента должно превосходить суммарное
время посещения всех предшествующих элементов
(выполнимый маршрут длины k обеспечивает беспе-
ребойную работу всем k объектам).

Задача распределения транспортных средств по
выполнимым маршрутам сводится к следующей по-
становке.

Найти такую систему маршрутов { },
j

j
kl

1, 2, ...,j m= , чтобы

1

1

max,

, 1,  2,  ...,  , 1,  2,  ...,  .

m

j
j

i
j j

i s j
s

k

t i k j m

=

=

®

³ = =

å

åt

Рассмотрим простой случай, когда имеется только
одно транспортное средство. Тогда задача сводится к
поиску максимального выполнимого маршрута lk, что
приводит к решению следующей задачи:

1

max,

, 1,  2,  ...,  .
i

i s
s

k

t i kt
=

®

³ =å
                  (1)

Для нахождения максимальной длины выполнимо-
го маршрута предлагается формулировка задачи (1) в
виде задачи целочисленного математического про-
граммирования.

Введем булевы переменные:
1ijd = , если объект i обслуживается ранее объекта j,

0ijd = , в противном случае, 1,i n= , 1,j n= , ;i j¹

1jz = , если объект j будет обслужен, 0jz = в про-
тивном случае.

Тогда задача (1) может быть записана в виде

1
max

n

j
j

Z
=
å                                  (2)

при ограничениях:
( ) ,

.

j ij ji j

j j ij i i j j
i j

z z

z z t t z
¹

d + d =

æ ö
t ³ d +ç ÷

è ø
å

Если zj = 0, ограничения нет, т. е. соответствующий
объект не обслуживается транспортным средством; в
правой части каждого ограничения суммируется вре-
мя достижения объектов, уже обслуженных до j-го.
Задача включает n(n – 1) + n целочисленных булевых
переменных. Число ограничений-неравенств не пре-
восходит (n – 1) и зависит от численных значений па-
раметров tijtj.

Пусть максимальная длина выполнимого маршру-
та установлена и равна p. Тогда составляем всевоз-
можные сочетания из n элементов по p и формулиру-
ем задачу минимизации среднего времени достижения
объекта транспортным средством (при фиксированной
длине маршрута):

1

1 min,
n

j j
j

z y
p =

®å                           (3)

где j j ij i i j j
i j

z y z t t z
¹

æ ö
= d +ç ÷
è ø
å  время достижения j-го

объекта транспортным средством. Если объект j не
обслуживается (zj = 0), соответствующее время не на-
ходим.
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В зависимости от постановки практической задачи
можно штрафовать за опоздание транспортного сред-
ства –  считать убыток от простоя оборудования или,
наоборот, штрафовать за досрочный приход транс-
портного средства. Если ожидание объектом транс-
портного средства возможно, но экономически невы-
годно, т. е. приносит убытки, учитываем их, а мар-
шруты с опозданием считаем при этом выполнимыми,
т. е. допустимыми.

Пусть за единицу времени простоя j-го объекта бе-
рется штраф gj. Тогда
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Это – задача смешанного целочисленного математи-
ческого программирования (СЦП) так как yj – вещест-
венные переменные. При фиксировании булевых пе-
ременных получаем задачу линейного программиро-
вания.

Таким образом, получены формулировки практи-
ческих задач в виде задач смешанного или полностью
целочисленного программирования. Доказано, что
задачи СЦП даже в линейном случае относятся к
классу NP-полных задач [1]. Это означает, что для
отыскания оптимального решения требуется экспо-
ненциальное время,  такие задачи по существу трудно
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решаемы с вычислительной точки зрения.  Из этого,  в
частности, следует, что построение точных алгорит-
мов является нецелесообразным, что, в свою очередь,
приводит к необходимости разработки приближенных
эвристических методов. Одним из перспективных
подходов к решению задач СЦП является применение
методов эволюционного поиска.

В генетическом алгоритме используются механиз-
мы, аналогичные тем, что существуют в природе –
кодирование информации в линейные структуры и
перераспределение этой информации при помощи
специальных «генетических» операций. Алгоритм
состоит из следующих шагов: инициализация популя-
ции, оценка пригодности каждого индивида, селекция,
скрещивание, мутация, проверка условия останова [2].
Далее шаги повторяются, начиная с оценки пригодно-
сти.

Опишем конкретную реализацию генетического
алгоритма, использованного для решения описанной
задачи.

Выбор начальной популяции не имеет значения
для сходимости процесса в асимптотике, однако фор-
мирование «хорошей» начальной популяции (напри-
мер, из множества локальных оптимумов) может за-
метно сократить время достижения глобального оп-
тимума. В отсутствие априорной информации началь-
ная популяция выбирается случайным образом; при
этом генерируем не самого индивида, а его хромосому
(бинарное представление), придавая каждому биту
значение 0 или 1 с вероятностью Ѕ. Количество сгене-
рированных хромосом соответствует заданной раз-
мерности популяции. Затем осуществляется декоди-
рование: каждой хромосоме ставится в соответствие
индивид – возможное решение задачи. В нашем слу-
чае все целочисленные переменные булевы, поэтому
их представление используется впрямую: под каждую
бинарную переменную отводится одна позиция.

Под индивидом понимаем строку значений цело-
численных переменных в решении задачи. Если два
индивида допустимы (не нарушена система ограниче-
ний), то в случае полностью целочисленной задачи
они сравниваются по значению целевой функции
(лучшему индивиду соответствует большее значение
функции), при этом недопустимые индивиды могут
быть сравнимы между собой по степени нарушений
ограничений (любой допустимый индивид считается
лучше любого недопустимого). В задаче СЦЛП стра-
тегия решения основана на разделении переменных на
множество целочисленных и вещественных. Целочис-
ленные переменые фиксируются через эволюционную
систему, в то время как вещественные определяются
как функция от них через решение полученной задачи
линейного программирования симплексным методом
[3]. Если решение соответствующей задачи линейного
программирования допустимо, то ее решение – оценка
пригодности соответствующего индивида; иначе со-
ответствующий индивид недопустим. Допустимые
индивиды сравниваются по значению функции при-
годности. В случае недопустимости индивида форму-
лируем задачу линейного програмирования для мини-
мизации этой недопустимости (т. е. суммы нарушений

ограничений) и решаем полученную задачу симплекс-
ным методом [4].

Посредством оператора селекции индивиды (хро-
мосомы) выбираются для порождения потомков. Для
имитации естественной селекции индивиды с более
высокой пригодностью выбираются с большей веро-
ятностью. Существует большое число различных мо-
делей селекции, некоторые из которых не имеют био-
логических аналогов. Большинство схем селекций,
используемых в генетических алгоритмах, создают
промежуточную популяцию и затем выбирают из нее
случайным образом пары индивидов для скрещива-
ния. В данном алгоритме реализован метод ранговой
селекции. Все индивиды популяции ранжируются по
пригодности. Каждому индивиду назначается вероят-
ность быть отобранным для скрещивания, взятая из
некоторого распределения. Созданное программное
обеспечение позволяет использовать либо линейное
распределение, либо отрицательное экспоненциаль-
ное. Оператор селекции работает до создания проме-
жуточной популяции заданной размерности. При этом
существует возможность копирования и перехода в
следующее поколение лучшего индивида (элитарная
селекция).

Основным порождающим оператором генетиче-
ских алгоритмов считается оператор скрещивания
(кроссовер, кроссинговер). Кроссовер заключается в
перемешивании бит, содержащихся в исходных хро-
мосомах. Для скрещивания случайным образом отби-
раются пары индивидов из промежуточной популяции
(кандидаты в родители). Скрещивание происходит с
заданной вероятностью скрещивания p. Если скрещи-
вание произошло, в следующее поколение переходит
один из потомков (с вероятностью 0,5). Если скрещи-
вание не произошло, то клонируем лучшего родителя.
Родители возвращаются в популяцию и вновь прини-
мают участие в селекции. Наш генетический алгоритм
– равновесный; скрещивание продолжается, пока не
будет создано новое поколение. Реализуемые виды
скрещивания: одноточечное – разрезание родитель-
ских хромосом в одной точке и обмен правыми частя-
ми; двухточечное – хромосома рассматривается как
кольцо со связанными первым и последним генами,
которое рассекается на две части, и полученные фраг-
менты обмениваются;  равномерное –  каждый ген по-
томка выбираем случайным образом из соответст-
вующих генов родителей. Отличительная особенность
всех разновидностей данного оператора состоит в том,
что, будучи применен к паре совпадающих хромосом,
он не меняет их.

Мутация состоит из выполнения (обычно неболь-
ших) изменений одного или нескольких генов в хро-
мосоме. В случае бинарного представления исходного
пространства поиска примером мутации может слу-
жить инвертирование (применение операции логиче-
ского отрицания) одного или нескольких случайно
выбранных бит генотипа. Вектора, представленные
исходной и мутировавшей цепочками, могут сильно
отличаться друг от друга, что позволяет алгоритму
преодолевать окрестности локальных экстремумов.
В целом мутация рассматривается как метод восста-
новления потерянного генетического материала, а не
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поиск лучшего решения. В генетических алгоритмах
мутация применяется к генам с очень низкой вероят-
ностью.

Условия останова – по числу поколений. Генетиче-
ский алгоритм эволюционирует в соответствии с при-
веденными операторами, пока число поколений не
достигнет заданного значения. В качестве ответа по-
лучаем оценку пригодности лучшего индивида (по
всем поколениям).

Подход состоит в том, что мы решаем генетиче-
ским алгоритмом задачу (2); при этом индивиды, со-
ответствующие максимальной длине выполнимого
маршрута, копируются в одно из последних поколе-
ний генетического алгоритма решения задачи (3).

Во время работы генетического алгоритма проис-
ходят два взаимно противоположных процесса. С од-
ной стороны, отбор пытается исключить из популяции
индивидов с худшими значениями функции пригод-
ности и увеличить число индивидов с лучшими оцен-
ками. С другой стороны, репродукция приводит к по-
явлению новых индивидов, предотвращая преждевре-
менную остановку алгоритма в точке локального ми-
нимума. Необходимое равновесие между этими двумя
процессами осуществляется при помощи набора па-
раметров. Для простейшего генетического алгоритма
такими параметрами являются следующие: размер
популяции, число поколений, длина хромосомы в би-
тах, вероятность скрещивания, вероятность мутации.
Эти параметры должны быть идентифицированы в
ходе численных экспериментов.

В результате проведенных расчетов можно сфор-
мулировать несколько утверждений относительно
влияния параметров алгоритма на его работу:

– интенсивная мутация снижает скорость алгорит-
ма и может серьезно повлиять на сходимость, т. е.
алгоритм работает дольше и может не найти опти-
мального решения;

– слишком малая вероятность мутации затрудняет
выход алгоритма из локальных минимумов, т. е. алго-
ритм сходится достаточно быстро, но не к глобально-
му решению;

– большие популяции сходятся дольше (требуют
большего времени до остановки);

– при малом размере популяции возрастает веро-
ятность остановки в локальном минимуме.

Для каждой решаемой задачи выбор параметров
должен осуществляться отдельно в ходе численного
эксперимента.
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FORMALIZING AND SOLVING WITH GENETIC ALGORITHMS THE VEHICLE
ROOTING PROBLEM FOR INDUSTRIAL TRANSPORT

Vehicle rooting problem for industrial transport is formalized as a mixed-integer zero-one problem. Specially de-
signed genetic algorithms are used for solving the problem.
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М. Н. Фаворская, А. Н. Горошкин

МОДЕЛЬ РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ РУКОПИСНОГО ТЕКСТА

Построена модель сегментации рукописного текста на отдельные символы. Введены меры сходства меж-
ду изображениями символа и эталона на основе гипотезы компактности. Приведена классификация различных
грамматик для распознавания слов. Сделан вывод о необходимости разработки стохастической грамматики с
фиксированной стратегией, определяемой структурой естественного языка.

Процесс распознавания изображений рукописно-
го текста характеризуется зависимостью не только
от типичных факторов шумов, вносимых способом
представления информации – двумерных изображе-
ний, но и проявляет сильную чувствительность к
особенностям почерка того или иного человека.
Именно этот факт привел к тому,  что до сих пор

системы распознавания изображений рукописного
текста в режиме off-line демонстрируют низкую
точность распознавания. Несмотря на кажущуюся
простоту и естественность постановки задачи,
автоматическое распознавание изображений руко-
писного текста остается сложной технической про-
блемой.
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Пусть на изображении Fk представлена символьная
информация, которая в общем случае группируется в
виде следующих множеств:

– Z =  {Z1, Z2, …, ZM}  –  конечное множество эта-
лонных образов строчных и прописных букв, цифр,
специальных символов;

– DC
* =  {C1

*, C2
*, …, CN

*} – конечное множество
нормализованных образов строчных и прописных
букв, принадлежащих выбранному алфавиту, цифр,
специальных символов;

– DC = {C1, C2, …, CN} – конечное множество под-
множеств образов строчных и прописных букв, при-
надлежащих выбранному алфавиту, цифр, специаль-
ных символов, при этом подмножества образов сим-
волов Ci включают неограниченные варианты написа-
ния конкретных символов;

– DW =  {W1, W2, …} – неограниченное множество
слов, принадлежащих различным частям речи и со-
ставленных из элементов конечного множества DC,
при этом Wj Ê DC;

– DS =  {S1, S2, …} – неограниченное множество
предложений, составленных из элементов множества
DW. Элементы множества предложений образуют тек-
стовые зоны, представленные на изображении.

Система распознавания хранит эталонное множест-
во описаний конкретных символов Z = {Z1, Z2, …, ZM},
которое должно быть инвариантно как к бесконечно-
му разнообразию почерков, так и к параметрам аф-
финных преобразований (сдвигов, ориентаций, мас-
штабных искажений). Теоретически возможны реали-
зации таких систем по методу полного перебора или
на базе обучаемых нейронных сетей с обратными свя-
зями.  Однако в первом случае мы получаем неприем-
лемое время принятия решения с заданной погрешно-
стью e, а во втором – неприемлемое время обучения с
практической возможностью настройки на ограничен-
ное количество почерков людей. Следовательно, не-
обходимо искать другие решения, которые давали бы
практически значимые результаты.

В общем случае систему распознавания изображе-
ний рукописного текста можно представить в виде
трехуровневой структуры: сегментация текстовых зон
и отдельных символов, синтаксический и семантиче-
ский анализ слов и семантический анализ предложе-
ний и фрагментов текста. Поскольку самый высший
уровень относится к проявлениям искусственного ин-
теллекта, системам понимания и смысловой интерпре-
тации, что на сегодняшний день крайне трудно реали-
зуемо даже с учетом высокого уровня развития ком-
пьютерной техники, остановимся на первых двух эта-
пах распознавания.

Проанализируем процесс перехода от изображе-
ния, на котором представлен рукописный текст, в про-
странство признаков эталонов. Пусть F – некоторое
множество изображений, на котором задано разбиение
на подмножества 1 ,fV 2 ,fV ..., f

mV  такие, что
F = 1 2 ... ,f f f

mV V VÚ Ú Ú f f
i jV VÙ = Æ  при i ¹ j.    (1)

Сами подмножества 1 ,fV 2 ,fV ..., f
mV  назовем клас-

сами данного разбиения.

Пусть f ′: F ® DS – отображение множества F
на множество предложений Ds, ш′: DS ® DW – отобра-
жение множества DS на множество слов DW,  а
f′: DW ® DC – отображение множества слов DW на
множество ненормализованных образов символов DC.
Тогда j′: DC ® DC

* – отображение множества ненор-
мализованных образов символов DC на множество
нормализованных образов символов DC

*, а q′: DC
* ® Z –

отображение множества нормализованных образов
символов DC

* на множество эталонов символов Z.
Тогда модель порождения изображения Fk можно

представить в следующем виде. Каждому образу со-
ответствует один эталонный объект DCj

*, из которого
посредством некоторого отображения q: DC

* ® Z по-
рождаются все возможные нормализованные образы
символов DC

*, а посредством отображения j: DC
* ® DC

порождаются все возможные ненормализованные об-
разы символов DC. Отображение f: DC ® DW порожда-
ет множество слов в соответствии с синтаксическими
правилами языка,  а отображение ш: DW ® DS порож-
дает множество предложений в соответствии с семан-
тическими правилами языка. Наконец, изображение FkÎ
F порождается в результате отображения f: DS ® F
множества предложений на множество изображений
F. Таким образом, каждому элементу множества DCj

*Ì
DC

* соответствует подмножество Fk Ì F. Причем, на
множестве F можно задать бинарное отношение экви-
валентности, гарантирующее, что в каждом подмно-
жестве разбиения (1) отображаются элементы только
одного образа [1].

Преобразования q, j, ш, f,  и f принято называть
прямыми преобразованиями изображений, а q′, j′,  ш′,
f′, и f ′ – обратными преобразованиями. Цель состоит в
том, чтобы на этапе сегментации символов найти од-
нозначные правила переходов обратных преобразова-
ний, а на этапе распознавания определить правила
переходов прямых преобразований (см. рисунок).
В работе [1] показано, что модель порождения изобра-
жений должна учитывать шумы, возникающие в про-
цессе отображения объектов наблюдения на восприни-
мающем устройстве. Однако в данной модели такие
шумы не являются значимыми, поскольку большую
шумовую составляющую вносит многообразие почерка
даже одного человека. При необходимости от шумов,
вносимых способом представления информации,
можно избавиться на этапе предварительной обработ-
ки изображений с использованием глобальных или
локальных адаптивных фильтраций.

Рассмотрим процесс сегментации образов симво-
лов рукописного текста. Преобразования f ′: F ® DS и
ш′: DS ® DW можно заменить одним преобразованием
(fш)′: F ® DW, которое определяет зоны слов на изо-
бражении. В качестве такого преобразования можно
использовать морфологическую операцию расширения:

F Å B = {dw|((B′)dw ∩ F) Í F},
которая в данном случае размывает изображения сим-
волов в словах, не оказывая влияния на пробелы меж-
ду словами и межстрочные интервалы. При этом B
представляет собой примитив операции расширения,
на основе которого получают центральное отражение
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относительно его начала координат (B′), а затем сдвиг
полученного множества в точку dw. Далее строятся
прямоугольники, охватывающие отдельные слова.
Здесь необходима операция предварительной норма-
лизации текстовых зон относительно системы коор-
динат, позволяющая длинную ось прямоугольника
расположить параллельно оси OX. В общем случае эту
процедуру необходимо провести для всех выделенных
слов, однако ее можно упростить, анализируя отдель-
ные строки или даже отдельные абзацы, если выясне-
но, что направление написания слов не превышает
заданного порога расхождения. Операцию «размытия»
слов можно выполнить и другими средствами, напри-
мер, фильтрацией Гаусса, однако подстройка пара-
метров под конкретное изображение рукописного тек-
ста будет затруднительна.

Однако на данном этапе возникают трудности, свя-
занные с определением знаков пунктуации в предло-
жениях, поскольку такие знаки (точки, запятые, двое-
точия,  точки с запятой)  можно принять за шум.  Со-
ставные слова с дефисом также требуют проведения
дополнительного анализа на принадлежность к одно-
му слову. Поэтому преобразование (fш)′: F ® DW
должно включать следующий набор операторов:

– оператор предварительной нормализации тексто-
вых зон On

(fш)′;
– оператор расширения Oe

(fш)′;
– оператор категоризации символов Oc

(fш)′;
– оператор нахождения специальных символов

Os
(fш)′.
Тогда модель определения текстовых зон на изо-

бражении выражается формулой
(fш)′ = <{On

(fш)′}, {Oe
(fш)′}, {Oc

(fш)′}, {Os
(fш)′}>.

Следующим, возможно, самым трудно реализуе-
мым этапом в распознавании рукописного текста яв-
ляется разделение слов на отдельные символы (преоб-
разование f′: DW ® DC), которые отличаются беско-

нечным многообразием почерков и написаний. Здесь
действуют следующие операторы:

– оператор усиления центральной части символа
Oc

(f)′;
– оператор определения верхней части символа

Ou
(f)′;
– оператор определения нижней части символа

Od
(f)′;
– оператор поиска и анализа предлогов, союзов и т.

п. Oa
(f)′;

– адаптивный оператор нахождения символов в
слове Os

(f)′.
В качестве оператора усиления центральной части

символа Oc
(f)′ можно использовать морфологическую

операцию расширения для размытия образов симво-
лов и морфологическую операцию сжатия для суже-
ния линий соединения символов:

DCÅ B = {dс|((B′)dс ∩ DC) Í DC },
DC Ө B = {dс|(B)zÍ DC}.

Сжатие множества DC по примитиву B определяет-
ся как множество всех таких точек dс,  при сдвиге в
которые множество B целиком содержится во множе-
стве DC. Операторы определения верхней Ou

(f)′ и ниж-
ней Od

(f)′ частей символов необходимы для выявления
графологических особенностей написания букв типа
«б», «в», «д», «й», «р», «у», «ф» и т. д. кириллическо-
го алфавита и «b», «d», «f», «k» и т.  д.  латинского ал-
фавита. Оператор поиска и анализа предлогов, союзов
и т. п. Oa

(f)′ необходим для накопления статистики о
примерном соотношении высоты и ширины символов,
характерных для конкретного почерка. Этот оператор
функционирует на основании гипотезы о равномерно-
сти соотношения высоты и ширины символов руко-
писного текста.

f ′: F ® DS f : DS® F

f′:DW® DC

j′: DC® DC
*

ш′: DS® DW

q′: DC
*® Z

F

DS

DW

DC

DC
*

Z

а

f: DC® DW

j: DC
*®DC

ш: DW® DS

q: Z ® DC
*

F

DS

DW

DC

DC
*

Z

б

Модель распознавания рукописного текста:
а – обратные преобразования; б – прямые преобразования
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Адаптивный оператор нахождения символов в сло-
ве Os

(f)′ подстраивает размеры прямоугольного окна,
описывающего символ, и выполняет маркировку ис-
ходя из гипотезы о пропорциональности символов
кириллического и латинского алфавитов.

Модель определения отдельных символов на изо-
бражении слова выражается формулой

f′ = <{Oc
(f)′}, {Ou

(f)′}, {Od
(f)′}, {Oa

(f)′}, {Os
(f)′}>.

Этап перехода к нормализованным образам от-
дельных символов j′: DC ® DC

* связан с выделением
внешнего контура символа, параметризацией вектор-
ного представления контура и нормализацией вектор-
ного представления. Если задачи выделения внешнего
контура объекта и параметризация его векторного
представления исследованы в большом количестве
работ, то нормализация векторного представления
(особенно в контексте поставленной задачи) требует
дополнительных усилий. Особенностью распознава-
ния рукописных символов является наличие не только
замкнутых, но и разомкнутых контуров. Поэтому не-
которые известные методы получения инвариантов
для описания контуров, например, спектральные ме-
тоды, являются не пригодными для решения данной
задачи. Предлагается инвариантность к масштабу
обеспечивать приведением суммы длин векторов к
единице, а инвариантом выбора начальной точки об-
хода контура считать вектор с минимальной длиной.
При наличии нескольких векторов с минимальной
длиной используются специальные правила выбора
начальной точки обхода, реализуемые на этапе обуче-
ния системы. Таким образом, модель нормализации
образа символа можно представить в виде

j′ = <{Oo
(j)′}, {Ov

(j)′}, {On
(j)′}>,

где {Oo
(j)′} – оператор выделения внешнего контура

символа, {Ov
(j)′} – оператор параметризации векторно-

го представления контура, {On
(j)′} – оператор норма-

лизации векторного представления.
Этап q′: DC

* ® Z отображения множества нормали-
зованных образов символов DC

* на множество этало-
нов символов Z можно отнести к процессу распозна-
вания образов текстовых символов. Здесь можно ис-
пользовать хорошо исследованные меры сходства в
метрических пространствах признаков с целью нахо-
ждения минимальных различий между образом и эта-
лоном. Можно считать, что отображение q′: DC

* ® Z
переводит изображение символа в точку многомерно-
го векторного пространства. Тогда в соответствии с
гипотезой компактности образов можно сформулиро-
вать следующие требования  к мере сходства L(Fk, Fz)
между изображениями символа и эталона:

а) мера сходства должна быть неотрицательной ве-
личиной, т. е. L(Fk, Fz) ³ 0;

б) мера сходства изображения с самим собой
должна быть максимальной L(Fk,Fk) ® max;

в) мера сходства должна обладать свойством сим-
метрии, т. е. L(Fk, Fz) = L(Fz, Fk);

г) мера сходства в случае компактных образов
должна быть монотонной функцией удаления точек,
соответствующих сравниваемым изображениям.

Указанные требования к мере сходства легко вы-
полняются в метрических пространствах. Если в про-
странстве изображений введена мера расстояния, то
любая невозрастающая функция этого расстояния
удовлетворяет изложенным выше требованиям. Так,
для эвклидова пространства можно выбрать в качестве
меры сходства некоторую функцию Q от расстояния:

2

1

( , ) ( )  min,
n

с z iс iz
i

L F F Q f f
=

æ ö
= - ®ç ÷ç ÷

è ø
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где n – размерность пространства. Также для измере-
ния сходства можно использовать упрощенную фор-
мулу

1
( , ) min.

n

с z iс iz
i

L F F Q f f
=

æ ö
= - ®ç ÷

è ø
å

При наличии векторного описания меру близости
символа с j-м эталоном Lj(Fk, Fz) можно определить
через множество двух признаков: Alphai – угол накло-
на и Leni – длину вектора:

( )2
( , ) (Alpha ,Len ) (Alpha , Len ) ,j j

j c z i i i iL F F = -å

где Alpha j
i  – угол наклона и Len j

i  – длина вектора j-
го эталона.

К сожалению,  гипотеза компактности может не
выполняться на выбранном пространстве признаков,
что требует нахождения дополнительных признаков и
перехода в новое пространство, в котором образы лег-
ко бы разделялись.  Однако иногда в реальных систе-
мах эту процедуру компенсируют этапом обучения с
целью повышения быстродействия и сокращения объ-
ема памяти.

Теперь рассмотрим процесс распознавания руко-
писного текста в целом. Возможны две стратегии,
первая из которых последовательно выполняет про-
цесс сегментации и распознавания образов символов и
затем в соответствии с лингвистическими правилами
языка корректирует возможные ошибки в отдельных
позициях. Вторая стратегия реализует изложенный
выше процесс сегментации и распознавания образов
символов только в начальных позициях слов, а потом
ускоряет процесс распознавания с учетом распознан-
ных символов в словах на основе, например, скрытых
марковских моделей. Тем не менее, для любой страте-
гии необходимы лингвистическая база правил и лин-
гвистический словарь языка. Первая стратегия объек-
тивно имеет более низкое быстродействие, поскольку
не учитываются известные лингвистические конст-
рукции языка, а вторая – требует составления и хра-
нения моделей множества слов. Компромиссным ва-
риантом является построение дерева вывода слова
(дерева грамматического разбора), которое позволяет
ограничить количество сравнений нормализованных
образов символов с эталонными образами при реали-
зации преобразования q′.

Структурный подход к распознаванию образов да-
ет возможность описывать множества сложных изо-
бражений, используя небольшой набор непроизвод-
ных элементов (в данном случае образов символов) и
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грамматических правил. Правила конструирования
композиций из непроизводных элементов (в данном
случае символов) обычно задаются с помощью специ-
альных грамматик, называемых грамматиками описа-
ния изображения. Грамматическое правило может
быть применено любое количество раз. Язык, обеспе-
чивающий структурное описание изображений слов в
терминах множества непроизводных элементов и кон-
струирование композиций этих элементов, называют
языком описания изображений. Для рассматриваемой
задачи распознавания рукописного текста язык описа-
ния изображений эквивалентен естественному лин-
гвистическому языку. Отметим, что в естественных
языках часто возникает проблема неоднозначности.
Одно предложение может иметь несколько различных
значений в зависимости от различных способов его
грамматического разбора. Порождающая грамматика
считается неоднозначной, если существует последова-
тельность, имеющая более одного вывода. При этом
различными выводами считаются такие последова-
тельности, которые нельзя преобразовать друг в друга,
изменяя лишь порядок применения правил. Понятно,
что при формировании языков описаний стремятся
избегать неоднозначности, вследствие чего возникает
задача поиска семейства неоднозначных грамматик.

Различные виды грамматик различаются формой
правил подстановки. Самый широкий класс грамма-
тик характеризуется отсутствием каких-либо ограни-
чений на вид правил подстановки. Известны бескон-
текстные грамматики, представленные в виде выводов
предложений или с использованием деревьев вывода.
Для описания сильно зашумленных изображений
применяются стохастические грамматики, которые
отличаются тем, что на множестве правил подстанов-
ки вводится некоторое распределение вероятностей.
Известны два основных подхода к построению алго-
ритмов стохастического синтаксического анализа изо-
бражений: стохастический порождающий алгоритм и
детерминированный алгоритм возврата. При этом раз-
личают два типа стохастических алгоритмов синтак-
сического анализа. В алгоритмах первого типа (алго-
ритмы с фиксированной стратегией) выбирается пра-
вило подстановки с наибольшей вероятностью приме-
нения, а в алгоритмах второго типа (алгоритмы со
случайной стратегией) правила из списка переходов
выбирается случайно, но в соответствии с распреде-
лением вероятностей применения на множестве всех
правил подстановки из этого списка. Также разрабо-
тан метод эталонных последовательностей, основная
особенность которого заключается в том, что с помо-
щью некоторой грамматики задается не множество
распознаваемых изображений, а множество специаль-
ным образом подобранных эталонов. Специфика зада-
чи распознавания рукописного текста требует разра-
ботки стохастической грамматики с фиксированной
стратегией, определяемой структурой естественного
языка.

Существует несколько подходов к реализации сто-
хастической грамматики для решения задачи распо-
знавания рукописного текста. Укажем основные стра-
тегии по мере усложнения:

– стохастическая грамматика, основанная на вы-
числении вероятностей появления отдельных симво-
лов в текстовых документах больших объемов;

– стохастическая грамматика, вычисляющая веро-
ятности появления лингвистических единиц (слогов,
словосочетаний);

– грамматика, построенная на методах сокращения
поиска в виде интерпретационного дерева.

Нельзя сказать, что все три грамматики идеально
подходят для решения поставленной задачи. Тем не
менее, рассмотрим, каким образом использование
грамматики языка повышает достоверность распозна-
вания отдельных символов и текста в целом.  Первая
стратегия не учитывает условной вероятности появле-
ния последующих символов в слове. В основе этой
грамматики лежит вероятность появления того или
иного символа PCj, которая вычисляет по формуле

,
1 ,

i

N

i j
j

C

C
P

N
==
å

где Ci,j – количество появлений i-го символа в j-м сло-
ве; N – количество слов.

Использование  статистической информации о
символах заключается в том, что при распознавании
текущих символов в слове вначале анализируются
такие эталоны символов, у которых вероятность вхо-
ждения символа в слово велика, и лишь затем рас-
сматриваются остальные эталоны символов.

Вторая стратегия является обобщением первого
подхода с тем отличием,  что элементами анализа ста-
новятся слоги и устойчивые словосочетания, прису-
щие естественному языку. Здесь можно применить
функцию максимального правдоподобия или байесов-
ский подход вычисления апостериорной вероятности
появления слога при условии существования части
распознанного слова r = r1r2…ri, состоящей из i сим-
волов.

Эффективной формальной моделью третьего вида
грамматики может служить скрытая марковская мо-
дель (СММ). Ее основными составляющими являются
следующие допущения [2]:

– наличие последовательности случайных пере-
менных, каждая из которых условно независима от
всех других, кроме предшествующей переменной;

– каждая случайная переменная характеризуется
измерениями, распределение вероятностей которых
зависит от состояния.

Третий вид грамматики является самым трудоем-
ким на этапе обучения и самым ресурсоемким на эта-
пе функционирования. Проблематичность построения
и хранения СММ отдельных слов в контексте постав-
ленной задачи (поскольку начальные символы в слове
могут быть распознаны не верно,  что приведет к от-
рицательному результату) может быть частично снята
использованием СММ слогов и устойчивых словосо-
четаний. В процессе работы алгоритма распознавания
построение моделей отдельных слов производится
динамически объединением моделей составных час-
тей, входящих в их состав. В то же время модель сло-
варя должна содержать вероятности написания слов и,
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желательно, вероятности взаимных переходов между
словами.

Задача распознавания рукописного текста ослож-
няется тем, что принятие решения о принадлежности
изображения рукописного символа определенному
образу основывается на неполных данных из-за осо-
бенностей почерка. При этом возникает задача нахож-
дения оптимального решающего правила, которое
может быть построено по методу, близкому к методу
максимального правдоподобия. Пусть задано изобра-
жение F, имеющее признаки x1, …, xn–k, где k – число
недостающих признаков. Тогда для определения при-
надлежности этого изображения одному из образов
следует воспользоваться следующим правилом:

F Î Vi,       если 1

1

( / , ..., )
1.

( / , ..., )
i n k

j n k

P V x x
P V x x

-

-

>

Принимая во внимание, что для каждого образа
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решающее правило можно сформулировать как

F Î Vi,       если 1
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Решения, принимаемые на основании такого пра-
вила, могут сильно отличаться от оптимальных вари-
антов. Тем не менее, на этапе распознавания в предла-
гаемой модели уже известно количество символов в
слове (± 1 символ), что позволяет убирать из рассмот-
рения неприемлемые гипотезы. Использование любой
из приведенных стохастических грамматик будет до-
полнительным фактором, повышающим достовер-
ность распознавания текста.

Представленная в статье модель легла в основу по-
строения системы распознавания изображений руко-
писных символов, написанных с использованием ки-
риллического и латинского алфавитов [3]. Программа
осуществляет построение векторного представления
изображения внешнего контура отдельного символа,
имеется режим обучения на конкретный стиль и по-
черк написания символов. Проведенные исследования

подтверждают высокую эффективность разработан-
ной модели распознавания. Для тестирования исполь-
зовалась база данных эталонных векторных моделей,
включающая 10–15 моделей на каждый символ. Каж-
дая модель состоит из 20 векторов, нормализованных
по 16 направлениям. В режиме функционирования без
обучения система обеспечивает точность распознава-
ния 68–75 %. В случае, когда система использует ре-
жим обучения на конкретный почерк, точность распо-
знавания повышается до 80–95 %, что является вполне
допустимым из-за сложности решаемой задачи. В на-
стоящее время проводятся работы по расширению
программного комплекса и созданию модуля распо-
знавания рукописного текста для ввода и обработки
документов в системах электронного документообо-
рота. Планируется разработка и подключение элек-
тронных лингвистических словарей различной тема-
тики (технической, экономической, юридической), что
также должно способствовать повышению точности
распознавания рукописного текста.
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M. N. Favorskaya,  A. N. Goroshkin

THE INVARIANT MODEL FOR IMAGE RECOGNITION OF HAND-WRITTEN TEXT

The invariant model for segmentation of hand-written text on separate symbols is built. The similarity measures be-
tween real and pattern symbols based on hypothesis of compactness are introduced. Classification of different gram-
mars for words recognition is discussed. It is necessary to design the probability grammar with fixed strategy defined
by structure of nature language.
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УДК 629.783.051:621.396.946:681.3

О. С. Иноземцева

СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КРИТЕРИЕВ КОМПЛЕКСНЫХ МЕР СЛОЖНОСТИ
ДЛЯ БОРТОВЫХ ПРОГРАММ СПУТНИКОВ СВЯЗИ И НАВИГАЦИИ

Проанализированы статистические данные по мерам сложности программ бортового комплекса управле-
ния. Получены функции распределения мер сложности бортовых программ на языке МОДУЛА-2 и определены
коэффициенты для функций Пуассона.  Предложен метод построения комплексных мер сложности и опреде-
ления критериев для комплексных мер на основе статистических данных.

Повышение надежности бортового программного
обеспечения (БПО) спутников связи и навигации яв-
ляется актуальной задачей.  Под надежностью про-
граммного обеспечения понимается отсутствие оши-
бок в бортовых программах, выявляемых в летной
эксплуатации. На общее повышение надежности бор-
тового программного обеспечения направлена техно-
логия разработки и верификации бортового про-
граммного обеспечения [1; 2], разработанная и вне-
дренная на ФГУП «Научно-производственное объе-
динение прикладной механики имени академика
М. Ф. Решетнева». Средства измерения бортового
программного обеспечения [3] являются частью этой
технологии. Количество ошибок, не обнаруженных
при верификации и тестировании БПО, зависит от
сложности бортовых программ. Одной из задач
средств измерения является получение мер сложности
исходного текста бортовых программ и проверка их
на критерии.

Бортовое программное обеспечение разрабатыва-
ется в кросс-системе программирования на языке
МОДУЛА-2. В работе [4] определены наборы мер
сложности для программ на языке МОДУЛА-2. В Ин-
ституте систем информатики СО РАН (Новосибирск)
и ООО «Эксельсиор» разработан метрический компи-
лятор, внедренный в НПО ПМ в составе средств изме-
рения кросс-системы программирования.

Некоторые критерии простых мер сложности в
средствах измерения были установлены по эксперт-
ным оценкам. Экспертная оценка оказалась не очень
хорошим способом определения границ критериев и
часто вызывает непонимание и возражения со сторо-
ны программистов. Например, нельзя устанавливать
жесткую границу длины процедуры, не учитывая ее
топологическую сложность, количество переменных,
объем внешнего интерфейса. Появляется необходи-
мость собрать и изучить реальные данные по стати-
стике мер, определить комплексные меры сложности
и установить критерии по комплексным мерам.

Метрический компилятор языка МОДУЛА-2 вы-
числяет 27 мер процедур, 22 меры тела модуля и 21
меру модулей. Все меры можно разделить на две кате-
гории:

1) меры, связанные со сложностью кода програм-
мы на языке программирования;

2) меры, повышающие способность программиста
понимать сложный код программы.

Меры объема, топологические меры и меры ин-
терфейса относятся к мерам 1-й категории. К мерам
2-ой категории относятся меры комментируемости и
именования объектов.

Большая величина меры 1-й категории означает по-
вышенную сложность кода и соответствует большему
числу ошибок в программе. Меры 2-ой категории не
связаны со сложностью кода, но отражают разный уро-
вень понимания текста программы, что также оказыва-
ет влияние на количество ошибок в программе.

Рассмотрим наиболее разнообразный по видам мер
сложности набор мер процедур, вычисляемый метри-
ческим компилятором. Список мер сложности проце-
дур приведен в первом столбце таблицы.

С помощью средств измерения [3] и базы данных
управления работами СОКРАТ-УР [5], дополнительно
хранящей данные о мерах, были собраны данные по
мерам сложности программ бортового комплекса
управления на выборке, включающей 233 процедуры.
Данные по мерам процедур обработаны в Microsoft
Excel, аппроксимированы функциями распределения
вероятности, построены диаграммы.

Большая часть мер имеет функцию распределения
вероятности Пуассона. Только для трех мер из 27 на-
блюдается другое распределение вероятности: М16,
М22 и М27.

Очевидно, что для мер, выраженных в процентах,
функция Пуассона не подходит, а мера М16 зависит
от средней длины слова в обычном языке.   Меры,  не
подчиняющиеся функции распределения Пуассона,
относятся ко второй категории мер.

Обработка данных выборки процедур выявила, что
вероятность меры Mik, где i – номер меры; k –  номер
процедуры, аппроксимируется функцией распределе-
ния Пуассона с коэффициентом K1:

( )
( ) ,

!

x
ix eP ixl

l
-l=                          (1)

где x = Int(Mik/K1i) = 0, 1, …  – целое число; li – пара-
метр Пуассона для i-ой меры.

Для функции вероятности Пуассона математиче-
ское ожидание и дисперсия i-ой меры будет:

M( ) ( ) ~ 1k k i iMi D Mi K= l .                 (2)
Коэффициент K1i является шириной единичного

интервала, в который попадает значение i-й меры, так
чтобы частота попадания значения меры в единичные
интервалы могла бы быть успешно аппроксимирована
дифференциальной функцией распределения вероят-
ности Пуассона (1) с некоторым li. Целочисленный
коэффициент K1i  легко определялся в Microsoft Excel,
а параметр li уточнялся методом наименьших квадра-
тов. Параметры K1i и li, полученные по результатам
обработки выборки процедур, приведены в таблице.
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Параметры аппроксимирующих функций Пуассона для мер сложности процедур

Наименование меры K1i li M(Mik) K2i
M1. Общее число вызовов 1 2,40 2,4 21
M2. Число различных вызовов 1 2,70 2,7 21
M3. Число локальных объектов 2 1,10 2,2 7
M4. Число параметров 2 0,5 1 7
M5. Число операторов 7 1,15 8,05 –
M6. Число операторов управления 3 1,44 4,32 21
M7. Число циклов 1 0,4 0,4 7
M8. Число операторов с присваиванием 4 1 4 21
M9. Число не пустых строк 7 3,8 26,6 7
M10. Число комментариев без учета влож. процедур 7 1,72 12,04 7
M11. Число использований глобалов 2 0,7 1,4 7
M12. Число использований импортированных объектов 4 1,25 5 7
M13. Число использований внешних объектов 4 1,75 7 7
M14. Число различных используемых объектов 7 1,9 13,3 7
M15. Число использований объектов 21 1 21 7
M16. Средняя длина имени объекта – – – –
M17. Мера Мак-Кейба без учета сложности условия 2 1 2 42
M18. Мера Мак-Кейба с учетом сложности условия 4 0,565 2,26 21
M19. Макс. вложенность структурных операторов 1 1,77 1,77 21
M20. Макс. вложенность циклов 1 0,4 0,4 7
M21. Число строк комментариев с учетом влож. проц. 7 2,18 15,26 7
М23. Число локальных процедур 1-го уровня 1 0,055 0,055 7
М22. Комментируемость строк = (Число строк комментариев/Число не
пустых строк) 100 % – – – –

М24. Общее число локальных процедур 1 0,055 0,055 7
М25. Число строк тела 7 2,18 15,26 21
M26. Макс. вложенность  IF и CASE операторов 1 1,57 1,5 7
M27. Комментируемость операторов = (Число комментариев/Число
операторов) 100 % – – – –

Функции вероятности некоторых мер, полученные
по данным выборки (ряд 1) и ступенчатые функции
Пуассона с коэффициентами K1i и li (ряд 2) показаны
на рис. 1–3.

Определено, что коэффициент K1i для ряда мер
равен 7. Человек способен одновременно удержи-
вать в кратковременной памяти не более 7 объектов.
К мерам с K1i = 7 относятся меры длины (число
строк тела процедуры, число операторов), меры

объема словаря (число различных используемых
объектов), и производные от них меры: число строк
всех комментариев, число непустых строк. Так как
все различные используемые объекты делятся на
локальные и глобальные, включают импортирован-
ные объекты, то коэффициенты K1i для мер импор-
тированных, внешних, глобальных, локальных объ-
ектов меньше 7.

Рис. 1. Аппроксимация меры М7 (ряд 1) функцией Пуассона с К17 = 1 и l7 = 0,4 (ряд 2)
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Рис. 2. Аппроксимация меры М9 (ряд 1) функцией Пуассона с К19 = 7 и l9 = 3,8 (ряд 2)

Рис. 3. Аппроксимация меры М19 (ряд 1) функцией Пуассона с К119 = 1 и l19 = 1,77 (ряд 2)

Хорошо видно, что сумма коэффициентов K16 =  3
для меры числа операторов управления и K18 = 4 для
меры числа операторов присваивания равна коэффи-
циенту K15 = 7 для меры числа всех операторов.

Для меры числа параметров процедуры коэффици-
ент K1 равен двум, это связано с парами вход-выход
для параметров процедуры. Меры Мак-Кейба имеют
тоже коэффициенты, кратные двум: K117 = 2 и K118 = 4,
это можно объяснить делением программы в основ-
ном на две логические ветки в узловых точках графа
программы.

Можно предположить, что коэффициенты К1i не
должны зависеть от выборки процедур. От выборок
процедур, написанных разными группами, програм-
мистами разной квалификации и в разных условиях,
должны зависеть параметры Пуассона li.

Для построения комплексных мер сложности и оп-
ределения их критериев будем использовать меры
процедур 1-й категории, распределенные по функции
Пуассона. Критерии мер 2-й категории (комменти-
руемость, именование) определяются методом экс-
пертных оценок: для улучшения чтения и понимания
текста программы.
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Комплексную меру процедуры (КМП) определим в
виде точки в пространстве из m измерений, компонен-
тами  которого является набор нескольких мер из таб-
лицы с учетом коэффициентов K1i:  КМП = (Mi1

k/K1i1,
Mi2

k/K1i2,… Mim
k/K1im), где m – размерность простран-

ства выбранных мер. Для взаимно независимых мер
вероятность комплексной меры определяется произ-
ведением вероятностей функций распределения (1):

КМП
1

( ).
i

m

i
i

f P xl
=

=Õ                     (3)

Интегральная функция вероятности комплексной
меры FКМП есть сумма дискретных вероятностей (3) по
всему пространству мер из m-измерений. При сумми-
ровании по всему пространству мер FКМП = 1. Перехо-
дим от суммирования к интегрированию и определим
границу критерия комплексной меры в виде поверх-
ности Ω с размерностью m –  1  такой,  что интеграл в
пределах от Ω до бесконечности меньше e:

КМП 1
1

... ( ) ... .
i

m

i m
i

F P x dx dx
¥

W
l

=W

= < eÕòò ò               (4)

Будем искать границу Ω в виде сферической по-
верхности, применяя ряд упрощений. Не обязательно
строить КМП на полном наборе мер. Построим КМП
на независимых мерах, имеющих распределение Пу-
ассона с близкими значениями параметра li ~ l.  Диф-
ференциальная функция распределения fКМП, формула
(3),  будет иметь наибольший максимум в точке с ко-
ординатами (l1, l2, … lm). Функция fКМП будет иметь
форму неправильного колокола. Вдоль линии, равно-
удаленной от осей пространства мер, функция fКМП
имеет минимум и выражается формулой

КМП ( ) .mf P xl=                             (5)
Максимумы fКМП будут находиться вдоль прямых,

расположенных на расстоянии l параллельно к осям
m-пространства. Функция fКМП вдоль прямых прини-
мает значения

1
КМП ( ) ( ).mf P P x-

l l= l                             (6)
Однако, оценивая границу критерия КМП, нельзя

не учитывать взаимную зависимость мер, и формула
(3) fКМП как произведение функций распределения
вероятностей для независимых мер не применима.
Построенные на взаимно зависимых мерах точки
КМП будут группироваться внутри небольшого угла в
m-пространстве.  Близкий к единице коэффициент
корреляции мер с одинаковым l означает расположе-
ние точек КМП вблизи линии, равноудаленной от
осей пространства мер, будем называть эту линию
«биссектрисой». Для взаимно зависимых мер имеет
место другая форма колокола с тем же наибольшим
максимумом в точке (l1, l2, … lm) и с максимумами
fКМП вдоль биссектрисы. В предельном случае с коэф-
фициентами корреляции равными единице все точки
КМП располагаются на биссектрисе, а компоненты
КМП одновременно принимают одинаковые значения
xi. Функция fКМП приводится к одномерному распреде-
лению вдоль биссектрисы, ее значения легко получить
по функции Пуассона,  с учетом длины вектора КМП.
Вероятность fКМП в точке (x1, x2, … xm), x1 = x2 = …= xm

равна функции Пуассона от любой из координат
Pl(xi). Формулу (4) можно записать в виде

КМП КМП ( ) ,
s R

F f S dS
W

¥
W

=

= < eò                 (7)

где S – длина вектора КМП = (x1, x2, … xm) из нулевой
точки, интегрирование ведется вдоль линии биссек-
трисы.

Написана компьютерная программа, вычисляющая
вероятность FΩ

КМП попадания в хвост функции рас-
пределения комплексной меры по формулам (4) и (7)
для заданных параметров R, l, m. Параметр R = xi за-
давался в виде целых положительных чисел вдоль оси
мер.  Для независимых мер интегрирование выполня-
лось по сфере радиуса R = xi, откуда RΩ оценивается
по R.  Для зависимых мер радиус сферы RΩ оценивает-
ся по его проекции R = xi и уточняется при заданном
параметре e с применением аппроксимирующей
функции вида

( )
( ) ,

( 1)

x
ix eP iГ xl

l
-l=

+
                     (8)

где Г(x+1) – гамма-функция; x – положительное дей-
ствительное число.

По результатам вычислений можно составить таб-
лицы для выбора радиуса границы критерия RΩ по
заданным l, m и при желаемом значении e. Получено,
что при одинаковых e граница RΩ для независимых
мер меньше границы RΩ для зависимых мер.

Средствами Microsoft Excel посчитана корреляци-
онная матрица для мер, приведенных в таблице, на
рассматриваемой выборке 233 процедуры. Большая
часть мер имеют высокие положительные коэффици-
енты корреляции порядка 0,6…0,9 и выше. Низкие
коэффициенты корреляции имеют следующие меры:
число параметров процедуры, средняя длина имени и
меры комментируемости. Так как большая часть мер
имеют высокие коэффициенты корреляции, целесооб-
разно выбирать границу RΩ для зависимых мер.

Значение e выбирается по экспертной оценке:
предположим, что 1 % всех процедур являются самы-
ми сложными, тогда e » 0,01. Пользуясь результатами
расчетов, выбираем границу критерия RΩ для e » 0,01.

Считаем комплексную меру сложности в виде
длины вектора КМП =  (Mi1

k/K1i1, Mi2k/K1i2,…
Mim

k/K1im), и сравниваем ее с границей критерия RΩ.
Процедурами повышенной сложности будут являться
процедуры, удовлетворяющие неравенству

( )2
2

1

1 .j

m
j

k i
j

Mi K RW
=

>å                             (9)

Причина повышенной сложности процедуры уточ-
няется путем поиска простой меры в компонентах
вектора КМП, имеющей максимальное отклонение от
ее математического ожидания в единицах дисперсии li:

( )1 1 .max j
j

k iij i

Mi K
æ ö

-lç ÷lè ø
               (10)

Можно отсортировать компоненты вектора КМП в
порядке убывания по относительному отклонению,
чтобы получить больше информации о мерах с откло-
нениями.
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Построим комплексные меры сложности процедур
путем сортировки таблицы по li и выделением не-
скольких групп мер с близкими значениями li:
КМП1, меры М4(l4 = 0,5), М7(l7 = 0,4), М11(l11 = 0,7),
М18(l18 = 0,565), М20(l20 = 0,4);
КМП2, меры М3(l3 = 1,1), М5(l5 = 1,15), М8(l8 = 1),
М12(l12 = 1,25), М15(l15 = 1), М17(l17 = 1);
КМП3, меры М6(l6 = 1,44), М13(l13 = 1,75),
М14(l14 = 1,9), М19(l19 = 1,77), М26(l26 = 1,57).

Граница RΩ рассчитана и выбрана для зависимых
мер при e » 0,01 и составляет RΩ = 4,65 для КМП1,
RΩ = 7,93 для КМП2 и RΩ = 9,75 для КМП3.

В программе проверки мер на критерии средств
измерения бортового программного обеспечения [3]
введена проверка на критерии комплексных мер
КМП1, КМП2, КМП3 с применением формул (9) и
(10) в виде экспериментальной апробации новой ме-
тодики.

Не все меры процедур вошли в состав компонент
КМП, и наборы компонент КМП построены на близ-
ких значениях li,  а не на основе экспертного выбора
мер. Представляет интерес построить КМП независи-
мо от величины li из мер разных видов: длины, топо-
логии, числа объектов.

Для улучшения теоретических оценок хорошо бы-
ло бы определить взаимно независимые меры. Высо-
кие коэффициенты корреляции мер разных видов обу-
словлены зависимостью почти всех мер от числа опе-
раторов в процедуре. Разделим значения мер на число
операторов в процедуре, назовем полученные меры
нормированными мерами. Пересчитаем матрицу ко-
эффициентов корреляции для нормированных мер,
получается значительное снижение коэффициентов
корреляции. Корреляция между нормированными ме-
рами числа строк тела, мерой Мак-Кейба, мерой числа
используемых объектов и мерой числа операторов
низка и составляет около –0,2…0,2, вместо 0,6…0,97
для ненормированных мер.

Распределения нормированных мер можно также
аппроксимировать функциями Пуассона (1), но для
этого требуется введение еще одного коэффициента
К2i:

,
5 2
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k
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Ni

М K
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×
                      (11)

где Nik – нормированная мера; M5k – число операторов
в процедуре.

По смыслу, коэффициент К2i является единичной
длиной процедуры, измеряемой в операторах, так что
нормированная мера Nik выражает качественную ха-
рактеристику процедуры на единицу длины. Напри-
мер, нормированная мера Мак-Кейба будет являться
мерой не всего графа процедуры, а усредненной ме-
рой для единичного фрагмента графа длиной К2i опе-
раторов.  Коэффициент К2i не влияет на коэффициен-
ты корреляции между мерами, но позволяет найти
решение в виде других аппроксимирующих функций
Пуассона для нормированной меры Nik. Коэффициен-
ты К2i приведены в таблице.

Получив функции распределения нормированных
мер, можно рассматривать задачу определения гра-

ничной поверхности Ω для КМП с компонентами не-
зависимых мер, имеющими разные значения li. Веро-
ятность комплексной меры будет определяться по
формуле (3). Границу  Ω нужно искать в виде поверх-
ности, удовлетворяющей уравнению fКМП = const. Ус-
ловие проверки на критерий (9) превращается в задачу
определения, находится ли точка КМП внутри грани-
цы Ω. Эти задачи решаемы численными методами.

В общем случае, статистический метод определе-
ния комплексных критериев мер заключается в сле-
дующем:

1) определении статистических функций распреде-
ления мер;

2) выборе набора мер для построения комплексной
меры. Для упрощения задачи рекомендуется выбирать
меры с близкими функциями распределения;

3) построении функции плотности распределения
вероятности в пространстве выбранных мер. Необхо-
димо учитывать взаимную зависимость мер;

4) построении границы комплексной меры в виде
поверхности в пространстве мер.

Проверка комплексной меры на критерии имеет
два аспекта:

– определение положения точки комплексной ме-
ры относительно граничной поверхности;

– при выходе комплексной меры за границу крите-
рия нужно определить, какие простые меры, являю-
щиеся компонентами комплексной меры, оказались
причиной выхода комплексной меры за границу. При-
чина определяется по наибольшему относительному
отклонению простой меры от ее математического
ожидания.

Исходными данными для построения граничной
поверхности является величина вероятности выхода
меры за границу критерия, т. е. величина e формул (4),
(7).

Выбор e может быть сделан по экспертной оценке,
или может быть выполнена работа по уточнению e,
исходя из требований надежности программного
обеспечения.  Для выбора e по требованиям надежно-
сти необходимо получить статистику ошибок и сопос-
тавить ее со статистикой мер сложности в процедурах.
По величине комплексной меры сложности можно
прогнозировать полное число ошибок в процедуре, и
оценивать вероятность остаточных ошибок, которые
могут не обнаружиться на этапах тестирования, и пе-
рейдут в эксплуатацию. Почти все ошибки обнаружи-
ваются на этапе автономной отладки и тестирования и
в базах данных проблем с бортовыми программами не
фиксируются. Статистика ошибок, обнаруживаемых
после передачи программы, мала, и имеющихся дан-
ных недостаточно. Можно разработать программу,
встроенную в кросс-систему программирования БПО,
предназначенную для сбора статистики ошибок в
процедурах на этапах автономного тестирования, со-
брать данные и продолжить работу в этом направле-
нии.

В результате выполненной работы предложен но-
вый статистический метод построения комплексных
мер сложности и определения критериев мер, опреде-
лены пути дальнейших исследований.



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

63

Библиографический список
1. Антамошкин, А. Н. Технологические аспекты

создания бортового программного обеспечения спут-
ников связи /  А.  А.  Колташев,  А.  Н.  Антамошкин //
Вестник Сиб. гос. аэрокосмич. ун-та им. акад.
М.  Ф.  Решетнева :  сб.  науч.  тр.  /  Красноярск,  2005.
Вып. 6. С. 93–95.

2. Иноземцева, О. С. Технология разработки и ве-
рификации компонент бортового программного обес-
печения спутников связи и навигации / О. С. Инозем-
цева [и др.] // Навигационные спутниковые системы,
их роль и значение в жизни современного человека :
материалы Всерос. науч. техн. конф., посвящ.
40-летию запуска на орбиту навигац. КА «Космос-192» и
25-летию запуска первого КА «Глонасс» (10–14 ок-
тября 2007,  Железногорск)  /  под общ.  ред.  Н.  А.  Тес-
тоедова ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск,
2007. С. 165–167.

3. Еремин, А. В. Средства измерения бортового
программного обеспечения / А. В. Еремин [и др.] //
Вестник Сиб. гос. аэрокосмич. ун-та им. акад.
М.  Ф.  Решетнева :  сб.  науч.  тр.  /  под ред.  проф.
Г.  П.  Белякова ;  Сиб.  гос.  аэрокосмич.  ун-т.  Красно-
ярск, 2008. Вып. 1 (18). С. 52–56.

4. Черноножкин, С. К. Методы и инструменты
метрической поддержки разработки качественных
программ [Электронный ресурс] : автореф. дис. ...
канд. физ.-мат. наук / С. К. Черноножкин. Электрон.
дан. Режим доступа: http:/ www.uran.donetsk.ua
/~masters/2004/kita/ukrainsky/ library/consist.htm. Загл. с
экрана.

5.  Иноземцева,  О.  С.  СОКРАТ-УР :  Система
управления работами : свидетельство об официальной
регистрации программ ЭВМ / О. С. Иноземцева,
А. А. Колташев.  № 2006611230 от 10.04.2006; заявка
№ 2006610497 от 20.02.2006.

O. S. Inozemtzeva

STATISTIC METHOD OF SUMMARY COMPLEXITY MEASURES CRITERIA BUILDING
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УДК 796 М

И. М. Петров

ИНФОРМАЦИОННЫЙ СПОСОБ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ ОРГАНИЗМА

Рассмотрен новый способ информационного анализа структур кристаллов биологический жидкости с це-
лью определения  состояния организма. Способ основан на  исследовании структур микрокристаллов.

Широко известны различные методы  исследова-
ния биологической жидкости [1–3]. Однако развитие
современных методов обработки информации позво-
ляет рассмотреть данную проблему по-новому: с по-
зиции системного информационного анализа при об-
работке информации. Одним из новых подходов явля-
ется информационный анализ структур кристаллов
биологической жидкости, описанный в патенте на
изобретение [4].

Данное изобретение относится к области медици-
ны, в частности к лабораторной диагностике, и может
быть использовано для диагностики состояния орга-
низма.

Известен способ подготовки крови к радиоимму-
нологическому анализу (RU 2080602, G 01 N 33/534,
1997.05.27), включающий забор крови у пациента, ее
центрифугирование до разделения плазмы и эритро-
цитной массы и аспирацию фракции плазмы для ана-
лиза, при этом периферическую кровь забирают, цен-
трифугируют и замораживают в капилляре в течении
3…5 мин при температуре с –20…–15 °С, перед аспи-
рацией часть капилляра по длине столбика эритроци-

тарной массы нагревают до 27…30 °С и удаляют с
помощью отсоса, а затем размораживают фракцию
плазмы и используют ее для анализа.

При осуществлении данного способа в процессе
ценрифугирования крови изменяется ее информаци-
онная структура, что отражается на точности резуль-
тата диагностики.

Известен способ диагностики состояния организма
и способ подготовки препарата жидкости для его
осуществления (RU 2196500, A 61 B5/00, G01N33/48,
1999.06.03), включающий воздействие  на препарат
жидкости организма человека акустической или рент-
геновской волной и диагностирование жидкости орга-
низма по изменению суточного градиента поглощения.

Подготовка препарата жидкости организма чело-
века данным способом также приводит к разрушению
информационной структуры жидкости.

Известен способ диагностики заболеваний рака че-
ловека путем кристаллографии (RU 2250747, А61
В5/04, 2005.04.27), по которому осуществляют ин-
формационный перенос с биологической жидкости
обследуемого человека на носитель, который затем
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соединяют на предметном стекле с кристаллообра-
зующим раствором, высушивают полученный раствор
в течение 24  ч в темном помещении  при комнатной
температуре, после чего анализируют рисунок полу-
ченной кристаллограммы, при наличии в рисунке уча-
стков со структурой «улитка» диагностируют у обсле-
дуемого наличие заболевания.

Кристаллообразующий раствор, используемый в
способе, вносит погрешность в результаты анализа, а
высушивание смеси биологической жидкости с кри-
сталлообразующим раствором, ведет к удалению из
исследуемого препарата основного носителя инфор-
мации –  воды.  Кроме того,  данный способ не доста-
точно оперативен, так как только на высушивание
раствора требуется 24 ч.

Рассмотрим суть способа диагностики состояния
организма на основе исследования информационных
структур кристаллов льда биологической жидкости
(RU 2312606 C1, МПК А61В 10/00, G01 N 33/48,
20.12.2007), включающий подготовку препарата био-
логической жидкости живого организма, исследова-
ние под микроскопом кристаллических структур, при
котором биологическую жидкость замораживают, за-
мораживание и исследование замороженной жидкости
проводят при температуре не выше –5 °С, образовав-
шиеся кристаллы для установления диагноза организ-
ма исследуют по следующим диагностическим пока-
зателям: форме кристаллов, и/или структуре граней
кристаллов, и/или цвету кристаллов, и/или прозрачно-
сти кристаллов.

Исследуется биологическая жидкость человека.
Можно исследовать биологическую жидкость живот-
ных и растений. Можно биологическую жидкость
предварительно отстаивать перед исследованием.

Способ диагностики состояния живого организма
осуществляется следующим образом. Отбирают из-
вестными и используемыми в лабораторной диагно-
стике способами биологические жидкости – кровь,
мочу, слюну, любые биологические выделения жи-
вотных и растений. Исследуемая жидкость, в зависи-
мости от целей исследования и ее физических свойств,
помещают на предметное стекло в чашку Петри или
другие емкости и подвергают заморозке в морозиль-
ной камере. Биологическую жидкость замораживают
до температуры не выше –5 °С. Время выдерживания
биологической жидкости в морозильной камере зави-
сит от объема замороженной жидкости и длительно-
сти кристаллообразования каждого вида биологиче-
ской жидкости и определяется опытным путем. Ис-
следование замороженной жидкости проводится под

микроскопом с увеличением в 200–500 раз, помещая
частицу льда на предметное стекло и исследуя форму
кристаллов, их цвет, структуру граней. Исследование
замороженной жидкости также осуществляют при
температуре –5 °С во избежание ее размораживания и
нарушения структуры кристаллов. Температура выше
–5 °С не приводит к полному кристаллообразованию и
снижает точность диагностики. Вывод о наличии за-
болевания делают на основании исследования кри-
сталлов по следующим диагностическим показателям:
форме кристаллов, и/или структуре граней кристал-
лов, и/или цвету кристаллов, и/или прозрачности кри-
сталлов. Кристаллы биологической жидкости здоро-
вого организма имеют правильную форму, ровные
грани, специфическую окраску и прозрачность. При
любых отклонения от нормы форма кристаллов при-
обретает неправильные очертания, искривляются гра-
ни, окраска кристаллов изменяется, кристаллы теряют
прозрачность.

Кристаллы замороженной жидкости можно иссле-
довать и без микроскопа.

Таким образом, в статье рассмотрен новый способ
системного анализ  информационных структур кри-
сталлов биологической жидкости, образовавшихся в
результате ее замораживания. Кристаллы можно ис-
следовать по нескольким параметрам отдельно или по
ряду параметров вместе.

Предлагаемый способ диагностики состояния ор-
ганизма позволяет достаточно быстро и с высокой
точностью определить состояние организма и наличие
или отсутствие каких-либо отклонений от состояния
здорового организма. Данный подход требует даль-
нейшего глубокого исследования и развития.
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INFORMATION WAY OF DIAGNOSTICS OF A CONDITION OF AN ORGANISM

The new way of the information analysis of structures of crystals biological liquids with the purpose of definition of
a condition of an organism is considered. The way is based on research of structures mikrocrustall an ice.
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М. Н. Петров, Д. Ю. Пономарев, К. Э. Гаипов, В. В. Золотухин

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕНЗОРНОГО МЕТОДА АНАЛИЗА
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫМИ ПОТОКАМИ В СЕТЯХ

НА БАЗЕ СТЕКА ПРОТОКОЛОВ TCP/IP

Рассматривается возможность применения тензорного метода для расчета показателей качества об-
служивания сети, на базе стека протоколов TCP/IP. На основании полученных качественных показателей бу-
дет приниматься решения о выборе алгоритма управления потоками IP-пакетов.

Одной из составляющих механизма обеспечения
качества обслуживания, как в архитектуре дифферен-
циальных, так и в архитектуре интегральных услуг
является наличие сервера управления политикой каче-
ства обслуживания в сети, роль которого заключается
в удаленном администрировании узлов с поддержкой
механизмов QoS (Quality of Service (качество обслу-
живания)), а также сбор статистической информации о
функционировании узла. Как правило, администриро-
вание сводится к непосредственному подключению к
узлу с помощью протоколов удаленного доступа и
ввода соответствующих команд для настройки меха-
низмов QoS, или для распространения правил полити-
ки на все узлы сети используется протокол COPS
(Common Open Policy Service (общая открытая служба
политики), RFC 2748). Средства мониторинга, напри-
мер такие как Nagios, Intellipool Network Monitor,
NCM (Network complex monitor), Alchemy Eye,
IPCheck Server Monitor, Friendly Net Viewer и др.,
предназначены для сбора статистической информации
и отображение её в виде графиков, диаграмм или таб-
лиц, на основании которых инженер должен делать
выводы о функционировании сети и осуществлять
настройку сетевых узлов и протоколов. Актуальность
рассматриваемой темы заключается в том, что на се-
годняшний день нет единого подхода, как необходимо
вести политику поддержки QoS сети. Обеспечение
качества обслуживания в таком случае полностью
зависит от уровня знаний и навыков администратора
сети. В качестве единого подхода к выбору стратегии
управления показателями качества обслуживания
элементов сети авторы предлагают использовать тен-
зорный метод анализа.

К управляемым и управляющим протоколам для
обеспечения заданного качества обслуживания можно
отнести следующие протоколы: IP, ICMP, OSPF, IS-IS,
EIGRP, TCP, telnet, SSH, r-login, SNMP, CMIP, RSVP,
COPS.

В протоколе ICMP (Internet Control Message Proto-
col, RFC-792, 1256-й протокол передачи команд и со-
общений об ошибках) определены сообщения, уве-
домляющие об ошибках, произошедших в сети, но не
все эти сообщения способны влиять на управления
потоками данных в IP-сети. В протоколе ICMP опре-
делено только одно сообщение, которое способно вы-
полнять такую функцию, – «Подавление источника», а
поле «Тип сообщения» в пакете ICMP имеет значение
4. Сообщение о подавлении источника отсылается
приемником информации отправителю с целью сни-
жения скорости передачи, при этом скорость снижает-
ся на значение, установленное администратором сети.

Необходимо отметить, что протокол ICMP не реко-
мендуется использовать для таких целей в крупных
сетях, так как это создает дополнительную нагрузку
на маршрутизатор. Кроме того, пакет ICMP непосред-
ственно инкапсулирован в пакет IP, что не гарантиру-
ет доставки пакета ICMP адресату.

Следующий протокол, который способен контро-
лировать скорость информационного обмена в сетях
IP, – это протокол TCP (Transmission Control Protocol
(протокол управления передачей данных), RFC-793).
Данный протокол может применяться только для пе-
редачи непотокового трафика, так как использование
механизмов подтверждения и повторного запроса,
определенного в протоколе TCP, может внести слиш-
ком большие задержки в передачу пакета и негативно
скажется на качестве принимаемой информации. Ме-
ханизмами управления в протоколе TCP являются
метод скользящего окна и система таймеров. Они оп-
ределяют, сколько байт информации может одновре-
менно передать источник без подтверждения. Но сле-
дует отметить, что не все устройства (коммутаторы и
маршрутизаторы) в сети на базе IP обрабатывают про-
токол TCP. Устройствами, обрабатывающие протокол
TCP, являются оконечные узлы сети: хосты пользова-
телей и различные серверы приложений и баз данных.
Среды основных параметров, которыми необходимо
манипулировать в ходе передачи данных по протоко-
лу ТСР,  необходимо выделить размер окна,  таймер
повторной передачи, таймер ожидания пакета и сред-
нее время двойного оборота. Таймер повторной пере-
дачи настраивается на передающем устройстве и его
истечение свидетельствует о том, что подтверждения
на переданные пакеты за время, отведенное этим тай-
мером, не пришли. Срабатывание таймера, как прави-
ло,  происходит в том случае,  когда пакет утерян или
поврежден. Таймер ожидания пакета настраивается на
приемном устройстве и его истечение показывает, что
время, отведенное на ожидание следующего пакета,
истекло, в этом случае посылается пакет с номером
утерянного пакета.

Протоколы маршрутизации, использующие раз-
личные метрики состояний каналов, которые вычис-
ляются автоматически либо задаются администрато-
ром сети, относятся к средствам распределения ин-
формации в сетях связи на базе протокола IP. Так как
маршрутизатор или другое устройство, работающее на
третьем уровне модели OSI, для вычисления маршру-
тов наименьшей стоимости использует метрики, то на
основании вычисленного маршрута принимается ре-
шение о направлении передачи пакета. В случае не-
скольких маршрутов в маршрутизаторах можно задать
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коэффициент, на основании которого трафик, предна-
значенный одному пользователю, будет распределять-
ся по различным направлениям. Тем самым будет дос-
тигнута необходимая загрузка интерфейсов коммуни-
кационных устройств. К протоколам маршрутизации,
использующим различные метрики, относятся OSPF
(Open Shortest Path First (первый путь открывается
первым), RFC-1247), IS–IS (Intermediate System to In-
termediate System (связь между промежуточными сис-
темами)), EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing
Protocol (улучшенный прокол маршрутизации внут-
реннего шлюза)).

Как и предыдущие протоколы, протокол IP содер-
жит в своем заголовке необходимую информацию о
том, как необходимо обрабатывать данный пакет. Ос-
новными полями заголовка IP являются поле «Адрес
получателя и отправителя», поле, указывающее на
протокол верхнего уровня, а также байт ToS (Type of
Service (тип сервиса)) или его модификация – поле
DSCP (Differential Service Code Point (указатель на код
дифференциальных услуг)). Помимо полей заголовка,
управляющей информацией в зависимости от модели
маршрутизатора может быть размер пакета IP.

Все перечисленные выше протоколы не управляют
распределением информационных потоков в IP-сети
непосредственно, они лишь переносят служебную
информацию, на основе которой можно принять ре-
шение о том, как поступить с определенным пакетом.
Основным устройством, принимающим решение в
сетях IP, является маршрутизатор или коммутатор
третьего уровня.

Основными функциями устройств третьего уровня
по управлению трафиком являются механизмы орга-
низации очередей, профилирования и формирования
трафика, которые могут настраиваться как непосред-
ственно через консольный порт,  так и удаленно по-
средством протоколов telnet (RFC-854), SNMP (Simple
Network Management Protocol (простой протокол
управления сетью), RFC-1157), CMIP (Common Man-
agement Information Protocol (протокол общей управ-
ляющей информации)), COPS.

Определено несколько различных способов орга-
низации очередей: простое приоритетное обслужива-
ние, взвешенное обслуживание, взвешенное справед-
ливое обслуживание, методы обслуживания очередей,
основанные на методе раннего случайного обнаруже-
ния и специально разработанные для сетей, в которых
на транспортном уровне используется протокол TCP
[1–4].

Первые три способа организации очередей подра-
зумевают существование нескольких очередей, где
обслуживание каждой очереди ведется по принципу
FIFO, а в случае переполнения памяти, выделенной на
организацию очереди, поступившие пакеты будут от-
брошены.

При организации приоритетного обслуживания
каждому потоку присваивается свой приоритет. При
этом происходит организация такого количества оче-
редей, которое соответствует имеющимся приорите-
там, каждая очередь работает по принципу FIFO. Об-
служивание очередей происходит следующим обра-
зом: вначале обслуживается очередь с наивысшим
приоритетом и только после того,  как все пакеты в

очереди с наивысшим приоритетом будут обслужены,
начинается обслуживание очереди с более низким
приоритетом. Если в момент обслуживания очереди с
низким приоритетом пришел пакет с более высоким
приоритетом, то обслуживание этой очереди прекра-
щается и начинается обслуживание более приоритет-
ного пакета.

Механизм взвешенного обслуживания предусмат-
ривает организацию нескольких очередей, но при
этом каждой очереди гарантируется определенная
часть полосы пропускания.

Механизм взвешенного справедливого обслужива-
ния подразумевает организацию n очередей, которые
разбиты на k групп. В каждой группе находится m
очередей. Между собой каждая группа работает по
принципу приоритетного обслуживания, но внутри
группы m очередей работают по принципу взвешенно-
го обслуживания.

При организации очереди на основе механизмов
случайного раннего обнаружения обслуживание про-
исходит следующим образом: пакеты обслуживаются
в порядке поступления, но при переполнении памяти,
выделенной на организацию очереди, пакеты в конце
очереди отбрасываются в случайном порядке, что свя-
зано с применением в протоколе TCP алгоритма мед-
ленного старта, описанного в RFC-2001.

Помимо организации очередей, в устройствах
третьего уровня реализуются механизмы профилиро-
вания и формирования трафика, такие как механизм
«дырявого ведра» и «ведра маркеров», с помощью
которых осуществляется сглаживание пульсаций тра-
фика [1; 2].

Следующим этапом после выбора набора протоко-
лов управления является настройка механизмов
управления IP-трафиком. Решение данной задачи сво-
дится к определению маршрутов прохождения IP-
потоков, выбору размеров очередей для различных
видов трафика, определению параметров задержек,
вносимых как самим устройством,  так и всем соеди-
нительным трактом, а также к определению скорости
обработки пакетов в различных очередях. Кроме того,
потоки в современных сетях не являются стационар-
ными, а это значит, что параметры функционирования
сетевых элементов должны динамически подстраи-
ваться под изменения поведения потоков IP. Для ана-
лиза сложных систем авторами предлагается исполь-
зование тензорного метода, предложенного в [5], а
затем адаптированного к применению в телекоммуни-
кационных сетях [6; 7].

Основоположником тензорной теории явился
Г. Крон, который впервые применил тензорный метод
к расчету электрических цепей [6]. Центральное место
в тензорной методологии Г. Крона занимают два ос-
новных постулата обобщения:

– «метод анализа и окончательные уравнения, опи-
сывающие поведение сложной физической системы (с
n степенями свободы), могут быть найдены последо-
вательно при анализе простейшего, но наиболее обще-
го элемента системы при условии, что каждая величи-
на заменяется соответствующей матрицей размерно-
сти n (n-матрицей). Простейший элемент системы мо-
жет иметь одну или несколько степеней свободы» [6];
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– «новая система описывается тем же числом n-
матриц и того же типа, что и старая система, но отли-
чается от нее численными значениями компонент n-
матриц; уравнения новой системы, записанное в n-
матрицах, имеет тот же вид, что и уравнение старой
системы; n-матрицы новой системы могут быть най-
дены из n-матриц старой системы с помощью рутин-
ного преобразования» [6].

В качестве простейшего элемента сети IP можно
взять  модель системы массового обслуживания
(СМО), обладающую следующими параметрами: ин-
тенсивностью поступления пакетов л, интенсивно-
стью обслуживания пакетов м, загрузкой СМО с. Эти
параметры связаны соотношением [7]:

     л = мr.                                   (1)
При объединении простейших СМО в сеть, со-

гласно первому постулату обобщения, уравнение (1)
будет иметь матричный вид:

,M PL = ´                                 (2)
где Л – вектор, элементы которого показывают интен-
сивность поступления IP-пакетов в каждую СМО,  с
количеством элементов,  равным количеству СМО в
IP-сети; М – квадратная матрица, элементы главной
диагонали которой показывают интенсивность обслу-
живания IP-пакетов в устройстве, а остальные элемен-
ты – взаимное влияние отдельных СМО друг на друга,
число столбцов и строк этой матрицы определяется
количеством СМО в сети; Р – вектор загрузки, эле-
менты которого показывают загрузку каждой СМО.

В тензорной методологии ограничение на выбор
простейшей сети не накладывается, но в качестве про-
стейшей, или примитивной (в терминологии тензор-
ного анализа) сети предлагается выбрать сеть, которая
состоит из такого же количества СМО, что и иссле-
дуемая, только между этими СМО отсутствуют связи.
Для такой сети матричное уравнение (2) имеет про-
стую форму записи, и в случае отсутствия взаимного
влияния все элементы матрицы М, кроме диагональ-
ных, равны нулю.

В тензорной методологии определены три типа се-
тей: контурные, узловые и ортогональные, и исполь-
зуются два способа анализа таких сетей: узловой и
контурный [5; 6]. Выбор того или иного метода анали-
за не имеет значения, а лишь определяется удобством
применения.

Рассмотрим применение узлового метода анализа.
В качестве примера возьмем маршрутизатор IP-
пакетов, имеющий три порта: один принимающий, а
два других передающих (рис. 1). Согласно узловому
методу анализа составим примитивную сеть для дан-
ной сети (рис. 2).

Определим компоненты для примитивной сети (см.
рис. 2) согласно формуле (2):

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0
= 0 0

0 0

l m r
l m ´ r
l m r

,

где лi – интенсивности соответствующих СМО;
мi – интенсивности обслуживания пакетов соответст-
вующей СМО; сi – загрузка в соответствующей СМО.

Рис. 1. Маршрутизатор:
а – IP-пакеты; б – эквивалентная схема

Рис. 2. Примитивная узловая сеть

При объединении примитивных элементов в сеть
(см. рис. 1, б) происходит перераспределение загру-
зок. Узловой метод анализа позволит установить мат-
рицу перехода, с помощью которой осуществляется
перераспределение загрузок при переходе от прими-
тивной к исходной сети. Для перехода от примитив-
ной сети к исходной определим матрицу А, которая
связывает загрузки в СМО примитивной и исходной
сетей следующим соотношением:

,P A P= ´ ¢                            (3)

где Р –  вектор загрузок в ветвях примитивной сети;
P¢  –  вектор загрузок в исходной сети; А – матрица
перехода.

При исследовании сети с помощью узлового мето-
да предполагается, что величина Р является неизвест-
ной. Поэтому необходимо установить формулы пре-
образования между интенсивностями обслуживания и
поступлением исходной и примитивной сетей. Эле-
менты со штрихом описывают исходную сеть.

Для установления такого преобразования необхо-
димо определить инвариант относительно преобразо-
вания координат. В [7] в качестве инварианта выбрано
уравнение

.P P´ L = ¢´ L¢                              (4)
Подставим уравнение (3) в формулу (4):

.TA P P P A P´ ¢´ L = ¢´ L¢ Þ ¢´ ´ L = ¢´ L¢     (5)
Произведя сокращение P¢,  получим

.TA ´ L = L¢                               (6)
Подставим в уравнение (2) уравнения (3) и (6):

,

T T

T

M P A M P A M P

M P A M A P M P

L¢ = ¢´ ¢ Þ ´ L = ¢´ ¢ Þ ´ ´ =

= ¢´ Þ ´ ´ ´ ¢ = ¢´ ¢
   (7)

а б
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и произведем сокращение на P¢ :

.TA M A M´ ´ = ¢                        (8)
Определив по формулам (6) и (8) значения L¢  и

M ¢  и подставив их формулу (2) ,M PL¢ = ¢´ ¢  решим
это уравнение относительно P¢ . Результатом решения
данного уравнения является вектор загрузок.

Для нахождения загрузок в отдельных ветвях не-
обходимо полученное значение P¢  подставить в фор-
мулу

.BP A P= ´ ¢                            (9)
А для нахождения интенсивностей потоков, про-

ходящих в отдельных ветвях, необходимо воспользо-
ваться следующей формулой:

.B M A P¢L = ´ ´ ¢                     (10)
Произведем расчет для сети (см. рис. 1, б), в кото-

рую добавим вспомогательные загрузки узловых пар
(рис. 3). Через эти загрузки будем выражать загрузки в
примитивной сети и составлять матрицу перехода А.

Рис. 3. Исследуемая сеть

Получим систему уравнений, в которой загрузки
примитивной сети выражаются через загрузки узло-
вых пар исследуемой сети, а коэффициенты перед
загрузками узловых пар будут определяют элементы
матрицы А:

,
,
.

a

a b

a c

1

2

3

r = rì
ïr = -r + rí
ïr = -r + rî

Выразим из этой системы матрицу А:

.

1 0 0
1 1 0
1 0 1

A = -
-

Воспользуемся формулами (6), (8) и (9) для полу-
чения загрузки в соответствующих СМО исследуемой
сети:

Соответственно получаем
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 (11)

Итак, тензорный метод позволяет достаточно легко
описывать текущее состояние сети, при этом вычис-
лительная сложность алгоритма невысока, так как она
сводится к простым арифметическим операциям. Дан-
ное обстоятельство делает перспективным примене-
ние тензорного метода анализа в системах управления
телекоммуникационными сетями. Уравнение (11)
в явном виде описывает динамику поведения сети в
зависимости от интенсивности поступления пакетов,
что дает возможность определить гарантии по за-
держке и вероятности потерь для каждого потока в
сети. А использование аналитических выражений для
средней очереди и времени задержки из теории массо-
вого обслуживания позволит соответствующим обра-
зом отрегулировать значение параметров механизмов
организации и обслуживания очередей.

Из вышеизложенного следует, что тензорный
анализ имеет хорошие перспективы в качестве мето-
да управления сетью IP. В частности, можно пред-
ложить следующую архитектуру управления сетью
IP (рис. 4) согласующуюся с концепцией построения
систем управления на базе протоколов SNMP, CMIP,
COPS.
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Рис. 4. Модель управления сетью на основе тензорного метода анализа
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POSSIBILITIES RESEARCH OF TENSOR ANALYSIS FOR TRAFFIC CONTROL
IN TCP/IP NETWORKS

TCP/IP traffic control is one of the most important tasks for providing given QoS level in modern communication.
Tensor analyses present method for optimal distribution network recourses and more effective traffic control in TCP/IP
networks.

УДК 519.8

Д. А. Дегтерев, С. Л. Сапунов

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АНТ-АЛГОРИТМОВ
ДЛЯ МНОГОМЕРНОЙ ЗАДАЧИ О РЮКЗАКЕ

Представлены результаты численных исследований ант-алгоритмов. Даны рекомендации по выбору пара-
метров алгоритмов.

Многомерная задача о рюкзаке является NP-
трудной задачей. Приближенные алгоритмы, в том
числе и ант-алгоритмы, позволяют найти субопти-
мальные решения для нее за полиномиальное время.

Сформулируем многомерную задачу о рюкзаке [1]:

1
( ) max

n

j j
j

f X c x
=

= ®å ,
1

n

ij j i
j

a x b
=

£å ,         (1)

{0,1}jx Î , 1, 2, ...,j n= , 1, 2, ...,i m= .

Предполагается, что 0jc > , 0 ij ia b£ £ ,

1, 2, ...,j n= , 1, 2, ..., .i m=
Стратегия поиска оптимального решения с помо-

щью ант-алгоритмов хорошо соотносится с решением

задачи о многомерном рюкзаке [2]. Можно показать,
что задача нахождения туристом оптимального набора
предметов и задача поиска кратчайшего пути колони-
ей муравьев практически совпадают.

Для этого выполним некоторые преобразования.
Построим сеть по следующим правилам [3].  По оси
абсцисс будем последовательно откладывать номера
предметов,  по оси ординат – их вес.  Из каждой точки
(начиная с точки (0;  0))  выходят две дуги –  горизон-
тальная (соответствующая альтернативе «не брать
предмет») и наклонная (соответствующая альтернати-
ве «взять предмет»), вертикальная проекция которой
равна весу предмета. Длины наклонных дуг положим
равными ценности предметов, длины горизонтальных
дуг – нулю. Полученная сеть (конечная вершина явля-
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ется фиктивной и вес любой дуги, соединяющей ее с
другими вершинами, равен нулю) обладает следую-
щими свойствами: любому решению задачи (1) соот-
ветствует некоторый путь в этой сети; любому пути
соответствует некоторое решение задачи. Таким обра-
зом, задача свелась к нахождению пути максимальной
длины,  для чего можно использовать алгоритмы му-
равьиных колоний.

Основу «социального» поведения муравьев со-
ставляет самоорганизация. Самоорганизация является
результатом взаимодействия четырех компонентов:
случайность, многократность, положительная обрат-
ная связь, отрицательная обратная связь.

Ант-алгоритмы основаны на имитации природных
механизмов самоорганизации муравьев, использова-
ние которых иллюстрируется ниже на примере задачи
о рюкзаке.

Многократность взаимодействия реализуется ите-
рационным поиском оптимального набора предметов
в рюкзаке одновременно несколькими муравьями. За
одну итерацию алгоритма каждый муравей набирает
полный рюкзак.

Для задачи о рюкзаке положительная обратная
связь реализуется следующим стохастическим прави-
лом: вероятность положить предмет муравьем в рюк-
зак пропорциональна количеству феромона на этом
предмете. Применение такого вероятностного правила
обеспечивает реализацию и другой составляющей са-
моорганизации – случайности. Количество отклады-
ваемого муравьем феромона на предмете  пропорцио-
нально его важности. Чем важнее предмет, тем боль-
ше феромона будет отложено на нем, и тем больше
муравьев будут использовать его при синтезе своего
набора предметов.

Использование только положительной обратной
связи приводит к преждевременной сходимости реше-
ний –  к случаю,  когда все муравьи выбирают одни и
те же предметы. Для избегания этого используется
отрицательная обратная связь – испарение феромона.

Для каждого муравья решение взять предмет зави-
сит от трех составляющих: памяти муравья (tabu list),
значимости и виртуального следа феромона.

Tabu list (память муравья) – это список взятых му-
равьем предметов, которые брать еще раз нельзя. Ис-
пользуя этот список, муравей гарантированно не
возьмет один и тот же предмет дважды. В этот список
должны быть включены те предметы, взяв которые
мы нарушим одно из ограничений задачи.

Значимость ( jh ) – это локальная статическая ин-
формация, выражающая эвристическое желание мура-
вья взять предмет. Данная мера зависит от некоторых
характеристик предмета, таких как масса, объем, цена
и является величиной постоянной для каждой кон-
кретной задачи в отличие от tabu  list  и виртуального
следа феромона.

Виртуальный след феромона на предмете j пред-
ставляет подтвержденное муравьиным опытом жела-
ние взять предмет j. В отличие от значимости след
феромона является более глобальной и динамичной
информацией – она изменяется после каждой итера-
ции алгоритма, отражая приобретенный муравьями

опыт. Количество виртуального феромона на предме-
те j на итерации t обозначим через ( )j tt .

Важную роль в муравьиных алгоритмах играет ве-
роятностно-пропорциональное правило, определяю-
щее вероятность для k -го муравья взять предмет j на
итерации t:

,

( )
, если ,

( )( )

0, если ,
k

j j
k

j jj k
j J

k

t
j J

tP t

j J

a b

a b

Î

ì é ù é ùt hë û ë ûï Îï é ù é ùt h= í ë û ë û
ï
ï Ïî

å     (2)

где a и b – два регулируемых параметра, задающих
веса следа феромона и значимости при выборе мар-
шрута.

После того, как каждый муравей набрал свой рюк-
зак, происходит изменение следа феромона на пред-
метах. Способ изменения следа феромона зависит от
модели муравьиного алгоритма [4].

Ant-density – в этой модели количество феромона,
оставляемого муравьем на предмете, является посто-
янной величиной:

,

, если ( ),
( )

0, если ( ).
k

j k
k

q j T t
t

j T t
Îì

Dt = í Ïî
(3)

Ant-cycle – в этой модели количество феромона,
оставляемого муравьем на предмете, зависит от общей
ценности f(Tk(t)) этого набора предметов:

,

( ( )), если  ( ),
( )

0, если ( ),
k k

j k
k

q f T t j T t
t

j T t
× Îì

Dt = í Ïî
(4)

где ( )kT t  – набор предметов у муравья k на итерации
t; ( ( ))kf T t  – ценность этого набора; q – регулируемый
параметр.

Для исследования всего пространства решений не-
обходимо обеспечить испарение феромона – умень-
шение во времени количества отложенного на преды-
дущих итерациях феромона [5]. Обозначим коэффи-
циент испарения феромона через [0, 1]p Î . Тогда пра-
вило обновления феромона примет вид

( 1) (1 ) ( ) ( ),j j jt p t tt + = - t + Dt

где ,
1

( ) ( );
K

j j k
k

t t
=

Dt = Dtå K –  количество муравьев в

колонии.
В начале работы алгоритма оптимизации количе-

ство феромона принимается равным небольшому по-
ложительному числу t0. Количество муравьев в коло-
нии остается постоянным на протяжении выполнения
алгоритма. Многочисленная колония приводит к бы-
строму усилению субоптимальных решений, а когда
муравьев мало, возникает опасность потери коопера-
тивности поведения через ограниченное взаимодейст-
вие и быстрое испарение феромона. Число муравьев
можно назначить равным произведению числа пред-
метов и числа ограничений.

Последовательность шагов ант-алгоритма выгля-
дит следующим образом:
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1. Инициализация параметров алгоритма муравьи-
ных колоний: a, b, p и q, m, t0, N – число итераций
алгоритма.

2. Задание следа феромона t0 на предметах, расчет
значимости предметов hj.

3. Выбор каждым муравьем колонии набора предме-
тов по вероятностно-пропорциональному правилу (2).

Муравей набирает предметы,  пока его tabu  list  не
будет включать список всех предметов. Как только
все муравьи колонии набрали свои рюкзаки, вычисля-
ем ценность и переходим к шагу 4.

4. Обновление следа феромона на предметах по за-
ранее выбранной схеме: ant-density или ant-cycle. Ис-
парение феромона.

5. Поиск лучшего решения fmax на итерации, срав-
нение с наилучшим f*: если fmax > f*, то f* = fmax и пере-
ход к шагу 3.

6. Конец: полученное значение f* является решени-
ем задачи.

Численные исследования ант-алгоритмов проводи-
лись на тестовых примерах. В первом примере число
переменных было 10, число ограничений – 3. Посмот-
рим, как результат зависит от параметров алгоритма.
Пусть число муравьев К = 15, число итераций N = 10, тип
алгоритма определения следа феромона – Ant-density,

число запусков алгоритма (прогонов) равно 100. Общее
число наборов предметов равно 150 (из 1 024).

Анализ табл. 1 показывает, что значения парамет-
ров a и b значительно влияют на результат, причем
значение параметра a существеннее. Наилучшее зна-
чение при фиксированных остальных: a = 0,5, b = 0,5,
хотя b может быть и немного больше, результат от
этого практически не изменится.

Величина q незначительно в данном случае влияет
на результат (табл.  2).  Более значительно влияет па-
раметр p. Для данной задачи оптимальное значение
р = 0,3. Алгоритм также находит результат на второй,
третьей итерации. Как видно, жадный a = 0 стохасти-
ческий алгоритм на малой размерности также дает
удовлетворительный результат 99 % из ста прогонов.

По совокупности данных (табл. 3) можно сделать
вывод о том,  что число элитных муравьев можно для
задачи выбирать произвольным, например е = 3. Судя
по времени и итерации, на которой найдено опти-
мальное решение, лучше выбрать начальный объем
феромона t0 = 2.

Изменим в тип алгоритма на Ant-cycle  и посмот-
рим на результаты решения задачи при прочих равных
условиях (табл. 4–6).

Таблица 1
Зависимость работы алгоритма от a и b

№
п/п

Сочетание параметров Процент
верного
решения

Время выполнения
всех прогонов, с

Средний номер
(вещ.) итерации с
лучшим решениемa b q p t0 e

1 1 1 0,1 0,3 0,1 3 93 2 1,68
2 2 1 0,1 0,3 0,1 3 65 2 1,22
3 1 2 0,1 0,3 0,1 3 88 2 1,37
4 2 2 0,1 0,3 0,1 3 71 2 1,68
5 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 100 2 2,02
6 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 3 93 2 3,29
7 0,5 1 0,1 0,3 0,1 3 100 3 1,75
8 0,5 2 0,1 0,3 0,1 3 99 3 1,66
9 0,5 3 0,1 0,3 0,1 3 95 2 1,57
10 0,5 4 0,1 0,3 0,1 3 93 2 2,05
11 1 0,5 0,1 0,3 0,1 3 89 2 2,16
12 2 0,5 0,1 0,3 0,1 3 48 3 1,29

Таблица 2
Зависимость работы алгоритма от q и p

№ п/п
Сочетание параметров Процент верного ре-

шения
Время выполнения всех

прогонов, с

Средний номер (вещ.)
итерации с лучшим

решениемa b q p t0 e

1 0 0,5 0,1 0,3 0,1 3 99 2 2,16
2 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 100 3 2,07
3 0,5 0,5 0,5 0,3 0,1 3 100 2 2,14
4 0,5 0,5 1 0,3 0,1 3 100 2 2,26
5 0,5 0,5 5 0,3 0,1 3 98 2 2,35
6 0,5 0,5 0,1 0 0,1  3 99 2 2,43
7 0,5 0,5 0,1 0,5 0,1 3 99 3 2,25

8 0,5 0,5 0,1 1 0,1  3 89 2 1,93
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Таблица 3
Зависимость работы алгоритма от начального количества феромона t0

и количества муравьев е

№
п/п

Сочетание параметров Процент
верного
решения

Время выполнения всех
прогонов, с

Средний номер (вещ.)
итерации с лучшим ре-

шениемa b q p t0 e

1 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 100 3 2,07
2 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 5 100 2 2,1
3 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 9 100 2 2,29
4 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 1 100 3 2,75
5 0,5 0,5 0,1 0,3 0 5 100 3 2,71
6 0,5 0,5 0,1 0,3 0,5  5 100 3 2,09
7 0,5 0,5 0,1 0,3 2 5 100 2 2
8 0,5 0,5 0,1 0,3 5 5 100 3 2,26

Таблица 4
Зависимость работы алгоритма от a и b

№ п/п Сочетание параметров Процент верного
решения

Время выполнения всех
прогонов, с

Средний номер (вещ.) итера-
ции с лучшим решениемa b q p t0 e

1 1 1 0,1 0,3 0,1 3 97 3 1,83
2 2 1 0,1 0,3 0,1 3 76 3 1,41
3 1 2 0,1 0,3 0,1 3 93 2 1,35
4 2 2 0,1 0,3 0,1 3 75 2 1,06
5 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 100 3 2,21
6 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 3 97 2 3,6
7 0,5 1 0,1 0,3 0,1 3 99 2 1,76
8 0,5 2 0,1 0,3 0,1 3 99 2 1,49
9 0,5 3 0,1 0,3 0,1 3 97 2 1,65
10 0,5 4 0,1 0,3 0,1 3 84 2 1,93
11 1 0,5 0,1 0,3 0,1 3 97 2 2,08
12 2 0,5 0,1 0,3 0,1 3 79 3 1,55

Таблица 5
Зависимость работы алгоритма от q и p

№ п/п Сочетание параметров Процент вер-
ного решения

Время выполнения всех
прогонов, с

Средний номер (вещ.) итера-
ции с лучшим решениемa b q p t0 e

1 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 99 2 2,22
2 0,5 0,5 0,5 0,3 0,1 3 98 2 2,14
3 0,5 0,5 1 0,3 0,1 3 99 3 2,34
4 0,5 0,5 5 0,3 0,1 3 96 3 2,69
5 0,5 0,5 0,1 0 0,1 3 99 3 2,48
6 0,5 0,5 0,1 0,5 0,1 3 97 2 2,18
7 0,5 0,5 0,1 1 0,1 3 94 2 1,82

Таблица 6
Зависимость работы алгоритма от начального количества феромона t0

и количества муравьев e

№ п/п Сочетание параметров Процент вер-
ного решения

Время выполнения
всех прогонов, с

Средний номер (вещ.) итерации
с лучшим решениемa b q p t0 e

1 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 3 100 3 2,53
2 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 5 100 3 2,29
3 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 9 100 3 2,11
4 0,5 0,5 0,1 0,3 0,1 1 100 3 2,23
5 0,5 0,5 0,1 0,3 0 5 99 2 2,71
6 0,5 0,5 0,1 0,3 0,5 5 100 3 2,18
7 0,5 0,5 0,1 0,3 2 5 100 2 2,19
8 0,5 0,5 0,1 0,3 5 5 100 3 1,98

В среднем алгоритм типа Ant-Cycle сработал не-
сколько лучше алгоритма с типом Ant-Density.  Зако-
номерности между параметрами a, b и результатами
алгоритма остались прежними: a = 0,5, b = 0,5.

Алгоритм сработал в среднем на уровне алгоритма
Ant-density. Оптимальные параметры также приблизи-
тельно совпадают q = 0,1, p = 0,3.

Алгоритм типа Ant-cycle  в целом сработал на
уровне Ant-density. Результаты отличаются по значе-
нию параметров: e = 9, t0 = 5.

Анализ аналогичных результатов для тестовых за-
дач с 20 переменными и тремя ограничениями и
24 переменными и 6 ограничениями показал значи-
тельное влияние параметров a и b на результат,
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лучшие значения для обеих задач: a = 1, b = 2. Вели-
чины q и p незначительно в данном случае влияют на
результат.  Число элитных муравьев для задач можно
выбирать произвольным, например e =  5,  начальный
объем феромона лучше выбрать небольшим t0 = 0,1.
Результаты алгоритма типа Ant-cycle несколько
лучше результатов алгоритма Ant-density,  что каса-
ется выводов по параметрам, то они остаются без
изменений.

Для задачи с 20 переменными число муравьев
K = 20, число итераций N = 10, тип алгоритма опреде-
ления следа феромона – Ant-density, число запусков
алгоритма (прогонов) – 100. Общее число наборов
предметов – 200 (из 1 048 576). Время выполнения
всех прогонов – 4–5 с.

Для задачи с 24 переменными и шестью ограниче-
ниями число муравьев K = 30, число итераций N = 10,
тип алгоритма определения следа феромона –  Ant-
density, число запусков алгоритма (прогонов) – 100.
Общее число наборов предметов – 300 (из 16 777 216,
что составляет всего 0,001 788 %).

Ант-алгоритмы тестировались также на задачах с
42 переменными и двумя ограничениями – точное
решение найдено за 18 с,  с 39 переменными и 5 огра-
ничениями – точное решение найдено за 291 с и на
задаче с 50 переменными и пятью ограничениями –
точное решение найдено за 68 037 с.

По результатам численных исследований можно
дать следующие рекомендации по применению ант-
алгоритмов на реальных данных в условиях, когда
очень трудно решить задачу полным перебором вари-
антов и истинное решение нам неизвестно.

Относительно типа модели вычисления следа фе-
ромона на взятых предметах можно сказать, что обе
модели: и Ant-density, и Ant-Cycle, – показали хоро-

шие результаты. Однако при правильном подборе ко-
эффициентов вторая модель, как правило, показывает
лучшие результаты.

Выбор параметров a и b существенно влияет на
результат работы алгоритмов.  Чаще всего для боль-
шеразмерных задач оптимальными являются значения
a = 1, b = 2. Остальные параметры не так значительно
влияют на результат, однако их влияние на сходи-
мость алгоритма также существенно. Главное, выби-
рать их значения в разумных пределах. Рекомендуе-
мые значения для параметров алгоритмов следующие:
q = 1, p = 0,3, t0 = 0,1 ,e = 5.
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ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ МНОГОАДРЕСНЫМ ДОСТУПОМ
НА ОСНОВЕ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ

В СОВРЕМЕННЫХ БАЗАХ ДАННЫХ

Рассмотрены способ организации многоадресного доступа в информационные сети и базы данных на осно-
ве биометрических данных человека и электронная система для реализации данного способа, значительно по-
вышающие информационную защищенность от несанкционированного доступа.

В настоящее время в мире используется большое
количество способов и устройств доступа к информа-
ционным ресурсам. Однако с экономической точки
зрения возникает необходимость в создании универ-
сального устройства доступа. Наиболее удобными с
этой точки зрения являются системы на основе биопа-
раметров человека.

В 2006 г. одним из авторов статьи был получен па-
тент России на электронную систему многоадресного
доступа (Пат. 2274896 Российская Федерация. Элек-
тронная система управления многоадресным досту-
пом. Заявл. 20.04.06 зарегистрированная международ-
ная заявка РСТ/RU 2005/000646 от 15.12.05). В основу
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патента легла идея создания устройства, позволяюще-
го организовать мультидоступ с применением био-
метрических технологий на основе отпечатков паль-
цев (ОП)  и с отсутствием паролей в их обычном по-
нимании.

При разработке требований к такому устройству
учитывались следующие параметры и условия:

1. Решение проблемы стандартизации. Каждый
производитель создает изделия, в которых заложены
уникальные характеристики, присущие только этому
изделию. Различные замки требуют различных дан-
ных как по формату,  так и по размеру.  Понятно,  что
объединяя разные требования в одном устройстве,
придется создавать в нем отдельные записи. Объем
данных для различных доступов будет отличаться.
Для личного доступа (замок в квартире, например)
запись может быть короткой,  а для банка или удосто-
верения личности – длинной. Узнать же размер файла
для того или иного устройства (замка) возможно толь-
ко при регистрации, постороннему эта информация не
выдается. Это заложено в изобретении.

2. Максимально упростить использование устрой-
ства и не создавать очередного «калькулятора» с мно-
жеством кнопок и запутанных функций. Хотя в неко-
торых случаях выпуск и такого устройства может
быть интересен. Патент допускает такую возмож-
ность. Если соблюдать это требование, то становится
очевидным, что запись на ключ (мобильное устройст-
во) должен производить сам замок.

3. Необходимость создания большего количества
комбинаций для отпечатков пальцев. Их ведь только
10. Выход один: их повторное использование, т. е. пре-
доставление возможности сканирования двух и более
для формирования одного сигнала пароля доступа.

Мобильное устройство позволяет «хранить» ис-
пользованный сканер непосредственно у его облада-
теля и не оставлять свои ОП на чужом сканере.

При использовании стационарного устройства с
фиксированным сканером в случае попытки «снять»
изображение ОП, оставленного предыдущим пользо-
вателем, второй отпечаток «затирает» следы первого.

4. Необходимо дать возможность полностью осво-
бодить пользователя от использования ОП, но в то же
время дать ему возможность использовать данное уст-
ройство. Для этого предусмотрена функция формиро-
вания «пустых сигналов», которые могут быть раз-
личными для каждого устройства в отдельности, од-
новременно повышая уровень секретности.

5. Необходимость максимально обезопасить ОП от
постороннего копирования с переносного устройства.
Этого можно достичь двумя способами:

а) ограничить возможность постороннего исполь-
зования и снятия информации с переносного устрой-
ства в случае его утраты путем установления пароля
на его включение (пин-код, например). Но это нару-
шает принцип «устройство без паролей». Кроме того,
в отдельных случаях доступ к информации может
быть жизненно важным;

б) наличие в переносном устройстве запрета на
хранение эталонных данных отпечатков пальцев в его
постоянной памяти, т. е. данные, полученные при ска-
нировании, либо стираются сразу после передачи на

внешнее (приемное) устройство, либо по истечении
короткого промежутка времени.

На основании сформулированных условий была
создана электронная система многоадресного доступа.
Все эти моменты отражены в патенте и результаты
экспертизы по поиску аналогов заявки дали самые
положительные результаты, соответствующие наи-
высшей степени новизны.

Рассмотрим отличия предлагаемого устройства от
тех, что в настоящий момент присутствуют на рынке.

Основные недостатки современных систем дос-
тупа и документов:

– отсутствие мобильности – один ко всем;
– сохранность ключей;
– доступность к использованию третьими лицами;
– информацию о пользователе на носителях ин-

формации необходимо охранять средствами защиты
(криптография, водяные знаки и т. д.);

– невозможность изменить информацию на элек-
тронном чипе (пример: банковские карты);

– необходима замена (индивидуальное изготовле-
ние новой карты) в случае истечения срока действия
или утраты;

– отсутствие скрытых систем сигнализации и опо-
вещения;

– стоимость;
– отсутствие поддержки различных стандартов;
– отсутствие централизованной базы данных по

утраченным средствам доступа;
– минимальное количество комбинаций ОП при

составлении пароля.
Основными отличиями предлагаемого изобрете-

ния являются следующие:
– универсальность – один ко всем;
– безопасность (его можно потерять,  но им нельзя

воспользоваться);
– возможность записи на мобильное устройство

данных;
– система скрытого оповещения и сигнализации;
– стоимость (нет необходимости устанавливать

вандалоустойчивые терминалы, как следствие порог
вхождения значительно уменьшается);

– поддержка множества стандартов одним устрой-
ством;

– создание базы данных по утраченным ЭК;
– увеличение количества комбинаций паролей при

регистрации пользователя;
– психологический комфорт.
Запатентованная технология позволяет сделать мо-

бильное универсальное устройство, способное соеди-
нить различные системы доступа на основе одного
универсального решения. Это избавит пользователя от
необходимости держать большое количество ключей,
пластиковые карты,  токены,  другие электронные и
бумажные носители информации без потери уровня
секретности, а в большинстве случаев повышая его.
Это достигается еще и тем, что потеря данного уст-
ройства не несет в себе угрозы несанкционированного
доступа к охраняемым объектам, и устройство может
быть заменено, на новое устройство.

Данное изобретение позволяет создавать принципи-
ально новые изделия как по форме,  так и по содержа-
нию. Оно не ограничивает производителя в создании
новых товаров и услуг на основе данного изобретения.
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ELECTRONIC CONTROL SYSTEM OF MULTIPLE-ADDRESS ACCESS ON THE BASIS
OF BIOMETRIC DATA FOR PROTECTION OF THE INFORMATION IN DATABASES

The considered way of the organization of multiple-address access to information networks and databases on the
basis of biometric data of the person and electronic system for realization of the given way improve information securi-
ty from not authorized access.

УДК 681.34
А. В. Новой

МОДИФИКАЦИЯ NVP АРХИТЕКТУРЫ С НЕВОССТАНАВЛИВАЕМЫМИ КОМПОНЕНТАМИ

Рассмотрены особенности N-версионного программирования. Предложена модификация NVP архитекту-
ры с целью повышения ее надежности. Показаны преимущества модифицированной архитектуры.

Для повышения надежности программного обес-
печения (ПО) применяются различные методы. Осо-
бую группу составляют мультиверсионные методы,
одним из которых является N-версионное программи-
рование (NVP).

Суть N-версионного программирования заключа-
ется в следующем: различными командами разработ-
чиков создается несколько версий (не менее двух)
программного обеспечения. В ходе эксплуатации эти
версии выполняются параллельно на отдельных ком-
пьютерах. Результаты работы версий сравниваются с
помощью алгоритма голосования, задача которого
заключается в выборе корректного выхода [1].

NVP архитектура представляет собой систему с
параллельным соединением версий. Если предполо-
жить, что алгоритм голосования является «абсолютно
надежным»: корректный выход находится даже в слу-
чае верного выполнения только одной версии,  и вер-
сии повторно не используются после отказа, – то на-
дежность данной системы, состоящей из n версий,
можно вычислить по формуле [2]
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где P(t) – надежность системы (ПО) в момент времени
t; pi(t) – надежность i-й версии в момент времени t; лi –
интенсивность отказа i-й версии.

Разрабатываемое программное обеспечение долж-
но удовлетворять требованиям надежности, которые
предъявляются заказчиком. Эти требования могут
быть сформулированы в виде наработки на отказ,
поддержания заданного уровня надежности в течение
определенного времени и другими способами.

Согласно формуле (1), такие требования могут
быть выполнены либо с помощью изменения интен-
сивности отказов версий, либо варьируя числом вер-
сий. Значение интенсивности отказа связано с тести-
рованием программы: чем тщательней проводится
тестирование, тем больше может быть выявлено оши-
бок и соответственно исправлено, и тем ниже будет
интенсивность отказа; но в сложных программах ис-
ключать наличие ошибок никогда нельзя. Для увели-
чения числа версий, хотя бы на одну, понадобится
создание дополнительной команды разработчиков и
наличие дополнительного компьютера, на который

будет установлена данная версия, этого требует NVP
метод [1]. Оба варианта связаны с увеличением финан-
сирования проекта по созданию надежного программ-
ного обеспечения, которое зачастую ограниченно.

Если заказчик предъявляет требования по обеспе-
чению заданного уровня надежности ПО, то надеж-
ность системы может быть повышена без использова-
ния дополнительных версий или версий с меньшей
интенсивностью отказа. Повышение надежности (уве-
личение времени нахождения системы на заданном
уровне надежности) достигается при помощи подклю-
чения версий особым образом.

Пусть R –  требуемый уровень надежность,  а
T – время, в течение которого надежность системы не
ниже, чем R.

Хотя отказы носят случайный характер, но чем
раньше версия будет включена в работу ПО (начнет
обрабатывать данные), тем раньше произойдет ее от-
каз. Заданный уровень надежности некоторое время
может обеспечивать каждая версия в отдельности.
Поэтому нет необходимости, чтобы все версии одно-
временно начинали работать.

Предлагается следующий способ модификации
NVP архитектуры. В начальный момент времени дан-
ные начинает обрабатывать только одна версия, ос-
тальные версии бездействуют (находятся в состоянии
ожидания). При этом алгоритм голосования выполня-
ет функции приемочного теста, проверяя результат на
приемлемость. Когда надежность системы снижается
до критического уровня R, подключается новая вер-
сия. Система уже состоит из двух параллельно рабо-
тающих версий. Надежность системы в этот момент
времени будет равна 1, так как время работы для вто-
рой версии начинается с нуля. С течением времени
надежность вновь снизится до уровня R, в этот момент
подключается следующая версия.

Таким образом, предлагается включать версии не
все сразу, а последовательно в момент снижения на-
дежности системы до заданного уровня R. Выбор вре-
мени подключения версии является ключевой задачей,
так как программное обеспечение должно удовлетво-
рять требованиям надежности.

Такой подход, с одной стороны, обеспечивает вы-
полнение требований, а с другой – максимально ото-
двигает время подключения версий и приводит к уве-
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личению времени T. Чтобы отслеживать текущее со-
стояние системы – ее надежность, в NVP архитектуре
должен быть предусмотрен дополнительный меха-
низм, в функции которого входила бы операция  под-
ключения дополнительных версий в нужное время.

Рассчитаем время подключения каждой версии и
надежность такого программного обеспечения.

Пусть K = {k1,…, kn} – вектор размерности n, каж-
дая координата которого определяет время включения
соответствующей версии, за начало отсчета берется
время начала обработки данных, поэтому k1 = 0. Время
k2 определяется из условия равенства надежности пер-
вой версии и требуемого уровня R:

2
1 2( ) i kp k e R-l= = ,                      (2)

откуда
1 2

2
1 1

ln ( ) lnp k Rk = - = -
l l

.                   (3)

В момент времени k2 происходит подключение
второй версии. ПО представляет собой систему с дву-
мя параллельно работающими версиями, надежность
такой системы будет

1 2 2( )( ) 1 (1 )(1 )t t kP t e e-l -l -= - - - , t > k2.       (4)
Формула (4) описывает, что версия номер один

продолжает работать, а для версии номер два время
смещается на значение k2, которое определяет начало
работы второй версии.

Если система содержит еще незадействованные
версии, то из уравнения (4) находится время k3 равное
t, при котором надежность системы, состоящей из
двух версий, равна R. Этот процесс продолжается до
тех пор, пока не будет определено время включения
каждой версии.

В процессе функционирования число задейство-
ванных версий программного обеспечения изменяется
от 1  до n. Надежность системы, состоящей из l ≤ n
версий, в общем виде может быть записана следую-
щим образом:
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  (5)

В системе (5) l определяет не только число версий,
но и интервал времени, в котором применяется кон-
кретная формула.

Для нахождения времени подключения версии kj
необходимо решить уравнение

1
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При большом числе версий аналитическое реше-
ние уравнения (6) весьма затруднительно, поэтому

могут быть использованы численные методы, напри-
мер метод простой итерации.

Таким образом, для определения надежности ПО в
любой момент времени необходимо сначала опреде-
лить все kj по формуле (6), а затем воспользоваться
соответствующим уравнением системы (5).

Все версии могут обладать различными характери-
стиками, следовательно, влиять на надежность систе-
мы они будут по-разному, поэтому кроме времени
подключения версий на надежность системы влияет
очередность их использования.

Рассмотрим вероятность отказа системы Q, со-
стоящей из параллельно выполняемых версий. Эта
вероятность определяется по формуле [2]
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Q t q t
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= Õ                            (7)

где qi – вероятность отказа i-й версии. Вероятность
отказа всей системы будет меньше вероятности отказа
самой надежной версии (версии с наименьшей интен-
сивностью отказа):
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( ) min ( ).ii n

Q t q t
£ £

£                        (8)

Предположим,  что ПО состоит из двух версий с
разными интенсивностями отказа. Пусть первая под-
ключаемая версия имеет наибольшую интенсивность
отказа. Надежность такой версии снизится до уровня
R раньше по сравнению с другой версией. Подключе-
ние второй версии увеличивает надежность системы,
но со временем вклад первой версии в надежность
системы уменьшается. Чем интенсивность отказа пер-
вой версии выше, тем быстрее увеличивается вероят-
ность ее отказа. Повышение вероятности отказа со-
гласно формулам (7) и (8) приводит к тому, что Q оп-
ределяется второй версией, а роль первой версии сни-
жается до минимума.

Другой вариант: первая версия является самой на-
дежной, после достижения уровня R надежность вер-
сии будет оставаться достаточно долго на высоком
уровне, а это позволит вместе со второй версией под-
держивать надежность системы не ниже R дольше,
чем в первом случае.

Таким образом, очередность подключения версий
должна соответствовать упорядоченному набору вер-
сий по возрастанию интенсивности отказа, первой
используется версия с минимальной интенсивностью
отказа (самая надежная).

Рассмотрим предложенную модификацию NVP
метода на примерах.

Пример 1. Пусть программное обеспечение состо-
ит из трех версий, версии имеют интенсивность отказа
0,03; 0,05 и 0,08 соответственно. Заданный уровень
надежности R = 0,7. Рассчитаем по формуле (6) время
подключения каждой версии:

версия 1: k1 = 0;
версия 2:

1 2( 0)
2( ) 0,7kP k e-l -= =  → 2

1

ln 0,7 ln 0,7 11,89
0,03

k = - = - =
l

;

версия 3:
1 3 2 3 2( 0) ( )

3( ) 1 (1 )(1 ) 0,7k k kP k e e-l - -l -= - - - =  → k3 = 27,276.
Рассчитаем по формуле (1), когда надежность сис-

темы при стандартной схеме подключения снизится до
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заданного уровня. Это время составляет 23,681, а при
модифицированной схеме 38,554 (рассчитывается по
формуле (5) или (6)), что почти на 15 единиц больше.

Построим по формулам (1) и (5) графики измене-
ния надежности программного обеспечения (рис. 1).

Рис. 1. График надежности ПО с тремя версиями:
Ps – надежность стандартного NVP метода; Pm – надежность

модифицированного NVP метода; Ts – время поддержания ПО
на заданном уровне (стандартная схема);

Tm – время поддержания ПО на заданном уровне (модифици-
рованная схема)

График надежности наглядно демонстрирует пре-
имущество модифицированного NVP. Хотя на участке
времени от 0  до k2 надежность ПО при модифициро-
ванной схеме ниже, чем в обычном случае, но требо-
вание по обеспечению заданного уровня надежности
R выполняется,  кроме того начиная с k2 надежность
выше. Следует также сказать, что кроме времени T
увеличивается и наработка на отказ всей системы.

В рассмотренном примере версии включались в по-
рядке увеличения интенсивности отказа. Покажем, что
именно такой подход повышает надежность системы.

Пример 2.  Пусть ПО состоит из двух версий с ин-
тенсивностями отказа 0,03 и 0,08; R = 0,7. Используя
модифицированный NVP метод, построим два графи-
ка изменения надежности системы. Первый график –
для случая, когда первая используемая версия имеет
минимальную интенсивность отказа (рис. 2) и вто-
рой – когда первая версия имеет максимальную ин-
тенсивность отказа (рис. 3).

Хотя надежность второй версии (рис. 2) меньше по
сравнению с первой, но включение ее последней
обеспечивает повышение надежности на участке t от
12 до 50, далее ее надежность снижается практически
до 0, и она уже не влияет на надежность системы.

Надежность программного обеспечения при двух
работающих версиях (рис. 3) примерно равна надеж-
ности второй версии. Это происходит из-за того, что
надежность первой версии на участке времени, когда
она работает в паре со второй версией, достаточно

мала, и поэтому она оказывает незначительное влия-
ние на общую надежность системы.  В данном случае
первая версия фактически играет роль только до мо-
мента включения второй версии.

Рис. 2. График надежности ПО с двумя версиями:
P1(t) – изменение надежность версии с л = 0,03; P2(t) – измене-
ние надежность версии с л = 0,08;  P(t) – изменение надежность

ПО (л1 = 0.03, л2 = 0,08)

Рис. 3. График надежности ПО с двумя версиями:
P1(t) – изменение надежность версии с л = 0,08; P2(t) – измене-
ние надежность версии с л = 0,02; P(t) – изменение надежность

ПО (л1 = 0,08, л2 = 0,03)

Таким образом, предложенная модификация NVP
архитектуры обеспечивает увеличение времени, в те-
чение которого надежность программного обеспече-
ния не ниже заданного уровня. Данный метод вклю-
чения версий может быть применен не только для не-
восстанавливаемых компонентов, но и для стандарт-
ного варианта NVP архитектуры.
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УДК 004.832.3

Л. В. Найханова, Г. А. Хомонов

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
ПРИ ПОСТРОЕНИИ АВТОМАТНОЙ МОДЕЛИ РЕЗОЛЮТИВНОГО ВЫВОДА

Рассмотрены проблемы построения системы резолютивного логического вывода, обладающей эффектив-
ными алгоритмами поиска решений. Создание эффективной эвристики основано на эволюционной стратегии.
Система логического вывода построена в виде конечного автомата по технологии автоматного программи-
рования.

Решение задач резолютивного вывода сводится к
поиску наилучшего пути решения. При этом слож-
ность поиска возрастает экспоненциально по мере
продвижения по дереву вывода. Поэтому при решении
задач, характеризующихся экспоненциальным ростом
пространства поиска, особое значение приобретает
проблема эффективности процедур поиска. Вследст-
вие этого авторы предлагают использовать эволюци-
онную стратегию [1] для генерации наиболее эффек-
тивной эвристики для заданной выборки множества
дизъюнктов.

Для реализации решения задач естественно-
языковой обработки научных текстов выбраны декла-
ративные методы в виде систем продукций. Это обос-
новывается тем, что декларативные методы можно
уточнять и совершенствовать в процессе их функцио-
нирования, так как модели решения задач естествен-
но-языковой обработки пока еще далеки от совершен-
ства.

После ряда преобразований каждый метод пред-
ставляется в виде множества дизъюнктов. Активация
метода осуществляется по сфере применимости сис-
темы продукций. Ядром аппарата активации является
система логического вывода. Работа активированной
системы продукций (метода естественно-языковой
обработки) заключается в доказательстве входной ги-
потезы d0 на множестве дизъюнктов метода. Для дока-
зательства истинности или ложности гипотезы d0,
описывающей входную ситуацию, используется мо-
дифицированный метод линейной резолюции Лавлен-
да, Ковальского и Кюнера [2].

Таким образом, имеем семейство множеств дизъ-
юнктов M = {Mi|I = 1..n, n – количество методов}. На-
зовем множество дизъюнктов метода выборкой. Тогда
задача состоит в том, чтобы для каждой выборки Mi Î
M сгенерировать конечный автомат, позволяющий
осуществлять резолютивный вывод и обладающий
высокой эффективностью именно для конкретной вы-
борки.

Модель системы резолютивного вывода. Мо-
дель системы резолютивного вывода LogRezDed по-
строена в виде конечного автомата Мура и определя-
ется двойкой основных компонентов:

А = <StaticLogRezDed, DinamicLogRezDed >.
Статический компонент StaticLogRezDed описыва-

ется кортежем StaticLogRezDed = <State_S, Act_S>,
где State_S и Act_S – это соответственно вектора ста-
тистических состояний и действий автомата. StaticLo-
gRezDed одинаков для всех реализуемых методов и
проектируется сразу в инструментальной системе Un-

iMod, поддерживающей технологии автоматного про-
граммирования [3; 4].

Динамический компонент также определяется
двойкой основных компонентов: DinamicLogRezDed =
<State_D, Act_D>, где State_D, Act_D – генерируемые
состояния и действия автомата. DinamicLogRezDed
зависит от решаемой задачи (реализуемого метода),  и
для его построения используется эволюционная стра-
тегия.

Вектор статических состояний представляет собой
шестерку State_S = <Select_C, Select_B, Destructor,
Set_Flags, Resolution>. В каждом их этих состояний
выполняются действия, принадлежащие множеству
Op_S:

1) Select_C – состояние, в котором выполняется за-
грузка центрального дизъюнкта;

2) Select_B – состояние, в котором выполняется за-
грузка бокового дизъюнкта;

3) Destructor – состояние, в котором выполняется
сортировка множества контрарных пар (боковых
дизъюнктов);

4) Set_Flags – состояние, в котором выполняется
сортировка множества центральных дизъюнктов;

5) Resolution – состояние, в котором выполняется
ряд действий:

– проверка дизъюнктов на унифицируемость;
– склейка дизъюнктов;
– обрамление литер;
– удаление обрамленных литер;
– проверка на редуцируемость и достижимость

пустого дизъюнкта;
– проверка на вывод пустого дизъюнкта.
DinamicLogRezDed строится на основании сгене-

рированной модели автомата (особи популяции), со-
держащей динамические состояния. В этих состояни-
ях происходит оценка дизъюнктов во множествах, на
основе которой выполняется выбор бокового и цен-
трального дизъюнктов.

На базе статических и динамических состояний
формируется автомат, исполняемый в среде UniMod.
Данная среда используется для проверки достижимо-
сти конечного состояния и расчета Fitness-функции.
Разделение автомата на статический и динамический
компоненты упрощает процесс генерации эффектив-
ной эвристики.

Генерация динамического компонента автома-
та. Основные положения генетического алгоритма.
За основу взяты следующие положения:

1. Автомат (особь) представляется в виде хромо-
сомы.
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2. Хромосома состоит из динамического набора
молекул ДНК двух видов X и Y, множество молекул X
предназначено для выбора центрального дизъюнкта,
множество Y – бокового дизъюнкта.

3. Молекулы ДНК как первого, так и второго мно-
жества должны составлять замкнутую цепочку пере-
ходов.

4. Молекулы ДНК не должны повторяться в особи.
5. Молекула ДНК состоит из трех генов.
6. Каждый ген представляется в виде целого числа.
7. Первая популяция Р(0) генерируется случайным

образом, при этом значения каждого гена выбирается
из соответствующей области допустимых значений.

8. Каждое новое поколение P(t) генерируется при
помощи оператора кроссинговера. Родительские пары
выбираются оператором репродукции по методу за-
данной шкалы.

9. В каждой новой хромосоме повторяющиеся мо-
лекулы, если таковые есть, подвергаются мутации.

10. Все повторяющиеся хромосомы из популяции
удаляются.

11. Оценивание хромосом и их ранжирование осу-
ществляются на основе использования внешнего для
генетического алгоритма объекта – инструментальной
системы UniMod.

Структура хромосомы. Хромосома состоит из ди-
намического количества молекул ДНК. Структура
молекулы состоит из трех генов (рис. 1):

– символ перехода, интервал значений которого
лежит в диапазоне от 1 до 3;

– новое состояния, интервал значений которого
для молекул вида X лежит в диапазоне от 1  до 11,  а
для молекул типа Y – от 12 до 21;

– текущее состояние, интервал значений которого
для молекул вида X лежит в диапазоне от 0  до 10,  а
для молекул типа Y – от 13 до 22.

Рис. 1. Структура молекулы ДНК

Абстрактный пример структуры хромосомы при-
веден на рис. 2.

Первичные правила проверки хромосом на кор-
ректность, применяемые при создании новой популя-
ции следующие:

– во множестве молекул типа X должна присутст-
вовать, по крайней мере, одна молекула, имеющая
значение 2-го гена равное 11 (конечное состояние);

– во множестве молекул типа X должна присутст-
вовать, по крайней мере, одна молекула, имеющая
значение 3-го гена равное 0 (начальное состояние);

– во множестве молекул типа Y хромосомы должна
присутствовать, по крайней мере, одна молекула,
имеющая значение 2-го гена равное 22  (конечное со-
стояние);

– во множестве молекул типа Y хромосомы должна
присутствовать, по крайней мере, одна молекула,
имеющая значение 2-го гена равное 13 (начальное
состояние).

Схема генетического алгоритма. Алгоритм вклю-
чает следующие основные процессы:

1) инициализация входного множества дизъюнктов
(класс InitDis);

2) создание начальной популяции Р(0):
а) формирование особи случайным образом;
б) проверка выполнения первичных правил на на-

личие в хромосоме начального и конечного состояний;
в) мутация некорректных молекул непосредст-

венно при генерации популяции (класс Run);
3) формирование популяции выполнимых автома-

тов:
а) оценка автоматов на выполнимость (класс

Run);
б) переход к п. 4, если все особи прошли провер-

ку, иначе – к следующему пункту;
в) удаление из популяции особей, не прошедших

проверку;
г) селекция, скрещивание и мутация автоматов,

не прошедших проверку, и переход к п. 3 а);

Рис. 2. Пример структуры хромосомы
Примечание: серым цветом закрашены гены, содержащие начальное и конечные состояния.

X XX XX

      1                2                  3                   4                             5                   6                7                   8

Ген 1

Ген 2

Ген 3

N молекулы
ДНК

                        Часть Х       Часть Y
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4) преобразование каждой особи (модели динами-
ческой части автомата) популяции в XML-описание
автомата;

5) загрузка XML-описания и прогонка автомата
(класс Run RunHromosome);

6) анализ результатов работы автоматов на вывод
пустого дизъюнкта при заданной глубине (если полу-
чен пустой дизъюнкт, то особь считается корректной);

7) удаление некорректно работающих особей из
популяции;

8) расчет fitness-функции для корректных автома-
тов на основе информации о количестве успешных
унификаций

9) останов, если значение fitness-функции достиг-
нет или превысит 0,9;

10) создание новой популяции выполнимых авто-
матов:

а) селекция, скрещивание и мутация автоматов,
не прошедших проверку, и переход к п. 3 а);

б) оценка автоматов на выполнимость посред-
ством стандартных функций UniMod Framework
(класс Run);

в) удаление из популяции особей, не прошед-
ших проверку;

г)  переход к п.  4,  если все особи прошли про-
верку, иначе – к п. 10 а).

Оценивание. Оценивание состоит из двух этапов:
оценки автоматов на выполнимость и оценки приспо-
собленности особей.

Оценка автоматов на выполнимость осуществляет-
ся с помощью стандартных функций UniMod и заклю-
чается в проверке:

– на наличие ошибок в объектном коде;
– наличие ошибок в автоматах;
– достижимость конечного состояния.
Для проверки объектного кода применяется класс

DefaultCompilationListener, объект которого создан в
классе Run. В конструктор класса подается откомпи-
лированная модель автомата (объект класса StateMa-
chineCompiler), после чего вызывается функция getEr-
rors(), которая сообщает о наличии ошибок в модели.

Проверка на наличие ошибок в автоматах осуще-
ствляется с помощью функций validateStructure() и
getAttainableStates() класса StateMachineValidator, ко-

торые верифицируют структуру автомата (наличие
противоречивых переходов).

Проверка достижимости конечного состояния
осуществляется посредством функции getName()
класса StateMachineValidator, возвращающей имя но-
вого состояния. Если условие getName() = «finish» не
выполнится ни разу, то построенный автомат является
некорректным.

Если при проверке особи обнаружена некоррект-
ность, то ей назначается штраф b(а) = –1, где а – особь
популяции. Если особь корректна, то b(а) = + 1. Таким
образом, оценка i-й хромосомы вычисляется по сле-
дующей формуле:

1
1

( ) ( ),
m

i j i
j

F a b a
=

=å
где m – количество ошибок;

1, если ошибок нет,
( )

1, если обнаружена ошибка.j ib a
+ì

= í-î
Все хромосомы, у которых F1(ai) < 0, удаляются из

популяции.
Оценка приспособленности особей или расчет Fit-

ness-функции осуществляется по формуле оценки
F2(ai) = 10(a – U(ai)) + 1/k1(ai) + 1/k2(ai) + 1/k3(ai),

где ai – текущая особь; a – константа, определяющая
максимально возможное количество унификаций;
U(ai) – количество успешных унификаций; k1(ai) – сред-
нее количество литер во множестве центральных
дизъюнктов С; k2(ai) – среднее количество необрам-
ленных литер во множестве С; k3(ai) – соотношение
средней арности термов к количеству константных
символов в них.

Константа a зависит от конкретной выборки, и ее
значения лежат в интервале [100, 1000]. Особи ранжи-
руются в соответствии  со значением F2(ai). Особи,
обладающие высоким значением Fitness-функции,
остаются в популяции, ранжируются в соответствии
со значением F2(ai) и составляют множество, из кото-
рого оператором селекции родительские хромосомы
выбираются для скрещивания.

Основные генетические операторы. Оператор
мутации. Используется двухточечный оператор мута-
ции. Каждое значение, генерируемое оператором,
должно соответствовать правилам формирования мо-
лекул X, Y (рис. 3).

Рис. 3. Пример оператора мутации

Точки мутации

Родительская хромосома ai Хромосома-потомок a¢i



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

81

Оператор мутации не применяется к молекулам,
содержащим начальное и конечное состояния. Из это-
го следует, что в хромосоме изображенной на рис. 3 к
области выбора молекул ДНК для мутации относятся
3-я и 4-я молекулы. После применения оператора му-
тации в п. 2 генетического алгоритма модифицируется
молекула хромосомы, а в п. 10 – создается новая хро-
мосома.

Оператор кроссинговера. В алгоритме использует-
ся двухточечный оператор кроссинговера. У особи
родителей а1 и а2, имеющей меньшую длину, случай-
ным образом выбираются две позиции: одна в части
молекул типа Х и вторая в части молекул типа Y.
В потомок а¢1 копируются молекулы ДНК хромосомы
а1 с начала до первой точки кроссинговера, затем мо-
лекулы ДНК хромосомы а2 с первой точки кроссинго-
вера до конца части молекул типа Х, затем молекулы
ДНК хромосомы а1 с начала части молекул типа Y до
второй точки кроссинговера,  затем молекулы ДНК
хромосомы а2 со второй точки кроссинговера до кон-
ца. Потомок а¢2 формируется в инверсном порядке.

Если в результате операции из хромосомы потомка
выпадают гены, содержащие начальное или конечное
состояния, то молекулы одного из родителей, содер-
жащие их, также копируются в эту хромосому. В слу-
чае если у потомка оказалось более двух генов, со-
держащих начальное состояние, одна из молекул, со-
держащих это состояние, удаляется.

При генерации первой популяции после операции
редукции выполняется оператор кроссинговера для
заполнения поколения необходимым количеством
особей. В том случае, если применение оператора не-
возможно (после редукции осталась одна особь, или
сгенерированы все возможные недублирующиеся
хромосомы), используется оператор мутации.

Пример модели автомата. Как было изложено
выше, система LogRezDed состоит из StaticLog-

RezDed, DinamicLogRezDed. Вид автомата, сформиро-
ванный средой Unimod по модели автомата, сгенери-
рованной генетическим алгоритмом для выборки –
множества дизъюнктов по классической задаче Стим-
роллер [5] показан на рис. 4.

Состояния StaticLogRezDed: Select_C – состояние,
в котором выполняется загрузка центрального дизъ-
юнкта; Select_B – состояние, в котором выполняется
загрузка бокового дизъюнкта; Destructor – состояние,
в котором выполняется сортировка множества кон-
трарных пар (боковых дизъюнктов); Set_Flags – со-
стояние, в котором выполняется сортировка множест-
ва центральных дизъюнктов; Resolution – резольвиро-
вание первых дизъюнктов во множествах централь-
ных и боковых дизъюнктов.

Состояниям DinamicLogRezDed (генерируемые
генетическим алгоритмов) соответствуют состояния
s8...s15 (рис. 4). В этих состояниях происходит
оценка боковых и центральных дизъюнктов. Для
оценки дизъюнктов используются следующие ха-
рактеристики:

– количество литер в дизъюнкте;
– количество обрамленных литер в дизъюнкте;
– количество констант в контрарной литере дизъ-

юнкта;
– количество функциональных символов в кон-

трарной литере дизъюнкта;
– соотношение мощности вершины графа контрар-

ных пар к другим вершинам;
– соотношение средней длины дизъюнкта к сред-

ней длине вершины множества;
– соотношение количества переменных в опреде-

ленном месте предиката к среднему количеству в кон-
трарном множестве в той же позиции и т. д.;

– способы унификации дизъюнктов (применением
индексирования и без него).

Рис. 4. Диаграмма состояний автомата
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Алгоритмы ранжирования множеств дизъюнктов
представляются в виде вложенных конечных автома-
тов. Каждый автомат имеет действия в состояниях,
соответствующие операциям склеивания дизъюнктов
и ранжирования множеств дизъюнктов.

В начальном состоянии любой автомат выполняет
следующие действия:

– загружает и индексирует входное множество
дизъюнктов;

– составляет граф контрарных пар;
– загружает дизъюнкты в соответствии с их кон-

трарными парами.
У автомата нет действий на переходах, но действия

привязаны к каждому конкретному состоянию.
Тестирование алгоритма проводилось на входном

множестве дизъюнктов мощностью равной 25 [5]. При
прогоне модели автомата в среде UniMod  на первой
популяции размером в тысячу особей было получено
два автомата. Первый автомат удовлетворял всем ус-
ловиям, но им не был найден пустой дизъюнкт. Вто-
рой автомат вывел пустой дизъюнкт при глубине по-
иска равной 5. В последующих популяциях были сге-
нерированны модели автоматов, из которых можно
было выбрать наиболее эффективный посредством
ранжирования особей популяции по возрастанию зна-
чений их fitness-функций.

Таким образом, предложена модель автомата, ко-
торая является универсальной по отношению к алго-
ритмам резолютивного вывода. Она содержит состоя-
ния, общие для всех алгоритмов и специальные для
конкретных алгоритмов. Генетический алгоритм по-
зволяет генерировать состояния для конкретных авто-
матов. Используются такие критерии, как среднее ко-

личество необрамленных и обрамленных литер в
дизъюнктах, средняя арность термов аргументов пре-
диката, среднее количество константных и функцио-
нальных символов, количество успешных унификаций
и т.  д.,  которые способны повлиять на выбор дизъ-
юнктов на определенном шаге резольвирования в раз-
личных сочетаниях и различной последовательности.
Это позволяет в ходе эволюции выявлять наиболее
эффективные автоматы для предметной области задачи,
в которой работает алгоритм резолютивного вывода.
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НЕКОТОРЫЕ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ, СОЦИАЛЬНЫЕ, ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Описаны некоторые возможные последствия применения нанотехнологий в различных областях.

В последние годы появилась новая многоплано-
вая отрасль науки и техники, рассматриваются объ-
екты, размеры которых укладываются в интервал от
1 до 100 нм (1 нм = 10–9 м, что соответствует размеру
молекулы; «nano» по-гречески означает «карлик,
гном» [1]). Вещества, имеющие такие размеры, обла-
дают свойствами, существенно отличающимися от
свойств одноименных материалов в массивном со-

стоянии. В любой производительной сфере (от ле-
карственных препаратов до космической техники)
получаемые из них или с их применением материалы
обладают комплексом свойств, недостижимых для
обычных материалов. В связи с этим в настоящее
время бурно развивается отрасль, называемая нано-
технологии, которая включает сотни разнообразных
технологий.
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Нанотехнологии – это совокупность химических,
физических или искусственных биологических про-
цессов, позволяющих контролировать операции с на-
нообъектами, формирующими те или иные материа-
лы, устройства или технические системы. Особенно-
стью нанотехнологий является широкое использова-
ние процессов самоорганизации, которые могут в
сложно организованной системе привести к формиро-
ванию необходимых упорядоченных структур (нано-
структур), проявляющих требуемые практически важ-
ные (функциональные) свойства.

Президент Российского научного центра «Курча-
товский институт» академик Е. Велихов заявил: «Сей-
час вопрос стоит не просто о нанотехнологиях. Речь
идет о том, что сегодняшнее состояние развития эко-
номики, энергетики, окружающей среды таково, что
если мы не перейдем к нанотехнологиям в целом, то
у нас нет шансов выжить на этой планете».

Правительства многих стран, особенно развитых,
считают, что наноиндустрия может стать одним из
важных факторов экономического роста. Коммерциа-
лизация нанотехнологий станет ключевым компонен-
том экономического роста и средством реструктури-
зации национальных экономик в стратегических от-
раслях. По оценкам аналитиков из Нью-йоркской кон-
сультативной фирмы Lux Research, произведенные с
использованием нанотехнологий продукты приносят в
настоящее время среднюю ценовую премию в 11 % по
сравнению с сопоставимыми обычными продуктами.
Ожидается,  что в 2014 г.  стоимость произведенных в
мире товаров с включением нанотехнологий составит
2,6 трлн долл., или 15 % от совокупного мирового
выпуска продукции.

Известный инвестиционный банк Merill Lynch
(Швейцария) в 2004 г. ввел нанотехнологический ин-
декс, символизируя интерес Уолл-Стрита к перспек-
тивам нанотехнологий, а 19 из 30 крупных компаний,
включенных в промышленный индекс Нью-Йоркской
фондовой биржи Dow Jones, уже приняли свои нано-
технологические инициативы [2].

Перспективный экономический анализ в области
нанотехнологий целесообразно строить, используя так
называемые стоимостные цепи. При этом цепь добав-
ленной стоимости можно представить в виде трех ста-
дий, пронизывающих многие отрасли:

I стадия – наноматериалы: наномасштабные струк-
туры в необработанном виде (наночастицы, квантовые
точки, фуллерены, нанотрубки, дендримеры – сверх-
разветвленные трехмерные высокомолекулярные со-
единения регулярного строения – идеальные строи-
тельные блоки для бионанотехнологии и др.);

II стадия – промежуточные продукты: полуфабри-
каты с наномасштабными свойствами (покрытия, тка-
ни, чипы памяти, оптические компоненты, фармацев-
тические материалы, сверхпроводящие провода и др.);

III стадия – продукты на основе нанотехнологий:
конечные товары, включающие нанотехнологии (ав-
томобили, самолеты, компьютеры, изделия бытовой
техники, приборы, лекарства, одежда, пищевые про-
дукты и др.).

На основе анализа стоимостных цепей специали-
сты из Lux Research показали, что для стратегических

инвесторов выгоднее сосредоточить внимание на при-
ложениях, находящихся в средней части таких цепей
как наиболее прибыльных.

Существует общая модель создания стоимостной
цепочки, которую как основу организации можно ис-
пользовать в составляющей внутренних бизнес-
процессов [3].

Стоимостная цепочка начинается с инновационных
процессов – выявления настоящих и будущих потреб-
ностей клиентов и способов их удовлетворения; про-
должается в операционных процессах - доставке то-
варов и услуг существующим клиентам (этот процесс
рассматривается как центр системы показателей дея-
тельности предприятия); и заканчивается послепро-
дажным сервисом, т. е. предложением послепродаж-
ного обслуживания, которое увеличивает стоимость
товаров и услуг, полученных от поставщика.

В настоящее время США являются ведущими в
мире в области наноисследований [4]. В 2005 г. феде-
ральное правительство израсходовало на развитие
нанотехнологий 1 млрд долл., а корпорации и инве-
сторы –  около 4  млрд долл.  При этом на рынке при-
сутствует различной нанопродукции на сумму
13 млрд долл., а ожидаемое ее количество к 2014 г.
может быть оценено в 2,6 трлн долл.

Оборот мирового рынка нанопродукции в 2001 г.
составил около 45 млрд долл., а по прогнозам через
10–15 лет ежегодный оборот этого рынка составит
около 1 трлн долл.

В докладе на международной конференции
ЮНЕСКО, посвященной роли науки в XXI в., сотруд-
ник Institute for global futures Дж. Кэнтон прогнозиру-
ет, что в третьем тысячелетии добьются успеха и про-
цветания те общества, которые сумеют лучше органи-
зовать социальные системы, связанные с нанотехно-
логиями (организация, обучение, развитие) [5]. Ис-
пользование нанотехнологий может привести к эко-
номии времени, получению больших благ за меньшую
цену и повышению уровня жизни. Сочетание нано-
технологий с такими достижениями XXI в., как ком-
пьютеры, сети и биотехнологии, создаст новые воз-
можности, которые человеческое общество не знало за
всю свою историю.

По мнению Дж. Кэнтона, использование нанотех-
нологий должно привести к существенным переменам
в общественной жизни, в частности:

– сформируется новая экономика, основанная на
нанотехнологиях и нанопродуктах; новой парадигмой
развития станет наноинженерия, а мировой бизнес
превратится в нано-бизнес;

– основанная на нанотехнологиях экономика суще-
ственно изменит условия работы и продвижения по
службе;  при этом работа в будущем будет связана не
столько с производством продуктов, сколько с обслу-
живанием и применением знаний;

– нанотехнологии изменят глобальную экономиче-
скую ситуацию спроса и предложения, что приведет к
большему разнообразию в выборе образа жизни и за-
нятий;

– быстрое развитие нанопромышленности потре-
бует коренных изменений в системе образования,
вследствие чего будут пересмотрены образовательные
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программы по многим научным и инженерным специ-
альностям;

– появятся новые лекарственные препараты и ди-
агностичесое оборудование; медицинское обслужива-
ние станет более дешевым, доступным и эффектив-
ным;

– наноэнергетика сделает мир экологически более
чистым и позволит более эффективно использовать
природное топливо; будут созданы новые типы двига-
телей, топливных элементов и транспортных средств.

В нашей стране проблеме нанотехнологий также
уделяется большое внимание. Так, среди 34 техноло-
гий, приведенных в Перечне критических технологий
Российской Федерации, утвержденном Президентом
Российской Федерации В.  Путиным 21  мая 2006  г.
(Пр-842), названы «нанотехнологии и наноматериа-
лы», которые в то же время являются составными час-
тями и целого ряда других перечисленных в Перечне
технологий.

Согласно Концепции федеральной целевой про-
граммы «Исследования и разработки по приоритет-
ным направлениям развития научно-технологического
комплекса России на 2007–2012 гг.», утвержденной
распоряжением Правительство Российской Федерации
от 6 июля 2006 г. № 977-р, выделены приоритетные
направления развития науки, технологий и техники в
РФ и не дублирующие приоритеты НИОКР иных фе-
деральных целевых программ технологического про-
филя: живые системы, индустрия наносистем и мате-
риалы, информационно-телекоммуникационные сис-
темы, рациональное природопользование, энергетика
и энергосбережение.

Наконец,  19 июля 2007 г.  Президент РФ В.  Путин
подписал Федеральный закон № 139 «О Российской
корпорации нанотехнологий» – ГК «Роснанотех», це-
лью которой является содействие реализации государ-
ственной политики в сфере нанотехнологий, развития
инновационной инфраструктуры в сфере нанотехно-
логий, реализации проектов создания перспективных
нанотехнологий и наноиндустрии.

Уже в 2007–2008 гг. из федерального бюджета в
уставный фонд корпорации будет направлено
130 млрд руб., а до 2015 г. ее капитал может вырасти
до 200 млрд руб. Эти деньги будут направлены на фи-
нансирование НИОКР в сфере нанотехнологий, а так-
же проектов на их внедрение в промышленности.

Относительно перспектив развития нанотехноло-
гий в различных отраслях следует привести точку
зрения замдекана факультета науки о материалах
МГУ, члена-корреспондента РАН, доктора химиче-
ских наук Е.  А.  Гудилина [6],  согласно которой в на-
стоящее время становится очевидным, что PR-акции
различных СМИ в отношении нанотехнологий в ряде
случаев, привели к негативным последствиям. Един-
ственно верным, беспроигрышным и надежным реше-
нием является развитие «нанообразования», включая
все его компоненты – ликвидацию безграмотности
основной части населения в отношении нанотехноло-
гий и борьбу с возникающей «нанофобией» (а также,
напротив, с эйфорическим преувеличением перспек-
тив нанотехнологий), научную популяризацию основ
и основных достижений в области нанотехнологий,

систематическую профориентацию школьников, аби-
туриентов, бакалавров, магистров, аспирантов, разви-
тие инновационых форм образования. Немаловажным
также является поддержка российских нанотехноло-
гичесих журналов, обеспечение высокого уровня ста-
тей (экспертизы, перевода), доступности журналов,
повышения их престижа и рейтинга для мирового на-
учного сообщества.

Стратегически (и даже тактически) развитие нано-
технологий теснейшим образом связано с развитием
системы подготовки и целенаправленного воспроиз-
водства высококвалифицированных кадров нового
поколения. Для успешной реализации нанотехнологи-
ческого проекта абсолютно необходим стабильно
функционирующий механизм подготовки научных
кадров, причем далеко не только инженерного, но и, в
основном, фундаментального профиля. Именно это
должно обеспечить перспективу устойчивого развития
нанотехнологий в РФ, и без этого Россия останется
зависимой от Запада даже при экстраординарно боль-
ших капиталовложениях непосредственно в «отрасть
нанотехнологий».

Развитие образовательной составляюшей нанотех-
нологий призвано также решить несколько других
приоритетных задач. Одна из них – формирование
устойчиво положительного общественного мнения о
наноматериалах и нанотехнологиях. В свою очередь,
положительное общественное мнение мотивирует вы-
бор молодых исследователей в области дальнейшей
карьеры и научно-исследовательской деятельности. С
политической точки зрения создание сильных феде-
ральных образовательных центров в области нанотех-
нологий способно повысить авторитет РФ в целом на
международном уровне, особенно в условиях завер-
шения процесса присоединения к Болонскому согла-
шению. Дополнительным эффектом от создания таких
сертифицированных центров будет уменьшение отто-
ка «мозгов»  из РФ и приток слушателей из стран
Азии, Европы, Китая и СНГ, что укрепит междуна-
родное сотрудничество в области образования и нау-
ки, а также обеспечит контингент высококлассных
специалистов для нанотехнологической отрасли,
включая развитие малого, среднего бизнеса и start-up
(англ. «запускать») компаний (стартап-компания –
недавно созданная компания, возможно, еще не заре-
гистрированная официально, но планирующая стать
таковой, не вышедшая на рынок или едва начавшая на
него выходить и обладающая ограниченным набором
ресурсов) и пр.

Развитие «нанообразования» и подготовки кадров
будет, очевидно, способствовать также эффективному
функционированию центров трансфера технологий и
технопарков, которые являются удачным механизмом
превращения фундаментальных научных идей в за-
щищенную интеллектуальную собственность и кон-
курентоспособные высокотехнологичные изделия.

19 декабря 2007 г. состоялось научная сессия Об-
щего собрания РАН, на которой среди других вопро-
сов обсуждали и развитие нанотехнологий [7]. С док-
ладом «О программе Российской академии наук в об-
ласти нанотехнологий» выступил академик РАН, лау-
реат Нобелевской премии, Ж. Алферов. Он сообщил,

http://:@www.nanometer.ru/2007/10/30/nanoazbuka_5040.html
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что Постановлением Президиума РАН № 163  от
26 июня 2007 г. была создана Комиссии РАН по нано-
технологиям, в которую входят следующие секции:
физика наноструктур, наноэлектроника, наноматериалы,
нанобиотехнологии, нанодиагностика и образование.

Необходимые финансовые средства на осуществ-
ление данной программы по нанотехнологиям, по
оценкам экспертов РАН, приведены в таблице.

Необходимое финансирование программы
по нанотехнологиям

Область науки Количество
заявок

Стоимость
НИР (млн

руб.)

Капитало-
вложения
(млн руб.)

Физика
наноструктур

172 6,370 4,280

Наноэлектроника 326 8,340 5,230
Наноматериалы 329 16,460 1,190
Нанобиотехнологии – 3,800 –
Нанодиагностика 147 18,000 45,000
Образование – 17,920 14,040
Всего 974 70,890 69,740

Ж.  Алферов дал краткий экскурс в цели и задачи
исследований по каждой из секций. Он констатировал,
что у научных школ СССР,  а теперь и России,  есть
большой научный потенциал в области нанотехнологий.

В заключение академик рассказал о предложениях
по секции «Образование», которую он считает одной
из самых важных. Ее цель – обеспечить академиче-
скую, вузовскую, отраслевую науку, высокотехноло-
гичные инновационные  компании, предприятия ин-
дустрии, специализирующиеся в области наномате-
риалов и нанотехнологий, высококвалифицированны-
ми кадрами.

Современный исследователь в области нанострук-
тур должен обладать квалификацией кандидата наук и
знаниями не только в своей, но и в пограничных об-
ластях исследования. Основными принципами обуче-
ния в аспирантуре должны стать меж- и мультидисци-
плинарность (термины из концепции ректора МГУ,
академика Садовничего). Для этого российские уни-
верситеты должны создать настоящие graduate schools
по примеру хороших западных, а длительность обуче-
ния в аспирантуре следует увеличить до 4 лет. В каче-
стве примеров вузов, где уже проводится обучение
будущих нанотехнологов, Ж. Алферов назвал вирту-
альный научно-образовательный центр МГУ, объеди-
няющий химический, физико-химический, биологиче-
ский и другие факультеты, а также Санкт-
петербургский физико-технологический научно-
образовательный центр.

Как следствие доклада Алферова, академики про-
голосовали за то, чтобы переименовать Отделение
информационных технологий и вычислительной тех-
ники в Отделение нанотехнологий и информационных
технологий (под руководством Президента Курчатов-
ского института академика Е. Велихова).

Что касается социальной сферы, то, возможно,
бурное развитие нанотехнологий и приведет к такому
состоянию общества, которое предсказывал извест-
ный американский экономист, автор двенадцати книг
по вопросам воздействия научно-технического про-

гресса на экономику Дж.  Рифкин в книге «Конец ра-
боте: сокращение рабочей силы в глобальном масшта-
бе и начало послерыночной эры» [8]. На основании
проведенного анализа результатов деятельности со-
временного мирового хозяйства он делает вывод о
том, что научно-технический прогресс ведет к гигант-
скому повышению производительности труда – в
промышленности в результате широкого внедрения
автоматизации и роботизации, а в сферах услуг и
управления – за счет внедрения вычислительной тех-
ники (компьютеризации и роботизации). Например,
по расчетам Международной федерации рабочих-
металлистов при сохранении нынешней тенденции
уже через 30 лет в мире останется не более 2 % от ны-
нешней численности занятых, но при этом они смогут
полностью обеспечить все потребности материально-
го производства во всех странах. Можно с уверенно-
стью считать, что значительную роль в этом сыграет
развитие нанотехнологий в различных отраслях.

Весьма перспективно применение нанотехнологий
не только в технике, но и в здравоохранении. Так, ис-
следователи из Технологического института Джорд-
жии обнаружили, что вода в наномасштабе приобре-
тает новые свойства – при пропускании через каналы
диаметром менее двух нанометров становится очень
вязкой, приобретая тем самым новые свойства. По
словам ученых, эти исследования помогут понять
процессы, происходящие, например, в живых клетках
при прохождении веществ через наноканалы, что мо-
жет быть важным для фармацевтических и биологиче-
ских исследований.

Исследователи из института БиоНанотехнологий
при Северозападном университете продемонстриро-
вали регенерацию спинного мозга парализованной
мыши, благодаря которой подопытное животное снова
обрело подвижность [9]. Методика, использованная
учеными, заключалась в применении специальных
молекул, которые после инъекции агрегировались в
нанокомпозит, включающий механизмы саморепара-
ции нейронов. Молекулы лекарства, собирающиеся в
нановолокна, способствующие регенерации, могут
привести к очередной революции в фармацевтике,
заменив традиционный метод терапии с помощью
целевой доставки лекарств. Ученые считают, что те-
рапия стволовыми клетками и наноматериалами смо-
жет эффективно бороться с болезнями Альцгеймера и
Паркинсона. Возможно, в будущем может быть созда-
на медицинская терапия, основанная на включении
механизмов самостоятельного восстановления почек,
сердца, печени.

Фототермическое разрушение клеток в настоящее
время является перспективным направлением как при
терапии рака, так и в лечении инфекционных заболе-
ваний. Суть явления такова: наночастицы золота име-
ют максимум поглощения в ближней инфракрасной
области и при облучении соответствующим светом
сильно разогреваются. Если они при этом находятся
внутри или вокруг каких-либо клеток (чего можно
добиться путем конъюгации золотых частиц с антите-
лами или другими молекулами), то эти клетки поги-
бают [10].
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При лечении инфекционных заболеваний все более
актуальной становится проблема устойчивости пато-
генных организмов к антибиотикам. Например, синег-
нойная палочка Pseudomonas aeruginosa – широко рас-
пространенный и довольно неприятный паразит, кото-
рый поражает (и часто – даже со смертельным исхо-
дом!) практически любые ткани ослабленного орга-
низма, обладает устойчивостью к очень широкому
спектру антибиотиков. Некоторые штаммы этой бак-
терии вообще не чувствительны ни к одному из при-
меняемых антибиотиков, поэтому обычные методы
лечения оказываются недейственными.

Исследователи из университета Южной Каролины
(США)  решили,  что здесь на помощь могут прийти
наночастицы золота и фотодинамическая терапия.
Ученые синтезировали золотые нанопалочки разме-
ром 68 нм в длину и 18 нм в диаметре,  максимум по-
глощения для которых наблюдается при длине волны
около 785 нм, и ковалентно пришили к этим палочкам
антитела к синегнойной палочке. Такие частицы были
добавлены к клеткам, после чего клетки облучили
лазером (785 нм, 50 мВ) в течение 10 мин. Оказалось,
что в результате выжило лишь 25 % бактерий по срав-
нению с необлученным образцом. Таким образом,
фотодинамическая терапия, по-видимому, может быть
успешно применена там, где антибиотики бессильны.

Однако применение нанотехнологий связано и с
возможными отрицательными последствиями.

Как сообщает журнал «Коммерческая биотехноло-
гия» [11], ученые университета штата Массачусетс
обнаружили, что наночастицы, по крайней мере двух
типов,  могут вызывать повреждения в ДНК.  Исследо-
вания проводились на линии клеток человеческого
рака молочной железы MCF-7. Авторы протестирова-
ли токсичность суспензий кремниевых и фуллерено-
вых наночастиц путем оценки количества разрывов
одно- и двухцепочечных молекул ДНК. Указанные
типы наночастиц выбраны в силу их повсеместного
применения при производстве электроники, текстиля
и спортивных товаров, а также благодаря легкости
работы с ними в лабораторных условиях. Результаты
продемонстрировали как дозо-зависимое, так и время-
зависимое повышение уровня повреждений ДНК в
клетках при воздействии обоих типов наночастиц.
Известно, что повреждения ДНК ведут к появлению
мутаций, которые нередко являются причиной разви-
тия злокачественных опухолей. Разные типы наноча-
стиц могут обладать разным уровнем токсичности,
однако на настоящий момент не существует данных,
которые позволили бы выявить наиболее опасные ма-
териалы. Кроме того, необходимо установить, прони-
кают ли наночастицы внутрь клеток и вызывают по-
вреждения ДНК в результате непосредственного
взаимодействия, либо они запускают каскад реакций
на уровне клеточной мембраны. Понимание механиз-
мов токсичности наночастиц позволит разработать
соответствующие методы предотвращения или ней-
трализации вызываемых ими повреждений.

В подтверждение вышеприведенного предположе-
ния в работе [12] действительно установлена склон-
ность наночастиц, размеры которых не превышают
100 нм, к пересечению границ клеток, внедрение в их
объем и взаимодействие с внутриклеточными струк-

турами. Наличие у наночастиц чрезвычайно больших
площадей поверхности является фактором воздейст-
вия на многие физико-химические характеристики
организма.  В связи с этим в области токсикологии
начаты исследования по этой проблеме.

Английские ученые Э. Мэйнард и Р. Эйткен опуб-
ликовали статью [13], в которой раскрывают некото-
рые риски, связанные с производством наноструктур.
По данным журнала Nanotoxicology, к 2014 г. количе-
ство людей, занятых в сфере производства наномате-
риалов составит более 10 млн, поэтому риск, исходя-
щий от наноразмерных структур следует учитывать
уже сегодня. Одним из таких рисков является появле-
ние воздушных взвесей наночастиц как побочного
продукта производства. В большинстве своем они
токсичны для человека и могут вызывать ряд заболе-
ваний. Р. Мэйнард и Эйткен разделили все возможные
типы искусственно созданных наночастиц на девять
категорий – от простых сферических частиц до слож-
ных супрамолекулярных комплексов. Далее были ис-
следованы эффекты, которые различные наночастицы
производят на организм. В результате исследователя-
ми получена система, показывающая, какие типы на-
ночастиц и их комбинаций наиболее опасны для здо-
ровья.  Этот анализ показал,  что для определения сте-
пени опасности того или иного атмосферного окруже-
ния на производстве будет недостаточно какого-либо
одного теста. Инструменты для проведения подобного
анализа будут довольно сложными и многофункцио-
нальными, так как им нужно будет распознать не-
сколько типов наночастиц сразу и определить их кон-
центрацию в окружающей среде. Сейчас ученые заня-
ты разработкой подобного инструмента – его предва-
рительно назвали «универсальный аэрозольный мони-
торинг». Эта система будет способна детально анали-
зировать воздух и делать заключение о том, насколько
опасно находиться в этой среде людям.

Группа исследователей из университета Массачу-
сетса обнаружила [14], что наночастицы могут оказы-
вать негативное влияние на рост растений. Известно,
что наночастицы отличаются по физико-химическим
свойствам от обычных материалов, сделанных из тех
же веществ. Это заставляет предполагать, что дейст-
вие этих частиц на клетки живых организмов также
может оказаться непредсказуемым. В проведенном
исследовании изучалось влияние пяти типов наноча-
стиц на развитие шести видов растений. Оказалось,
что в некоторых случаях присутствие наночастиц
могло сильно сказываться на прорастании семян и
корневом росте у исследуемых видов растений. Это
значит, что развитие и применение нанотехнологий
должно учитывать возможный вред от попадания на-
ночастиц в окружающую среду.
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SOME ECONOMICAL, SOCIAL, EDUCATIONAL AND ECOLOGICAL ASPECTS
OF NANOTECHNOLOGIES USE

Some possible consequences of nanotechnologies use in different fields are described.

УДК 004.412.3

Ю. Ю. Якунин

ОЦЕНКА ТРУДОЕМКОСТИ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ

Описаны методика и математическая модель оценки трудоемкости программного проекта на базе мет-
рик, основанных на функциональных точках.

Организации, занимающиеся разработкой про-
граммных систем, особенно для коммерческой реали-
зации, в том или ином виде используют методику
оценки программного проекта. Проблема состоит в
том, что в России в настоящее время действуют уста-
ревшие модели по оценке, утвержденные Госкомтруда
в 1986 г. В этой ситуации фирмы вынуждены исполь-
зовать методики иностранного происхождения. Осо-
бенно остро стоит вопрос в организациях, которые
получили или собираются получить сертификат по
стандарту ГОСТ Р ИСО 9000–2001.

Использование иностранных методик сопровожда-
ется рядом проблем:

1) методики и модели созданы без учета специфи-
ки разработки программных систем в Росси;

2) параметры моделей оцениваются по статистиче-
ским данным о выполненных проектах в зарубежных
странах. Сами статистические данные как правило
закрыты, а потому не вызывают доверия;

3) математические модели не представлены в пол-
ном объеме, что не позволяет оценить достоверность
этих моделей и самостоятельно выполнить оценку их
параметров.

Все методики оценки делятся на две группы: мик-
рооценка и макрооценка. Методы микрооценки осно-
ваны на точном знании процесса. Такова,  например,
Oracle AIM и оценки трудоемкости для него. Во всех
случаях, когда для построения модели оценки необхо-
димо видение разбивки работ и оценка каждой инди-
видуальной работы, метод относится к группе микро-
оценки. Методы макрооценки основаны на функцио-
нальных требованиях. Таковы методы функциональ-
ных точек (FP) типа СОСОМО.

В статье Н. Михайловского [1] проведен сравни-
тельный анализ методик оценки стоимости проектов
по разработке программных систем. Из рассмотрен-
ных методик две имеют закрытые модели оценки, а из
двух методик с открытыми моделями, у одной не дос-
тупны статистические данные, на основе которых вы-

http://:@www.nanometer.ru/%2023.11.2007
http://:@www.informaworld.com/smpp/title%7Econtent=t716100760%7Edb=all
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полнялись расчеты оценки параметров модели. По-
следняя методика (IFPUG FPA) основана на статисти-
ческих данных зарубежных стран.

Возникает потребность в открытых российских
разработках такого рода методик. Открытые модели
следующие:

1) производить оценку и настраивать модели на
основе собственного опыта организаций;

2) использовать свои обозначения и понятия функ-
циональных блоков, что наиболее актуально в посто-
янно меняющихся технологиях разработки.

В описываемой модели и методе оценки трудоем-
кости программной разработки учтены наиболее су-
щественные факторы. С развитием метода будут учи-
тываться и другие факторы, влияющие на стоимость
программного проекта.

Концепция метода. Оценка программного проекта
является исходными данными и отправной точкой для
планирования. Для составления плана проекта необ-
ходимо знать три основных показателя: длительность
(продолжительность) разработки, требуемые усилия
(трудозатраты), количество специалистов (штат раз-
работчиков). Эти показатели позволяют определить
стоимость разработки проекта.

Основным показателем, который требуется оце-
нить, является трудоемкость. Остальные показатели
можно считать в той или иной степени производными.
Для оценки трудоемкости требуется набор статисти-
ческих данных о предыдущих проектах. Такими дан-
ными могут являться: трудоемкость функционального
блока, подсистемы и проекта в целом; длительность
проекта и каждого этапа в отдельности; количество
ошибок на один функциональный блок или строку
программного кода; используемые технологии разра-
ботки и организации процесса разработки; размер ко-
манды разработчиков и их квалификация.

Рассматриваемый в данной статье метод относится
к группе макрооценок и основан на использовании
подхода функциональных точек. Данный метод пред-
полагает выполнение следующих шагов:

1) на основе предварительного анализа требова-
ний должны быть определены основные функцио-
нальные подсистемы (блоки) будущего программно-
го продукта;

2) для каждого типа функционального блока опре-
деляется количество типов элементов и производится
оценка сложности каждого типа элемента относитель-
но друг друга (в том случае, если прежде такая оценка
не производилась);

3) для каждого функционального блока определя-
ется количество элементов каждого типа;

4) выполняется вычисление оценки трудозатрат
для каждого функционального блока разрабатываемой
системы;

5) в результате суммирования данных по всем бло-
кам получаем оценки трудозатрат и стоимости разра-
ботки всей системы.

Исходные данные для оценки. В зависимости от
подхода в организации к описанию и формализации

требований к программной системе можно выделить
несколько типов элементов, из которых эти требова-
ния состоят. В любом случае требования к системе
делятся на функциональные и нефункциональные. От
функциональных требований трудоемкость разработ-
ки системы зависит в большей степени, хотя некото-
рые нефункциональные требования могут очень силь-
но влиять на стоимость разработки. В предлагаемом
методе пока учитываются только функциональные
требования. В общем случае для любых подходов
функциональные требованиях к системе на самом вы-
соком уровне могут быть описаны как требования к
подсистемам. Каждая подсистема может состоять из
набора функций (по ГОСТ 34.602–89) или набора ва-
риантов использования (по IEEE 830). И те и другие
имеют детальное описание или спецификацию.

Для того, чтобы отвязаться от разных стандартов и
подходов к описанию требований введем понятие
«функциональный блок». Под функциональным бло-
ком будем понимать набор однотипных функций, на-
правленных на решение одной задачи. Задача может
быть нацелена как на результат пользователя, так и на
программный результат. Объем функционального
блока может быть любым, но предпочтительно, чтобы
все функциональные блоки были одного уровня абст-
ракции, хотя это не обязательно. Например, для уров-
ня подсистем можно считать следующие функцио-
нальные блоки: «подсистема авторизации», «подсис-
тема формирования отчетов», «подсистема ведения
справочных данных» и т. п. Это крупные функцио-
нальные блоки, для более точной оценки рекоменду-
ется использовать функциональные блоки, например,
уровня вариантов использования.

Так как рассматриваемый метод основан на подхо-
де макрооценки, то исходными данными для него яв-
ляется статистика о предыдущих выполненных проек-
тах. Статистические данные по каждому выполненно-
му проекту должны содержать информацию по всем
функциональным блокам следующего содержания:

,
k
i jE  − количество элементов по типам сложности,

где i – номер функционального блока, j  – номер типа
сложности, k – номер выполненного проекта;

k
iT  − трудозатраты, использованные на разработку

i-го функционального блока в k-м проекте.
Очевидно, что от проекта к проекту объем (или со-

держание) однотипного функционального блока мо-
жет различаться. Обычно руководителю проекта из-
вестны трудозатраты, использованные на разработку
функционального блока в целом ( k

iT ), а не отдельных
его частей. Но для оценки трудоемкости такого же
функционального блока в новом (оцениваемом) про-
екте нужно знать трудозатраты на каждый элемент
этого функционального блока в предыдущих проек-
тах. Для решения этой проблемы вводится понятие
сложности элементов функциональных блоков и
оценка сложности ( ,i js ). В качестве примера приве-
дем возможные типы элементов функционального
блока и оценки их сложности (см. таблицу).
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Типы элементов функционального блока

Тип элемента Оценка
сложности (%)

Описание

Простой объект 3,85 Количество простых и составных полей менее 15
Средний объект 7,69 Количество простых и составных полей более 15, но менее 50
Сложный объект 11,54 Количество простых и составных полей более 50
Простая транзакция 3,85 Выборка данных посредствам SQL-запроса или хранимой процедуры
Средняя транзакция 7,69 Выполнение нескольких SQL-запросов и/или хранимых процедур
Сложная транзакция 19,23 Реализация математического алгоритма
Простая таблица 7,69 Таблица, состоящая из простых полей, для создания которой используется

один несложный SQL-запрос
Средняя таблица 15,38 Таблица, состоящая как из простых полей, так и из опциональных и/или

списочных. Для создания таблицы используется один или несколько про-
стых SQL-запросов

Сложная таблица 23,08 Таблица, состоящая из простых полей и/или опциональных и списочных
полей. Для фильтрации данных используются дополнительные поля на
форме. Для загрузки данных используются один или несколько сложных
SQL-запросов (хранимые процедуры)

Примечание. Под объектом здесь понимается совокупность простых и составных полей, образующих некоторую сущ-
ность, которая представляется в системе как единое целое на отдельной форме, закладке, в разделе и т. п. Над объектом
могут совершаться стандартные операции сохранения, изменения и удаления. Под транзакцией понимается набор действий
пользователя и/или системы, выполняющихся по событию на форме и приводящих к определенному ощутимому результа-
ту. Например, транзакцией можно назвать реализацию некоторого математического алгоритма или выборку данных для
отчета. Под таблицей понимается таблица с набором простых и составных полей, позволяющая выполнять стандартные
действия над записями (сортировка, фильтрация по столбцам, настройка таблицы).

В приведенном примере оценка сложности выпол-
нена в процентах, общая сумма всех оценок составля-
ет 100 %. Для использования оценки сложности в мо-
дели удобно работать с приведенной оценкой. Тогда
должно выполняться следующее условие:

, 1i j
j
s =å , для i" .                      (1)

Значения оценки сложности элементов функ-
ционального блока могут быть получены двумя
способами:

1) при наличии достаточного количества статисти-
ческих данных о выполненных проектах оценку слож-
ности можно будет рассчитать, например, через оцен-
ку матожидания;

2) при отсутствии достаточного количества стати-
стических данных оценка может задаваться экспер-
том, например, менеджером проекта.

Как было отмечено выше, ,i js  нам необходима
для получения трудозатрат в разрезе типов элементов,
так как обычно известна информация только о стои-
мости всего функционального блока. Для каждого

исходного проекта рассчитывается ,
k

i jT  − трудозатра-
ты, использованные на разработку элементов j-го типа
в k-м проекте для i-го функционального блока.

Примечание. Исходные проекты – это выполненные про-
екты, чьи статистические данные будут использоваться для
оценки стоимости нового проекта.

Эти трудозатраты рассчитываются путем весового
распределения трудозатрат всего функционального
блока по типам его элементов:

, ,
,

, ,
.

k
i j i jk k

i j ik
i j i j

j

E
T T

E

s ×
=

s ×å
                    (2)

Оценка функциональных блоков. Очевидно, что
для оценки стоимости проекта нужно использовать
статистические данные из нескольких проектов. Тогда
возникает вопрос, насколько достоверны данные из
того или иного проекта и насколько корректно ис-
пользовать эти данные с равной степенью доверия.
Конечно, можно было исключить проекты с меньшей
степенью достоверности. Но тогда, как оценить эту
степень достоверности? Кроме того, любые статисти-
ческие данные, на сколько они были бы недостовер-
ны, несут в себе ценную информацию. Например,
нужно оценить редкий функциональный блок, а в тех
проектах, которым мы доверяем, такого рода блок не
разрабатывался,  вот тогда мы вынуждены взять ин-
формацию из менее достоверных проектов.

Чтобы можно было учитывать в методе степень
доверия к исходным данным выполненных проектов,
введем понятие значимости (веса) каждого проекта

( k
ib ). Модель оценки значимости проектов в данной

статье не рассматривается. Скажем только, что этот
вес может задаваться экспертом (менеджером проек-

та). Понятно, что для k
ib  должно выполняться сле-

дующее условие:

1k
i

k
b =å , для i" .                     (3)

В некоторых выполненных проектах могут отсут-
ствовать данные по количеству разработанных эле-

ментов j-го типа, т. е. , 0k
i jE = . Тогда, для того чтобы

не потерять вес на этих типах элементов, нужно его
перераспределить по остальным проектам пропорцио-

нально их весам: для 'k" , если
'

, 0k
i jE = , то
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'

1

k
k i
i k

i

b
b =

-b
 для k" .                      (4)

Теперь рассчитаем трудозатраты на каждый эле-
мент каждого типа для нового проекта:

,0
,

,

k
i jk

i j i k
k i j

Т
T

E
= bå , где , 0k

i jE ¹  для ,i j" .     (5)

Для оценки трудоемкости аналогичного функцио-
нального блока в новом проекте нужно знать количе-
ство элементов j-го типа i-го функционального блока

( оц
,i jE ). Эти данные могут быть получены в результате

выполнения детального анализа требования. После
этого можно рассчитать значение трудозатрат, необ-
ходимых для разработки i-го функционального блока:

оц 0 оц
, , .i ji i j

j
T T E= ×å                        (6)

Трудозатраты всего проекта могут быть получены
путем суммирования трудозатрат всех функциональ-
ных блоков.

Пример оценки системы. В данном примере бу-
дут оценены трудозатраты на разработку подсистемы
ведения справочных данных (i = 1):

1. Определяем типы сложности элементов или са-
ми элементы подсистемы ведения справочных дан-
ных, если они не были определены ранее и не хранят-
ся в базе данных о выполненных проектах.  Для под-
системы ведения справочных данных выделим три
типа элементов:

j = 1: простые справочники – все поля имеют про-
стые типы данных (целое, строка и т. п.);

j = 2: составные справочники – справочник состоит
из любого количества простых полей и любого коли-
чества полей, которые принимают значения других
справочников;

j = 3: сложные справочники – для любой записи
этого справочника существует определенный набор
записей из другого справочника.

2. Оцениваем сложность каждого элемента подсис-
темы ( ,i js ):

1,1 0,1s = ; 1,2 0,3s = ; 1,1 0,6s = .
3. Получаем данные из других проектов о количе-

стве элементов ( ,
k
i jE ) в оцениваемой подсистеме и

трудозатратах ( k
iT ), использованных на разработку

этих подсистем. Предположим, что у нас есть данные
по двум проектам ( 2k = ):

1
1,1 5E = ; 1

1,2 5E = ; 1
1,3 2E = ; 1

1 150T =  [чел.-ч];

2
1,1 20E = ; 2

1,2 10E = ; 2
1,3 10E = ; 2

1 350T =  [ чел.-ч].

4. Рассчитываем трудозатраты на разработку каж-
дого типа элементов для обоих проектов на основе

количества этих элементов ( ,
k
i jE ) и оценки сложности

( ,i js ) в соответствии с формулой (2):

1
1,1 23, 44T = ; 1

1,2 70,31T = ; 1
1,3 56,25T = ;

2
1,1 63,64T = ; 2

1,2 95, 46T = ; 2
1,3 191,00T = .

5. Определим важность каждого проекта путем
распределения весов ( k

ib ):
1
1 0,3b = ; 2

1 0,7b = .
6. Рассчитываем среднюю стоимость одного эле-

мента каждого типа в соответствии с формулой (5):
0

1,1 3,62T = ; 0
1,2 10,90T = ; 0

1,3 21,80T = .

7. Выполним оценку количества элементов каждо-

го типа ( оц
,i jE ) в создаваемой подсистеме. Предполо-

жим, в создаваемой подсистеме будет следующее ко-
личество элементов:

оц
1,1 15E = ; оц

1,2 10E = ; оц
1,3 5E = .

8. Рассчитаем оценку трудозатрат подсистемы в
соответствии с формулой (7):

оц
1 272,3T = .

Рассмотренная методика оценки программного
проекта разрабатывалась с учетом требований малых
и средних организаций, которые развиваются в жест-
кой конкурентной борьбе и чья основная деятельности
связана с производством программных продуктов.
Развитие малых организаций, разрабатывающих про-
граммные системы в России, осложняется еще и тем,
что большая часть программного обеспечения являет-
ся пиратской. Хотя последние тенденции в политике
нашего государства и навязывают приобретение ли-
цензионного программного обеспечения, но сложив-
шийся менталитет руководителей еще не позволяет
делать серьезные вложения в лицензионные системы
или их разработку. Такая ситуация ставит под вопрос
рентабельность фирм-разработчиков, вынуждая их
уходить в оффшор.

В этой ситуации разработчикам тяжело формали-
зовать и автоматизировать свои собственные рабочие
процессы, тем более путем приобретения технологий
и программного обеспечения сторонних фирм. Как
правило, такие приобретения требуют серьезных фи-
нансовых вложений. Предложенная методика форма-
лизует один из небольших, но важных этапов техно-
логии разработки и не требует финансовых вложений
в ее автоматизацию.

При разработке методики оценки учитывались та-
кие требования, как легкость использования оценки;
возможность использования статистики предыдущих
проектов, которая не велась в соответствии со специ-
альными требованиями для оценки; возможность
учета нефункциональных требований; гибкость ме-
тодики, т. е. она не должна быть привязана к каким-
то определенным единицам (функциональным бло-
кам), и др.

Разработанная методика в представленном виде
удовлетворяет большей части предъявляемых требо-
ваний и кроме всего прочего позволяет выполнять
оценку на разных этапах разработки программного
обеспечения. Например, в самом начале жизненного
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цикла программной системы требуется грубая (пред-
варительная) оценка, которая может иметь точность
до 200 %±  [2],  а в конце этапа анализа требований
оценка требуется более точная, поскольку на ее осно-
ве рассчитывается бюджет проекта и сумма контракта.
В предложенной методике уровень точности оценки
зависит от детализации функциональных блоков, ко-
торые могут иметь статус от элементарных блоков
системы до компонент и подсистем, что существенно
упрощает использование методики.

В развитии предложенной методики планируются
следующие исследования:

1) получение параметров модели (оценки сложно-

сти ( ,i js ) и значимости (весов) проектов ( k
ib )), на

основе статистических данных исходных проектов;
2) разработка методов оценки степени достоверно-

сти данных исходных проектов;

3) идентификация и классификация функциональ-
ных блоков программных систем;

4) идентификация параметров, влияющих на стои-
мость программного проекта и на их основе уточне-
ние модели и методики.
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ESTIMATION OF LABOUR PRODUCTIVITY OF DEVELOPMENT
OF PROGRAM SYSTEM

The technique and mathematical model of an estimation of labour productivity of the program project on the basis
of the metrics based on functional points are described.
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АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОПУСКОВ НА ПОЛЕ «ПЛОХИХ» ДАННЫХ

Предложена модификация алгоритма ZET восстановления данных на основе анализа многомерности
данных. Приведены результаты сравнительного анализа восстановления данных модифицированным алго-
ритмом ZET.

Ключевые слова: восстановление пропусков, многомерные данные ZET алгоритм.

Для современной науки характерно непрерывное
возрастание сложности изучаемых объектов. Одним
из характерных свойств «сложных объектов» является
то, что для описания используются переменные раз-
личной физической природы. Например, при изучении
причин миграции населения социолог вынужден учи-
тывать большое число факторов, отражающих эконо-
мические, географические, природно-климатические,
культурно-бытовые условия и т. д. Часто при работе
на «сложных объектах» приходится сталкиваться с
ситуацией, когда отсутствуют те или данные. Причи-
ны этого различны: ошибки, допущенные при сборе
сведений; невозможность в силу каких-либо причин
заполнить значения и т. д. При этом для анализа дан-
ных требуется непрерывный набор значений. Пропу-
щенные значения могут серьезно повлиять на резуль-
таты анализа. Поэтому возникает задача наиболее
точного заполнения пропусков.

Алгоритмов решения данной задачи весьма мно-
го – от самых простых до весьма сложных математи-
ческих подходов [1–3]. Следует отметить, что при
формировании модели «сложного объекта», как пра-

вило, возникают трудности, что объясняется сущест-
венным недостатком знаний о его внутренних функ-
циональных взаимосвязях.

В настоящее время широкое распространение по-
лучили локальные алгоритмы заполнения пропуска на
основе использования зависимостей, определенных на
части данных в некоторой окрестности пропуска в
отличие от других, основанных на предположении,
что зависимость заданного (например, линейного)
типа реализована на всех данных, поэтому и в опреде-
лении зависимости участвуют все строки и столбцы
исходного поля данных.

Многолетний опыт использования локальных ал-
горитмов показал их высокую эффективность по
сравнению с другими известными алгоритмами за-
полнения пробелов, редактирования таблиц и прогно-
зирования характеристик динамических (меняющихся
во времени или пространстве)  объектов [1].  Вместе с
тем, по мере накопления опыта решения реальных
задач возникает необходимость модификации сущест-
вующих локальных алгоритмов и разработки новых.
В процессе исследований изучается влияние различ-
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ных способов нормировки столбцов, сравниваются
разные стратегии выбора компетентных подматриц и
различные способы заполнения пробелов по компе-
тентным подматрицам. Делается попытка создать ал-
горитм заполнения пробелов в так называемых трех-
входовых таблицах или кубах данных типа «обьект–
свойство–время» [1].

Одним из основных локальных алгоритмов восста-
новления пропусков данных является алгоритм ZET.
Авторы предлагают модификацию данного алгоритма
и приводят результаты сравнительного исследования
предложенного модифицированного алгоритма на
данных типа «обьекты–свойства–время».

Работа предложенной модификации алгоритма
ZET для восстановления пропуска на многомерных
данных, описывающих «сложные объекты», основана
на следующей гипотезе: если восстанавливаемое из-
мерение попадает в один таксон с другими измере-
ниями и за счет анализа избыточной информации
данный таксон не меняется, то между восстанавли-
ваемым (оцениваемым) измерением и другими измере-
ниями есть линейная зависимость.

Основные этапы предложенного алгоритма:
1. Разбиваем многомерные данные на двухмерные

так, чтобы между ними была зависимость.
2. Определяем таксоны на двухмерных данных.
3. Определяем устойчивый таксон на основе пред-

ложенной эмпирической гипотезы: в среднем объекты
(данные) с большей вероятностью появления в иссле-
дуемом таксоне в разные исследуемые интервалы
несут большее количество информации.

4. Определяем, к какому таксону принадлежит
элемент, стоящий на месте пропуска, на основе анали-
за других факторов. Пропуск будем относить к тому
таксону, к которому относятся элементы, попавшие
в устойчивый таксон в восстанавливаемом факторе
(см. рисунок, где пунктирной линией отмечена при-
надлежность пропуска к таксону, которому принадле-
жат выделенные измерения).

5. Проводим восстановление пропуска с помощью
линейной регрессии yi(x) = b + a × x по значениям, по-
павшим в устойчивый таксон по другому фактору:
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6. Определяем степень влияния одного признака
(фактора) на другой (k) на основе построенного нечет-
кого графа иерархии с корневыми  вершинами на рас-
сматриваемом поле данных [4].

7. Восстанавливаем пропуск на основе учета сте-
пени влияния каждого признака (фактора), попавшего
в устойчивый таксон: y(x)  = k1y1(x)  + k2y2(x)  +  …
+ kiyi(x).

Апробацию предложенной модификации проведем
на данных типа «обьекты–свойства–время» по пред-
приятиям РАО ЕЭС России. Исследуемые данные бы-
ли представлены в трехмерном пространстве по сле-
дующим осям: объекты (предприятия), исследуемые
признаки (факторы) и ось времени. Объем выборки
составил порядка – 700 измерений. Следует отметить,
что по оси «факторы» измерения имеют разную физи-
ческую природу.

На исходном поле данных было сделано 15 % про-
пусков на основе нормального закона распределения с
использованием датчика случайных чисел (табл. 1).

На полученном поле данных проведено восстанов-
ление пропусков на основе алгоритма ZET и предло-
женной модификации (табл. 2).

Предложенная модификация алгоритма ZET при
использовании его на данных типа «обьект–свойство–
время» дает хорошие результаты: так, из 16 пропусков
удалось восстановить 12 значений с ошибкой менее
15 %. Следует отметить, что у двух значений не уда-
лось определить принадлежность к таксону. С помо-
щью алгоритма ZET удалось восстановить только
3  значения из 16  пропусков с ошибкой менее 15  %.
Таким образом, предложенная модификация алгорит-
ма показала большую эффективность по сравнению
базовым при применении на многомерных данных.

Также предложенная модификация алгоритма ZET
позволила расширить работу базового алгоритма на
многомерные данные и устранить такие недостатки,
как попадание в компетентную матрицу неинформа-
тивных строк, и, как следствие, неинформативных
столбцов, фиксированность размера компетентной
матрицы.

Оценивать эффективность предложенной модифи-
кации алгоритма по сравнению с базовым будем на
основе проведения численных экспериментов на
сформированном ранее  поле данных с пропусками.

Определение отношения пропуска к таксону
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Таблица 1
Сформированное поле данных с пробелами

Общий травматизм 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Алтайэнерго 21 14 19 21 21 16 20
Бурятэнерго 24 21 19 14 16 15 14
Красноярскэнерго 46 34 31 26 37 25 17
Кузбассэнерго 30 43 68 44 31 43 31
Иркутскэнерго 42 58 52 52 53 53 46
Новосибирскэнерго 24 21 30 17 35 25 8
Омскэнерго 24 16 23 19 11 14 25
Томскэнерго 9 8 5 7 3 3 5
Хакасэнерго 2 9 8 3 6 3 3
Читаэнерго 9 11 10 5 3 7 3
Саяно-Шушенская ГЭС 6 8 4 5 0 2 2
Березовская ГРЭС-1 3 4 10 8 9 6 3
Гусиноозерская ГРЭС 4 7 3 1 3 6 3
Красноярская ГРЭС-2 3 3 5 3 5 2 3
Бийская ТЭЦ-1 4 7 10 10 2 9 14

Примечание. Заливкой выделены пропуски на основе нормального закона распределения с использованием датчика слу-
чайных чисел.

Таблица 2
Сравнительные результаты заполнения пробелов

Восстанавли-
ваемое зна-

чение

Восстановленное зна-
чение алгоритм ZET

Ошибка алгоритма ZET,
%

Восстановленное значение,
модифицированный алго-

ритм ZET

Ошибка восстановления,
модифицированный алго-

ритм ZET, %
3 2,37 20,9 2,89 3,7
10 13,85 38,5 10 0
8 5,14 35,7 9,12 13,99
43 46,24 7,53 43,26 0,6
21 27,98 33,21 21,67 3,6
9 8,51 5,4 9 0
24 15,75 34 нет 100
6 9,71 52,84 нет 100
17 34,59 103,5 62,33 233
7 3,55 49,31 7,75 10,82
6 3,42 42,9 6 0
9 6,37 29,2 4,23 52,95
3 7,01 133 3,16 5,57
6 9,69 61,5 6,54 8,97
6 3,89 35,2 6 0
25 11,26 54,95 25 0

Отличие данного подхода от метода «скользящего
экзамена» заключается в следующем. В методе
«скользящего экзамена» сначала закрывается один
известный элемент b11, стоящий на пересечении стро-
ки a1 и столбца x1, и происходит его предсказывание с
помощью всех исследуемых алгоритмов F поочеред-
но. Каждый алгоритм fv предскажет свое значение b11v,
которое будет отличаться от исходного («истинного»)
значения на величину d11v = |b11v – b11|.

Далее восстанавливаем в таблице элемент b11, убе-
рем элемент b12 и повторим процедуру. Получим от-
клонение d12v. Проделав это по очереди со всеми эле-
ментами таблицы, и просуммировав полученные от-
клонения, мы получим суммарную величину отклоне-
ний Dv для каждого алгоритма v. Наилучшим из них
естественно считать такой алгоритм t

vf , который дает
минимальную сумму отклонений:

arg(min( )).t
vv t

v D
Î

=

На практике удобнее ошибку предсказания эле-
мента считать в процентах:

.ijv ij
ijv

ij

b b
e

b

-
=

Тогда ошибку предсказывания таблицы размера
N ´ M можно вычислять по формуле

1
1

,

.

ijv
i N
jM

v

e

E
N M

£ £
£=

×

å

В предлагаемом подходе закрываются сразу все
неизвестные элементы в таблице и происходит их вос-
становление на основе исследуемых алгоритмов, по-
сле чего считается ошибка предсказывания по таблице
так же, как и в методе «скользящего экзамена». Затем
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генерируются новые пропуски, и процесс восстанов-
ления повторяется. По итогу получается интегральная
ошибка восстановления на основе нескольких повто-
рений, которая также позволяет судить об устойчиво-
сти исследуемых алгоритмов и отражает более дейст-
вительно поведение алгоритмов в реальных условиях
пропуска.

Полученные интегральные характеристики восста-
новления пропусков на основе 5 повторений приведе-
ны в табл. 3.

На основе анализа проведенного эксперимента
можно сделать вывод, что предложенная модифика-
ция алгоритма дает значительно лучшие результаты
восстановления, чем немодифицированный при ис-
пользовании избыточной информации многомерных
данных. Применять предложенную модификацию
следует на данных,  в которых нет выраженной зако-
номерности между значением элементов в строках
или в столбцах,  и измерения являются более разроз-
ненными без явных тенденций и группировок по
строкам (столбцам), что характерно показывает при-
менение данных алгоритмов на данном поле данных
для восстановления по фактору «технологические на-
рушения» (табл. 4).

Из проведенных численных экспериментов следу-
ет, что ошибка предсказания в алгоритме ZET зависит
от «похожести» столбцов и строк, по которым проис-
ходит предсказывание, на строку и столбец, в котором
есть пропуск,  в то время как ошибка предложенной
модификации зависит от того, насколько разные зна-
чения элементов попали в устойчивый таксон; и чем
более разрозненным является исходное поле данных,
тем худшие результаты показывает базовый алгоритм
и лучшие – модифицированный. Следует отметить,
что чем строже мы указываем критерии для выделе-
ния таксона на исходном поле данных, тем точность
предсказывания выше с одновременным увеличением

доли невосстановленных значений за счет невозмож-
ности определить устойчивый таксон.

На двухмерном поле данных, отвечающем требо-
ваниям данных алгоритмов, ошибка восстановления
подтверждает ранее сделанные предположения о том,
что если в строках (столбцах) есть выраженные зави-
симости, то данные алгоритмы показывают хороший
результат (табл. 5); и наоборот, при разрозненных
данных в столбцах (строках) исходные алгоритмы
показываю значительно хуже результаты [5].

Практическое применение локальных алгоритмов,
как уже отмечалось в работах Н. Г. Загоруйко, весьма
широко – от техники до медицины и финансов. Пред-
ложенная модификация локального алгоритма восста-
новления пропусков ZET позволит расширить приме-
нение данного класса алгоритмов на  многомерные
массивы данных, описывающих «сложные объекты».
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Таблица 3
Интегральные ошибки предсказания алгоритмом ZET и предложенной модификации

на данных типа «обьекты–свойства–время» по фактору «травматизм»

Базовый алгоритм ZET, % Модифицированный алгоритм ZET, %
49,5 9,85 (21,8 % пропусков не удалось восстановить)

Таблица 4
Интегральные ошибки предсказания алгоритмом ZET и предложенной модификации на данных типа

«обьекты–свойства–время» по фактору «технологические нарушения»

Ошибка восстановления алгоритма ZET, % Ошибка восстановления модифицированным алгоритмом ZET,
%

23,9 12,04 (50 % пропусков не удалось восстановить)

Таблица 5
Интегральные ошибки предсказания алгоритма ZET, ZETBraid

Поле данных Алгоритм ZET, % Алгоритм ZetBraid,
%

«Биоинформатика» (24 строки, 142 столбца) – таблица исследований психо-
физических показателей различных групп людей, полученная в результате
исследования уровня тревожности

18,9 15,4

«Минэнерго» (31 строка, 14 столбцов) – таблица данных министерства энер-
гетики США с 1970 по 2000 г. 2,6 2,2

http://:@lda.tsu.tula.ru/cluster/demo1_3r.htm
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ALGORITM OF RESTORATION OF THE DATA ON A FILD OF THE «BAD» DATA

The updating algorithm ZET of the data restoration on the basis of the informative field and data multiregularities
analysis is considered. It is given the results of the comparative analysis of data restoration on the basis of the updating
algorithm ZET.

Keywords: restoration of the data, multiregularities of the data, algorithm ZET.

УДК 004.4’242

П. А. Корягин

О ПОДХОДЕ К РАЗРАБОТКЕ ПРОЕКТИВНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ
С ВЕБ-ИНТЕРФЕЙСОМ

Рассмотрена проблема повышения эффективности труда программиста при разработке проективных
информационных систем на основе авторского подхода, использующего концепцию метапрограммирования.

В настоящее время потребность автоматизации
информационных процессов предприятий нарастает.
Внедрение программ, автоматизирующих деятель-
ность предприятий, существенно повышает уровень
сервиса компаний, снижает издержки как самих пред-
приятий, так и их клиентов. Как следствие возрастает
спрос на разработку информационных систем (ИС),
являющихся основой автоматизации предприятий [1].

Однако существует проблема доступности про-
граммного обеспечения для малых предприятий: при
выборе готовых продуктов это объясняется высокой
стоимостью внедрения; а при создании отдела разра-
ботки – трудностями управления штатными програм-
мистами, если разработка программного обеспечения
не является профилем предприятия.

Уже на этапе проектирования ИС возникают про-
блемы нечеткого оформления технического описания
со стороны заказчика. Проблема усугубляется сроком
их разработки (как правило, от 0,5 до 1,5 лет), в тече-
ние которого изменяются первоначальные идеи и пре-
тензии потребителей ИС. Возникает противоречие –
осознание смены потребительских качеств будущей
ИС порой опережает сроки их создания. В этой связи,
с одной стороны, труд разработчика-программиста
требует интенсификации, с другой – необходимо из-
менить концептуальные основы проектирования ИС.

Наиболее полное удовлетворение потребностей за-
казчика ИС может обеспечить проективный подход
[2]. К сожалению, популярные сегодня методы разра-
ботки показывают плохие результаты, при частом пе-
ресмотре требований к системе (Карл И. Вигерс. Раз-
работка требований к программному обеспечению).

Авторы статьи сделали попытку обосновать под-
ход, позволяющий существенно повысить эффектив-
ность труда программиста при разработке проектив-
ных ИС. Предлагаемый подход опирается на концеп-
цию метапрограммирования.

Были поставлены следующие задачи:
1. Определить основные компоненты среды разра-

ботки ИС с Веб-интерфейсом и разработать проектив-
ный подход к их разработке на основе смешанных
парадигм программирования.

2. Осуществить оценку эффективности предло-
женного метода на примере разработки конкретных
проективных систем.

Исследование среды. Проведен анализ 30 проек-
тов, выставленных на электронной бирже weblanc-
er.net в категории Web-программирование. В резуль-
тате обнаружено, что в 7 из них имеется техническое
задание, в котором сформулированы следующие тре-
бования:

1) какие данные должны храниться в системе;
2) каким образом данные должны попадать в сис-

тему и выводиться ею.
В остальных 23 дается ссылка на готовый проект, с

закрытым кодом, и выдвигается требование сделать
аналогичное ПО.  Второй случай сводится к первому
на этапе изучения программистом продукта-образца.
В ходе изучения определяются данные и их представ-
ления.

Пример описания, потребителя, приведен на рис. 1.
Опытный программист может сформировать пред-

ставление о модели данных по описанию, сделанному
со слов потребителя (рис. 1). Он может привести ее в
нормальную форму и описать базу данных на языке
SQL или построить UML-диаграмму в CASE-системе.

Заметим, что даже при незначительной корректи-
ровке технического описания заказчиком, програм-
мист вынужден изменять набор полей сущности одно-
временно во многих местах разрабатываемой ИС.
В частности, следующие случаи обязывают его это
сделать:

– непосредственная генерация базы данных;
– описание полей формы ввода;
– проверка корректности и безопасности получае-

мых из формы данных;
– подготовка значения к выводу в HTML;
– подготовка значения к вводу в базу данных;
– инициализация значений «по умолчанию».
В то же время известно, что в большинстве случаев

как в пределах одного проекта,  так и в разных проек-
тах, к переменной поля заданного типа (например,
«Текст с форматированием в формате HTML») будут
применены идентичные алгоритмы.
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Таким образом, если в программе указан набор по-
лей для данного конкретного случая, и компилятор,
или ядро программы, «знает» логику обработки полей,
то описание формы для программиста будет сведено к
простому перечислению полей.

Но описание будущей ИС (рис. 1) определяет не
только модель данных. «Возможности сотрудников»
де-факто являются вербальным описанием необходи-
мых форм. Однако существующие системы програм-
мирования не предоставляют нам достаточного набо-
ра клише для их описания. Традиционно в этом месте
начинается творческий процесс.

Чем больше шагов необходимо предпринять для
получения работающей программы на основе словес-
ного описания, и чем они сложнее, тем больше време-
ни и других ресурсов потребует разработка. Следова-
тельно, необходим инструмент для того, чтобы чело-
веческий язык максимально близко отображался на
язык формальный, интерпретируемый компьютером
[3; 4]. Для этого необходимо обратиться к опыту
практической разработки ИС с Веб-интерфейсом.
В результате многолетней практики в данной области,
в том числе в рамках исследований промышленной
разработки ИС на базе ООО «Веб-ресурс», были от-
мечены следующие особенности создания исследуе-
мых систем:

1) программный код содержит очень много клише,
которые приходится набирать постоянно;

2) очень многие их появления, тем не менее, не яв-
ляются штампом, имея уникальные особенности, в том
или ином объеме проявляющиеся во многих частях;

3) клише встречаются на разных уровнях:
а) исполнение SQL-запроса с выводом результата в

HTML-шаблон;
б) сложная форма, позволяющая просматривать

таблицу и редактировать ее значения;
в) для отладки программы используются одни и те

же HTML-шаблоны,  часть из которых попадает в ко-
нечные версии продукта.

В первых экспериментах по внедрению метапро-
граммирования в разработку было решено использо-
вать параметризованные макросы, т. е. макросы, пред-
ставляющие собой обычные процедуры с набором
параметров. Результат оказался неудовлетворитель-
ным в силу ряда причин:

– количество параметров макросов очень быстро
росло;

– многие значения параметров необходимо было
каскадно передавать в суб-макросы;

– большинство из параметров не изменялись при
конкретном вызове макроса, вызывая необходимость
каждый раз явно перечислять ряд значений «по умол-
чанию».

Таким образом, выявлено противоречие. Мы ви-
дим преобладание клише в программном коде ИС, но
существующие методы описания макрофункций дают
неприемлемое решение.

Идея для разрешения противоречия была найдена в
следующей аналогии. Опытный программист, поль-
зующийся стандартными средствами (например, PHP,
ASP.NET,  Visual  C++  и др.)  в определенный момент
обнаруживает предел собственной производительно-
сти. Единственным средством преодолеть это ограни-

Хранение данных

Покупатели
Фамилия
Имя
Отчество
Почтовый адрес
Количество покупок
Телефон
E-mail

Услуги
Название
Стоимость

Договоры
Покупатель
Услуга
Ответственный
Стоимость
Статус сделки

Возможности сотрудников
Директор
Вывод списка клиентов с возможностью печати
Вывод активных договоров с возможностью печати
Вывод суммы по выполненным договорам
Возможность изменить все цены услуг на заданный процент
Менеджер
Ввод клиентов
Ввод договора
Изменение статуса договора
Ввод новых услуг
Администратор (ИТ-специалист)
Возможность видеть и редактировать все данные

Рис. 1. Пример описания будущей ИС со слов потребителя
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чение является найм новых программистов. При этом
координация между ними в наиболее общей форме
будет происходить следующим образом:

1) формулируется знакомая задача. Например, сде-
лать форму редактирования таблицы «user»;

2) формулируются особенности задачи. Например,
при вводе нового пользователя, перед внесением дан-
ных в базу данных, необходимо генерировать случай-
ное число «тикет»,  сохраняемое в базе данных,  и вы-
сылать ссылку для активации записи на введенный
адрес электронной почты;

3) если подчиненный, как правило, менее опыт-
ный, программист не знает решения той или иной за-
дачи, он может получить решение у наставника, за-
помнив его на будущее.

Следовательно, смоделировав описанное поведе-
ние подчиненного программиста, можно получить
систему, разрешающую сформулированное ранее про-
тиворечие. Для решения этой задачи необходимо соз-
дание следующих механизмов:

– пополняемая база знаний: данная подзадача не-
специфична, известны разные способы ее решения;

– способ описания уточнений для клише из базы
знаний, не обладающих недостатками макросов.

Для иллюстрации структуры макроса (рис. 2) ис-
пользован язык C++ как наиболее популярный из язы-
ков, имеющих встроенную поддержку макросов.

Отметим также, что экспериментальная работа
проводилась с использованием модифицированной
среды PHP, причины выбора которой лежат за преде-
лами предмета исследования, при этом стандартная
версия PHP макросы не поддерживает.

Если решаемая задача сводится к выводу списка
пользователей с сокрытием пароля для тех из них, у
которых значение поля «rights» не равно нулю, то вы-
вод списка является известным алгоритмом, описан-
ным ранее как макрос db_list; указание таблицы или
запроса со списком полей является ожидаемым пара-
метром данного макроса; описанная манипуляция с

полем пароля является непрогнозируемой в общем
случае модификацией алгоритма.

Свойством параметра-таблицы, равно как и набора
полей, является то, что их будут использовать как ми-
нимум два из четырех вызываемых макроса: db_query
(для запроса из указанной таблицы),
fields_output_prepare (для обработки известного набо-
ра полей). В связи с расточительностью явной переда-
чи параметров, требующей усилий программиста, не
касающихся специфики решаемой им задачи, требует-
ся механизм каскадной передачи параметров.

Таким образом, первый постулат вводимого ме-
тода состоит в наличии механизма каскадной пере-
дачи параметров. Практические испытания подтвер-
дили целесообразность его использования. Для срав-
нения объема и сложности кода на рис. 3 приводится
вариант с явной каскадной передачей параметров.

Информативность в этом случае не повышается,
так как передаваемые объекты в памяти человека яв-
ляются «текущими» вне зависимости от того, указаны
они явно в коде программ или нет.

Аналогично работающая ИС может содержать
множество объектов, отражающих ее текущее состоя-
ние. Например, объект «Текущий пользователь» тра-
диционно загружается ядром ИС и попадает в набор
глобальных переменных. Но каждый ее модуль не
получает явной ссылки на этот объект, а сам запраши-
вает ее при необходимости проверить права доступа.

Сутью же модификации алгоритма, производящей
манипуляции с полем пароля, является помещение
алгоритма, реализующего данную модификацию, в
соответствующее место макроса без повреждения
структуры последнего. В данном случае это будет
инъекция кода перед вызовом макроса
fields_output_prepare, так как в этом месте данные уже
извлечены из базы данных,  но еще не обработаны для
вывода в HTML. Следовательно, мы можем привязать
место инъекции к макросу fields_output_prepare, потре-
бовав разместить внедряемый код перед его вызовом.

#define db_list(table, field_set)
db_query(table, field_set);
while (db_fetch_row) {
  fields_output_prepare(field_set);
  call_template_item;
}

Рис. 3. Текст макроса db_list без механизма каскадной передачи параметров

#define db_list
db_query;
while (db_fetch_row) {
  fields_output_prepare;
  call_template_item;
}

Рис. 2. Текст макроса db_list

Условимся считать, что пример написан
на языке C++.
Символы «\» в конце строк для удобства
чтения опущены.
Все идентификаторы являются макросами,
объявленными ранее при помощи
директивы «define».
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Таким образом, второй постулат вводимого ме-
тода состоит в уточнении алгоритмов макросов пу-
тем инъекций кода, привязанных к местам, иденти-
фицируемым вызовами других макросов.

Экспериментальная работа. Исследуемый под-
ход программирования был испытан при создании
серии прикладных информационных систем. Работы
проходили на базе Красноярского государственного
педагогического университета имени В. П. Астафьева,
а также ИТ-компании «Веб-ресурс».

Для практических работ была создана динамиче-
ски пополняемая среда, состоящая из следующих
компонентов:

1) стандартной среды PHP, версии 5;
2) специально изготовленного компилятора рас-

ширений PHP, реализующих синтаксис макрокоманд;
3) библиотеки шаблонов.
В целях концентрации на предмете исследования

второстепенные аспекты не были реализованы в ис-
пытательной среде. Так, например, описание модели
данных производилось при помощи стандартного син-
таксиса языка PHP (рис. 4).

Расширения языка представляют собой механизм
генерации кода на языке PHP (рис. 5) и синтаксис

макросов с поддержкой описанного ранее метода инъ-
екций кода (рис. 6).

Для генерации кода было использовано стандарт-
ное свойство интерпретатора PHP – выдавать любой
программный код (не только HTML) непосредственно
в браузер, попутно исполняя PHP-код, находящийся в
пределах тегов «<? ... ?>». Так как компилятор тоже
был написан на PHP, это свойство нашло применение.
На рис.  5  можно видеть код,  набранный обычным
шрифтом – это продуцируемый код приложения, и
полужирным – это код, управляющий компиляцией.

Для введения механизма уточнений (рис. 6) было
сформулировано несколько принципов, которые сле-
дует рассматривать только как вариант реализации, но
не как базис метода. Принципы следующие:

1. Макросы записываются в отдельных файлах,
имена которых являются именем макроса.

2. Знак дефиса в вызове макроса соответствует
разделителю каталога. Например, table-list соответст-
вует файлу list.tpl в каталоге table.

3.  Вызов макроса состоит из знака «%»  в начале
предложения, со следующим после него именем мак-
роса.  Заканчивается вызов знаком «;»  как обычное
предложение PHP.

%login-session
  login-body>login-logout>run_after = {
    // Гостевой вход
    $GLOBALS['cmsLoginExt'] = array('login' => 'Гость', 'id' = > 0);
    $GLOBALS['cmsLogin'] = $GLOBALS['cmsLoginExt']['login'];
  },
  login-is_user>replace = {
    return cmsLoginID() != 0;
  };

Рис. 6. Вызов макроса с двумя уточнениями

if (!isset($cms_Transfer)) {
<? if (get_param('form_enable_return_url')) { ?>
  $cms_Transfer['return_url'] =
    htmlspecialchars(@strval($_GET['url']));
<? } ?>
  $cms_Transfer['message'] = '';
}

Рис. 5. Генерация кода при помощи встроенных средств PHP

$db_defs['customer'] => array(
  'title' => 'Покупатель',
  'fields' => array(
    'lastname' => array('string', 'Фамилия'),
    'firstname' => array('string', 'Имя'),
    'middlename' => array('string', 'Отчество'),
    'zip' => array('string', 'Почтовый индекс',
                   'db_type' => 'CHAR(6)'),
    'city' => array('link', 'Город', 'link_to' => 'city' ),
    'address' => array('string', 'Почтовый адрес'),
    'phone' => array('phone', 'Телефон'),
    'email' => array('email', 'Адрес эл. почты')
  );

Рис. 4. Описание структуры данных сущности «Покупатель» средствами PHP
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4. Вызываемый макрос может иметь произвольное
число параметров, указываемых между именем мак-
роса и знаком «%» в виде пар «имя параметра =  зна-
чение параметра».

5. Имя параметра является алфавитно-цифровым
идентификатором. Оно может содержать несколько
префиксов, являющихся именами макросов и отде-
ленных знаком «>». Каждый префикс обозначает зону
действия параметра и последующей цепочки префик-
сов. Например, «table-list>db-list>query» означает ус-
тановку параметра query в пределах вызова макроса
«db-list», но только в случае обращения к нему в пре-
делах вызова макроса «table-list».

6. Значение параметра может быть числом, стро-
кой или одной из констант «false», «true», «null» в со-
ответствии с синтаксисом PHP,  а также блоком кода,
заключенным в фигурные скобки (рис. 6).

7. Параметры «run_before» – инъекция кода в нача-
ле работы макроса, «run_after» – инъекция кода в кон-
це работы макроса и «replace» – замещение кода мак-
роса интерпретируется единовременно.

8. Остальные параметры являются каскадными и
сохраняют свои значения при вызове суб-макросов.

9. Для получения доступа к значению параметра
используется PHP-функция «get_param», вызываемая
в управляющем PHP-коде (рис. 5).

Предварительные результаты нами оцениваются
как успешные.  Отметим,  что в настоящий момент мы
не располагаем достаточным количеством разрабо-
танных проектов, чтобы произвести полную всеобъ-
емлющую оценку технологии, но по доступным на
сегодня приводимым ниже оценкам продолжитель-
ность разработки проекта сокращается от 4 до 8 раз.
В некоторых вырожденных случаях, когда информа-
ционная система целиком сводится к имеющимся
шаблонам, сокращение времени разработки может
достигать и десятков раз.

Разработка модуля риэлтерской базы для «time-is-
money CMS» заняла 4 рабочих часа, ранее подобная
работа, произведенная тем же программистом, потре-
бовала около 20 рабочих часов.

Разработка модуля управления пользователями для
«time-is-money CMS» первоначально заняла около 4 ч.
Повторение этой задачи по новой технологии потре-
бовало чуть менее 10 мин. Прирост производительно-
сти составил 24  раза.  В этом случае задача была вы-
рождена до шаблона «table-edit». Тем не менее, этот
случай является крайним, так как реальные задачи
обычно требуют дополнительных функций и особой
проработки внешнего вида.

По описываемой методике создана проективная
система «Тестосфера». На примере ее модулей можно
проследить изменение объема кода. Модуль «tasks»,
по своему назначению типичный для ИС – это
139 строк (без учета пустых и незначащих) исходного
кода модуля, против 800 строк PHP-кода, полученных

в результате генерации и соответствующих прямому
набору, и 214 строк в типовых HTML-шаблонах. Мо-
дуль «test» специфичен для тестовой оболочки –
153 строки описаний против 248 строк полученного
PHP-кода и 98 строк HTML-кода.

Интересно отметить, что 139 строк первого модуля
практически не требовали отладки, так как являются
рутинным описанием требуемой функциональности с
опорой на уже отлаженные шаблоны. Этим фактором
объясняются и большие различия в объемах исходно-
го и результирующего кода. В то же время 153 строки
второго модуля потребовали длительной и кропотливой
работы, так как они представляют собой уникальный
код и слабо используют преимущества технологии.

Другой проект, полностью созданный по описы-
ваемой технологии, – это система дистанционного
образования Заочной естественно-научной школы
(сегодня http://zensh.pk-studio.ru/). Функциональность
уровня технического задания была в этом случае соз-
дана за 2 недели. Как и в случае с «Тестосферой», ос-
новное время ушло на разработку тестирующей части,
алгоритмы которой не имели аналогов в ранее созда-
вавшихся ИС.

Таким образом, в работе представлен эффективный
подход к разработке ИС с Веб-интерфейсом на основе
концепции метапрограммирования. Показано, что в
настоящее время наиболее разумными являются ИС
проективного типа (разработка и развитие системы
происходит непрерывно и эволюционно), а их созда-
ние на основе предложенного подхода является эф-
фективным с точки зрения производительности труда
программиста.
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ABOUT APPROACH TO DEVELOPMENT OF WEB-BASED PROJECTIVE INFORMATION SYSTEMS

It is described a solution of the problem of improvement programmer’s productivity in information system develop-
ment. It is based on the author’s approach, which lies in the field of metaprogramming.
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Д. Н. Буторин

РАЗЛИЧНЫЕ АСПЕКТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ,
ОСНОВАННОЙ НА ПРОБЛЕМНЫХ СИТУАЦИЯХ

Разработана специальная система дистанционного обучения для более эффективной передачи опыта экс-
пертов всем обучаемым. Новизна состоит в том, что система основана на решении проблемных ситуаций и
является универсальной для многих предметных областей. Эксперты в предметной области формируют базу
знаний, преподаватели создают задачи, а студенты учатся оптимально находить причины проблем. Система
самообучается, используя информацию о ходе решения задачи, и выдает рекомендации преподавателю по ме-
тодике обучения. Система реализована в виде web-приложения.

Основной проблемой исследования является раз-
витие у обучаемых умений и навыков эффективных и
оптимальных действий в условиях проблемных ситуа-
ций. Увеличивающийся информационный поток, ус-
ложнение технических объектов обслуживания и раз-
витие взаимосвязей между отдельными объектами
различных систем выдвигают критерий эффективно-
сти и оптимальности действий при локализации про-
блем на первое место. Вместе с тем, решение про-
блемных ситуаций при обучении различным дисцип-
линам способствует развитию аналитического и логи-
ческого мышления, необходимого во всех сферах
практической деятельности. Кроме того, решение
данной проблемы с возможностью развития навыков
особенно важно в дистанционном обучении. Объек-
том исследования в работе выступает процесс приоб-
ретения навыков и опыта при решении проблемных
задач в ходе изучения различных естественнонаучных
дисциплин. Предметом исследования является техно-
логия реализации методики проблемного обучения
для развития навыков эффективных и оптимальных
действий с помощью специальной интеллектуальной
обучающей системы в условиях дистанционного обра-
зования.

В настоящее время разрабатывается и создается
интеллектуальная обучающая система открытого об-
разования на основе проблемных ситуаций. Разработ-
ку данной системы можно воспринимать под разным
углом. Доминируют два основных взгляда на систему.
Во-первых, новизна ее состоит в воплощении интел-
лектуальности системы с помощью комплекса раз-
личных самообучающихся и адаптивных алгоритмов.
Здесь можно говорить о технической стороне работы.
Во-вторых, система рассматривается как инструмент
реализации проблемного обучения. Цель ее состоит в
представлении эффективности обучения с помощью
обучающей системы как инструмента. Здесь можно
говорить о методической стороне работы. С методи-
ческой стороны деятельностные задачи, особенно на-
правленные на преодоление проблем, являются наи-
более эффективными. Разрабатываемая система явля-
ется оригинальным воплощением методики проблем-
ного обучения в дистанционном образовании.

Обучающая система ставит обучающегося на ме-
сто эксперта, который, имея цель и противоречие,
возникающее при достижении этой цели, должен най-
ти причину проблемы. Система собирает информацию
о поведении обучаемых при решении проблемных
ситуаций, определяет класс задач, который задает

преподаватель в тех или иных условиях. В итоге ана-
лизируется и выделяется наиболее оптимальная по-
следовательность действий для обучения конкретного
студента. Другими словами, система накапливает и
анализирует преподавательский опыт и применяет его
в автономном режиме обучения. В реальной практике
формализованные знания могут сформировать экспер-
ты в предметной области. Поэтому именно эта катего-
рия пользователей системы должна наполнять экс-
пертную базу знаний проблемных ситуаций. Препода-
ватель, имея глубокие знания о методах и технологиях
обучения, соединяет конкретные проблемные задачи с
разделами того или иного курса и влияет на приобре-
тение опыта обучаемыми, а также на эффективность
самого процесса обучения. Вследствие этого, в данной
обучающей системе происходит разделение пользова-
телей на три группы: эксперты, преподаватели и сту-
денты.

Описываемая обучающая система является ярким
примером проективной стратегии обучения, основан-
ной на принципе «многие-ко-многим» [1]. Здесь опыт
многих экспертов используют множество преподава-
телей для обучения многих студентов. С учетом раз-
вития сети Интернет как глобального телекоммуника-
ционного пространства подобную систему наиболее
эффективно реализовывать в виде web-приложения.
Система функционирует на основе экспертной базы
знаний, которая реализована в реляционной базе дан-
ных. Вычислительные алгоритмы выполнены на
платформе NET Framework. Обучающая система уст-
роена так, что она позволяет моделировать проблем-
ные ситуации и технологию их устранения. Предла-
гаемая универсальная компьютерная система будет
иметь отличия как от реальных жизненных условий,
так и от узкоспециализированных имитационных тре-
нажеров и представлять нечто среднее. Анализируя
возможные типы проблемных ситуаций в различных
источниках [2–4], можно сделать вывод, что сущест-
вует несколько основных их видов: поиск цели, поиск
способа действий, поиск недостающего условия, оп-
ределение проблемы. Одним из наиболее распростра-
ненных видов является поиск недостающего условия,
поэтому он реализован в системе в первую очередь.
Если обучаемый имеет достаточный опыт в предмет-
ной области, то, используя инструменты проверок
предположений и запуска запросов для определения
выполняемости гипотез, возможно точно и оптималь-
но выявить причину проблемы в задаче. Основываясь
на показателях оптимальности решения, характери-
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стиках задачи и самого обучаемого, выносится реше-
ние о типах и методах воздействия на студента.

В основе структуры знаний лежат два типа объек-
тов –  цель и условия для ее достижения.  Формально
структура выражается в продукционных правилах или
в виде древовидной структуры. Каждый узел данного
дерева (рис. 1) представляет собой цель, для достиже-
ния которой необходимо выполнение конкретных ус-
ловий. Каждое условие может быть простым или
сложным, т. е. требовать для своего выполнения более
глубокие условия.

В данной системе предусмотрены узлы следующих
типов:

– обычное условие – условие для цели в обычном
его понимании;

– альтернатива – данный тип условия необходим в
сложных ситуациях, когда цель может выполняться на
различных множествах альтернативных условий. На-
пример, цель «передача данных по сети» требует раз-
личных условий в зависимости от типа сети
(«Ethernet»,  «Wi-Fi»  и т.  д.).  В конкретной создавае-
мой задаче работает только одна групп альтернатив в
каждом уровне целей;

– группа условий – узел, группирующий множест-
во условий.

Все условия цели должны удовлетворять следую-
щим требованиям:

1) неизбыточность – не должно быть лишних усло-
вий, без которых цель и так выполняется;

2) непротиворечивость – одновременное выполне-
ние условий не должно приводить к противоречиям;

3) независимость – выполнение некоторого усло-
вия не должно зависеть от одного или нескольких ус-
ловий, принадлежащих данной цели.

Таким образом, каждое условия должно быть ато-
марным, независимым, и как можно более простым.
Если некоторое условие или условия не выполняются
относительно некоторой цели, возникает проблема
(противоречие, ошибка, неполадка). Формирование
базы проблемы происходит на основе таблицы с по-
лями: цель, отсутствующее условие, проблема. На
основе этой базы данных определяются проблемы для
конкретной задачи, а также вычисляются основные ее
характеристики, например, сложность. Базу знаний
вместе с базой проблем создают эксперты в предмет-
ной области. Проблемную задачу создает преподава-
тель, данный процесс состоит из нескольких шагов:
выбор исходной цели, выбор альтернативных ветвей,
выбор отсутствующего условия или условий. Эти
данные совместно с дополнительной информацией
оформляются в виде задачи.  Перед началом решения
задачи студент видит исходные данные: цель задачи и
описание проявления проблемы. После начала реше-
ния задачи обучаемому становятся доступными инст-
рументы решения задачи. Вся технология ее решения
сводится к поиску проблемы, т. е. отсутствующего
условия или условий, если их несколько, используя
при этом дополнительную информацию о выполнении
других условий. Поиск условий производится по клю-
чевым словам, а в виде результата возвращается ин-
формация о том, выполняется условие или нет. В ходе
проведения проверок анализируется информация об

оптимальности действий студента. Так, оптимальны-
ми проверками считаются те, которые уменьшают
степень неопределенности причины проблемы. При
обучении контролируются параметры самой задачи, а
также изменяющиеся характеристики обучаемых.
Контролю подлежат следующие параметры задач:

1) глубина условия – номер уровня от цели, на ко-
тором находится отсутствующее условие;

2) сложность задачи – количество условий, при не-
выполнении которых относительно данной цели воз-
никает аналогичная проблема;

3) трудоемкость задачи – количество невыполнен-
ных условий в задаче.

Вычисляются следующие параметры студентов по
решенным задачам:

– уровень оптимальности, т. е. отношение количе-
ства относящихся к локализации проблемы проверок к
общему числу проверок;

– среднее приращение неопределенности причины
проблемы в задачах;

– среднее количество нерешенных задач.
В ходе работы системы контролируются также

примененные воздействия. В результате анализа ста-
тистической информации имеется возможность опре-
делить оптимальную серию воздействий. Это даст
возможность эмулировать действия преподавателя по
обучению студентов в зависимости от начального со-
стояния обучаемого. Для решения этой задачи разра-
ботаны два режима работы системы:  режим обучения
с учителем и автономный самообучающийся режим.
Первые несколько циклов работы система функцио-
нирует в режиме обучения с учителем (рис. 2). При
накоплении достаточного объема данных и формиро-
вании четко выраженной модели обучения система
переводится в автономный режим работы. В данном
режиме система лишь корректирует модель, продол-
жая самообучаться [5]. На первом этапе этого режима
собирается информация об обучаемых на основании
решенных проблемных задач. Массив данных класте-
ризуется на N кластеров, чтобы выделить определен-
ные группы обучаемых,  на которых возможно дейст-
вовать одним и тем же методом.

При первом проходе цикла после этапа кластери-
зации данных построение модели переходов пропус-
кается и происходит только на следующем цикле. Да-
лее система вычисляет, из каких кластеров в какие
перешли студенты. На каждом цикле вероятности пе-
реходов уточняются с помощью вычисления средне-
взвешенного значения на основе предыдущего и теку-
щего значений. С течением времени образуется слож-
ная сетевая структура переходов обучаемых (рис. 3).

Аналитическая информация предоставляется учи-
телю, он выбирает способы воздействия на обучае-
мых. Методы воздействия заключается в задании но-
вых задач, указании ссылок на теоретический матери-
ал и т. д. Когда модель переходов приобретает ярко-
выраженный характер, система переводится в режим
автономного обучения. В этом случае этап построения
модели заменяется корректировкой модели, она про-
изводится с учетом новых данных. Определение воз-
действий происходит на основании методов оптими-
зации.
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Рис. 1. Схема фрагмента дерева базы знаний

Рис. 2. Схема обучения системы

Рис. 3. Общая структура переходов обучаемых между кластерами во времени

Выбор серии воздействий на основе модели пере-
ходов можно рассматривать как оптимизацию сто-
хастического процесса с дискретным контролем вре-
мени при нечетко заданных условиях. Данная задача
решается методом Беллмана–Заде [6]. Начальные
условия для процесса оптимизации задаются препо-
давателем в виде указания функции принадлежности
наиболее предпочтительного кластера студентов.
Чем ближе значение этой функции к единице, тем

большее имеется желание, чтобы данный кластер
был конечным в процессе обучения студента. Систе-
ма вырабатывает последовательность действий с лю-
бого момента времени для обучаемого из любого
кластера.

Основными алгоритмами системы являются сле-
дующие:

1) автоматическая кластеризация объектов в N-
мерном пространстве;
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2) автоматическое решение задачи оптимизации
стохастического процесса методом Беллмана–Заде;

3) вычисление уровня оптимальности решения за-
дачи.

В качестве алгоритма автоматической кластериза-
ции выбран «горный» алгоритм [7], так как он позво-
ляет произвести автоматическую кластеризацию при
отсутствии информации о количестве кластеров. Для
оптимизации центров кластеров используется алго-
ритм k-средних [7; 8]. Оптимальное количество кла-
стеров выбирается исходя из минимума отношения
среднего внутрикластерного расстояния и среднего
межкластерного расстояния [9]. Общая схема алго-
ритма выглядит следующим образом:

1. Определить центр N-го (1-го) кластера.
2. Оптимизировать центр по алгоритму k-средних.
3. Определить отношение сn среднего внутрикла-

стерного расстояния и среднего межкластерного рас-
стояния.

4.  Если сn <  сn –  1 , то остановить кластеризацию,
иначе вернуться к п. 1.

Работа алгоритма Беллмана–Заде заключается в
определении оптимальной последовательности воз-
действий и переходов между состояниями в опреде-
ленные моменты времени для достижения наиболее
желаемого класса. Критерием в данном случае служит
мнение учителя. В базе данных хранится информации
об обучаемом и протокол событий, в котором указы-
вается в какие моменты времени,  в каких классах на-
ходился обучаемый, а также каким методом в этот
момент на него воздействовали. На основе этих дан-
ных формируется модель переходов, затем алгоритм
Беллмана–Заде рассчитывает оптимальную последо-
вательность переходов.

За каждой проверкой пользователя необходимо
вычислить оптимальность его действий. В начале ре-
шения задачи уровень неопределенности причины
принимается равным 1, и с каждым шагом она должна
снижается до 0. Если значение не меняется, значит
обучаемый действует неоптимально. Подозреваемое
условие – это такое простое условие, невыполнение
которого приводит к появлению той же проблемы, что
и в данной задаче.

Алгоритм действий:
1. Пусть текущая проверка покрывает n0 условий

из N. Естественно, ni натурально всегда.  Имеем два
варианта:

1.1. В множестве затронутых условий есть истин-
ная причина. Тогда за n0 + 1 шагов мы однозначно
можем проверить n0 проблем и локализовать задачу
полностью, т. е. снизить неопределенность причины
проблемы до 0. Соответственно, этот шаг снижает
неопределенность решения задачи до следующего
значения:

1 0
0

1
1

p p
n

= -
+

,

где p0 – текущая неопределенность (в начале решения
равно 1).

Каждое из покрытых условий будет локализовано

на
0

1
1ic

n
=

+
.

1.2. В множестве условий нет истинной причины.
Тогда каждое из n0 условий будет локализовано на 1,
так как среди них точно нет истинной причины и их
можно исключить из дальнейшего рассмотрения. Об-
щий уровень неопределенности будет равен

0
1 0

n
p p

N
= - ,

где N общее количество условий, вызывающих анало-
гичную проблему.

2. Реализуя следующую проверку, имеем ряд вари-
антов:

2.1. Пусть проверка покрыла n1 условий,  где n1 <
n0, т. е. множество покрываемых условий сузилось
относительно одного из предыдущих покрытий.

2.1.1. Если причина проблемы присутствует в по-
крытии, то через n1 шагов неопределенность умень-

шится на ( )
1

2 1 1
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å , где ci – уровень лока-

лизации i-го условия из множества условий n1. Уро-
вень локализации каждого условия будет равен
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. В начале ре-

шения c0 = 0.
2.1.2. Если причина отсутствует во множестве ус-

ловий покрытия, то уровень локализации каждого ус-
ловия дополняется до 1, а общий уровень неопреде-
ленности уменьшается на следующее значение:
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2.2. Пусть n1 ∩ n0,  т.  е.  множество покрываемых
условий пересекается относительно одного из преды-
дущих покрытий.

2.2.1. Если причина проблемы присутствует в по-
крытии, тогда для тех условий, которые находятся в
пересечении, уровень локализации вычисляется ана-
логично п. 2.1.1. Для тех, у которых уровень локали-
зации равен нулю, вычисляется как в п. 1.1.

2.2.2. Если причина отсутствует во множестве по-
крытия, то аналогично п. 2.1.2.

2.3. Пусть n1 > n0, т. е. множество покрываемых
условий расширилось относительно одного из преды-
дущих покрытий. Это означает, что шаг не приносит
никакого уменьшения неопределенности, и она оста-
ется прежней.

Все последующие проверки осуществляются ана-
логично. Выражение 1

1kn +
 всегда меньше единицы,  а

ci ® 1, когда i ® ∞. То есть любую задачу можно ло-
кализовать и снизить неопределенность pi с 1 до 0.

Как известно, образовательной технологией назы-
вается комплекс, состоящий из следующих элементов:

1) некоторого представления планируемых резуль-
татов обучения;

2) средств диагностики текущего состояния обу-
чаемых;

3) набора моделей обучения;
4) критериев выбора оптимальной модели для дан-

ных конкретных условий.
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Описываемая обучающая система требует инфор-
мацию лишь о первом пункте. Средства диагностики
представляются самой системой, набор моделей фор-
мируется в процессе накопления данных, критерии
выбора оптимальной модели вычисляются с помощью
методов оптимизации стохастических процессов с
дискретным контролем времени.

Обучающая система находит применение в двух
формах: как специальная система дистанционного
обучения и как дополнительный инструмент класси-
ческого обучения. В первом варианте взаимодействие
преподавателя и обучаемого происходит только с по-
мощью обучающей системы. Во втором – преподава-
тель применяет систему как инструмент решения за-
дач в обычной практике. Данная система внедряется
на кафедре информатики и вычислительной техники
Красноярского государственного педагогического
университета имени В. П. Астафьева, а также на ка-
федре информатики в Ачинском филиале КГПУ на
курсах Архитектуры ЭВМ и Компьютерные сети.
Система доступна по адресу
http://pl96.achcity.com/tree.

В результате проведенного исследования разрабо-
таны оригинальная технология обучения на основе
проблемных ситуации и специальная интеллектуаль-
ная обучающая система на основе адаптивных алго-
ритмов. Основная особенность и новизна обучающей
системы состоит в том, что, обучаясь в процессе обу-
чения студентов, система накапливает информацию
об успешных методиках, и далее может как самостоя-
тельно применять их, так и предлагать учителю набор
эффективных управляющих воздействий. В этом пла-
не система включает в себя функции управления про-
цессом обучения. Уникально и то, что небольшая на-
чальная экспертная информация в базе знаний позво-
ляет преподавателю выстраивать сравнительно боль-
шое число проблемных ситуаций, которые охватыва-
ют широкий диапазон тем по различным дисциплинам
обучения. Важнейшим показателем эффективности
применения этой специальной обучающей системы
является существенная индивидуализация обучения.
После исследования индивидуальных характеристик
конкретного обучаемого в любой момент времени,
система способна показать, какими сериями воздейст-
вий обучать его наиболее эффективно, а какие после-
довательности использовать не стоит. Здесь можно
говорить о системе в контексте обучения учителя –

это еще одно важное свойство данной разработки яв-
ляется весьма новым для обучающих систем подобно-
го рода.
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D. N. Butorin

DIFFERENT ASPECTS OF INTELLECTUAL TEACHING SYSTEM BASED
ON PROBLEM SITUATION

Special system of remote teaching based on problem situation is developed. The novelty of research is that the sys-
tem is based on problem situations and universal for many domains. This system allows to transfer experiences of ex-
perts from an expert to a student and makes this process more effectively. Domain experts form a knowledge base,
teachers create tasks, and students solve tasks. This system is self-learning system. It learns and gives to teacher advice
about method of teaching. Teaching system develops as web-application.
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ОСНОВОПОЛОЖНИК ОТЕЧЕСТВЕННОГО РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО
ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

К 100-летию со дня рождения академика В. П. Глушко

Рассматриваются основные этапы жизни и творческой деятельности выдающегося ученого и конструк-
тора ракетно-космических двигателей, академика В. П. Глушко. Представлен его вклад в развитие отечест-
венной и мировой космонавтики. Проведен анализ научно-технических тенденций развития ракетно-
космического двигателестроения.

Научно-техническая общественность России и
многих зарубежных стран готовится достойно отме-
тить знаменательную дату – столетие со дня рождения
выдающегося ученого и конструктора XX в., осново-
положника отечественного ракетно-космического
двигателестроения академика Валентина Петровича
Глушко.

В. П. Глушко родился 2 сентября 1908 г. в Одессе.
В юные годы, обучаясь в одесской профессионально-
технической школе, он увлекся фантастической идеей
межпланетных путешествий. Это увлечение очень
быстро превратилось в твердое убеждение – посвятить
свою жизнь осуществлению космических полетов.
Уже тогда он уяснил, что для серьезной реализации
этой мечты необходимы глубокие знания и исключи-
тельная целеустремленность. Свой путь в космонав-
тику В. П. Глушко начал с изучения астрономии и
наблюдений звездного неба в Первой государственной
астрономической обсерватории Одессы. Проявляя
незаурядные организаторские способности, он создал
под своим руководством «Кружок молодых мирове-
дов», который активно занимался изучением фунда-
ментальных естественно-научных и прикладных про-
блем. О серьезности увлечения В. П. Глушко свиде-
тельствуют собранные им в те годы материалы для
написания двух научных книг. Издание их в те годы
не состоялось, однако сохранившиеся материалы
и сейчас, по отзывам специалистов, представляют ин-
терес.

Огромное влияние на формирование научного ми-
ровоззрения В. П. Глушко оказало его знакомство с
трудами К. Э. Циолковского. Между ними установи-
лась переписка, которая продолжалась несколько лет.
К.  Э.  Циолковский высылал в Одессу В.  П.  Глушко
издания своих трудов, высказывал рекомендации и
советы по практическому применению теории косми-
ческих полетов. Переписка юного энтузиаста космо-
навтики В. П. Глушко и ученого-теоретика К. Э. Циол-
ковского – это уникальное явление в истории отечест-
венной  науки.

В 1925  г.  В.  П.  Глушко поступил на физико-
математический факультет Ленинградского универси-
тета. «Мир университета увлек меня, перенеся в новое
поле деятельности, приближавшее к заветному буду-
щему,  когда я мог бы посвятить себя целиком работе
над осуществлением мечты»,  –  писал В.  П.  Глушко.
В те годы он с увлечением, в подлиннике, прочел тру-
ды зарубежных пионеров ракетной техники:  Р.  Год-
дарда, Р. Эно-Пельтри, Г. Оберта.

После завершения учебы в университете В. П. Глуш-
ко начал работать в Ленинградской газодинамической
лаборатории (ГДЛ). Здесь им разрабатывалась серия
жидкостных ракетных двигателей ОРМ – опытных
ракетных моторов, исследовались способы химиче-
ского зажигания, возможности использования разных
видов топлива, изучалось влияние степени профили-
рования сопла на характеристики двигателя, проводи-
лись огневые стендовые испытания ЖРД. Эти двига-
тели были предназначены для ракет вертикального
взлета, ускорителей самолетов, морских торпед.

В 1933  г.  в Москве на базе ГДЛ и московской
Группы по изучению реактивного движения был соз-
дан первый в мире Реактивный научно-
исследовательский институт (РНИИ). В. П. Глушко
переехал в Москву и возглавил в РНИИ отдел по раз-
работке ЖРД. В этот период им были проведены об-
ширные научно-исследовательские работы в области
определения эффективности ракетных топлив, расчета
профиля сверхзвукового сопла, выбора струйных и
центробежных форсунок для качественного распыла
жидкого топлива, расчета охлаждения огневой стенки
камеры двигателя. Именно в РНИИ началась совмест-
ная деятельность С.  П.  Королева и В.  П.  Глушко,  оп-
ределившая на многие годы основополагающее на-
правление развития ракетной техники и космонавтики
в нашей стране.

У С.  П.  Королева и В.  П.  Глушко были обширные
творческие планы по созданию перспективных ракет-
ных двигателей, крылатых и баллистических ракет.
Однако в тот период их планом не суждено было пре-
твориться в жизнь.  По ложному обвинению в 1938 г.
они были арестованы и репрессированы.

Находясь в заключении,  В.  П.  Глушко работал
сначала на одном из подмосковных авиазаводов, а
затем на авиазаводе в Казани. Здесь он возглавил спе-
циальное КБ по разработке реактивных ускорителей
для самолетов. Под руководством В. П. Глушко в го-
ды Великой Отечественной войны были разработаны,
испытаны и переданы в серийное производство ракет-
ные двигательные установки РД-1, РД-1ХЗ, РД-2, ко-
торые устанавливались в качестве ускорителей на са-
молеты Пе-2, Ла-7, Як-3, Су-6.

В 1945 г. В. П. Глушко создал и возглавил в Казан-
ском авиационном институте первую в СССР кафедру
ракетных двигателей. В ее состав вошли выдающиеся
специалисты-ракетчики: С. П. Королев, Г. С. Жириц-
кий, Д. Д. Севрук.
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В этом же году В.  П.  Глушко в составе группы
советских специалистов, занимавшихся вопросами
ракетной техники, был командирован в Германию для
поисков и изучения немецких боевых ракет V-2.
Богатый опыт и инженерная интуиция позволили
В. П. Глушко быстро разобраться в особенностях кон-
струкции двигателей V-2, их технических характери-
стиках, условиях производства и эксплуатации.

После возвращения из Германии В. П. Глушко бы-
ли сформулированы и направлены в Правительство
СССР предложения о создании в нашей стране круп-
ной конструкторской организации и опытного завода
для проектирования и производства ракетных двига-
телей. Инициатива В. П. Глушко получила поддержку
руководства страны, и в 1946 г. в подмосковном горо-
де Химки на базе бывшего авиационного завода было
организовано ОКБ-456, ныне знаменитое Научно-
производственное объединение «Энергомаш».
В. П. Глушко был его бессменным Главным конструк-
тором с первого дня и до 1974 г.

В послевоенные годы коллективом ОКБ-456 под
руководством В.  П.  Глушко были разработаны двига-
тели РД-100, РД-101, РД-103М, которые устанавлива-
лись на баллистические ракеты Р-1, Р-2, Р-5, Р-5М
конструкции С. П. Королева. Во многом эти двигатели
по своей конструкции и техническим параметрам еще
напоминали двигатели немецкой ракеты V-2. Однако
В. П. Глушко понимал, что для дальнейшего улучше-
ния характеристик отечественных ЖРД нужны прин-
ципиально новые решения. Необходимо было увели-
чить давление в камере сгорания, перейти на более
эффективное топливо, улучшить условия смесеобра-
зования и распыла топливных компонентов и т. д.
В результате напряженных научно-исследовательских
и опытно-конструкторских работ удалось разработать
новую конструкцию охлаждающего тракта камеры
двигателя, создать оригинальную схему расположения
форсунок в смесительной головке, значительно
уменьшить массово-габаритные параметры камеры
ЖРД.

Накопленный научно-технический потенциал по-
зволил ОКБ-456  под руководством В.  П.  Глушко пе-
рейти к созданию ракетных двигателей качественно
нового уровня. В 1957 г. прошло первое летное испы-
тание новой отечественной мощной межконтинен-
тальной ракеты Р-7  конструкции С.  П.  Королева с
двигателями РД-107 и РД-108 конструкции В. П.
Глушко. На этих двигателях осуществлен запуск пер-
вого искусственного спутника Земли, полет первого в
мире космонавта Ю. А. Гагарина, запуски автомати-
ческих станций для полетов Луну, Венеру, Марс, пи-
лотируемых кораблей и «Восток», «Восход», «Союз».

Созданные более 50 лет назад двигатели РД-107 и
РД-108 постоянно совершенствуются и продолжают
активно работать в интересах российской и мировой
космонавтики. Именно на них осуществляются запус-
ки пилотируемых космических кораблей с космодро-
ма «Байканур».

В период 60–70-х гг. прошлого столетия в ОКБ
В.  П.  Глушко была создана серия ЖРД на высококи-
пящих окислителях (азотная кислота, азотный тетрок-
сид) с керосином, а затем и с несимметричным диме-

тилгидразином (НДМГ). Это долгохранимые топлива,
так как заправленные ими ракеты могут длительное
время находиться в боевой готовности. Созданные с
использованием таких двигателей ракеты шахтного
базирования составили основу оборонного потенциала
нашей страны.

Разработка и создание ЖРД на высококипящих
окислителях шли в ОКБ особенно успешно и быстро.
Так, например, азотнокислотный двигатель РД-214 с
тягой 74 тс в пустоте летал с 1957 г., а с 1962 по 1977
гг. использовался на первой ступени ракет-носителей
«Космос». На второй ступени этой ракеты использо-
ван работающий на кислороде с несимметричным ди-
метилгидразином двигатель РД-119 тягой 11 тс в пус-
тоте и с рекордным для схемы без дожигания удель-
ным импульсом 352 с, созданный в 1958–1962 гг. Раз-
работанные в 1958–1961 гг. двигатели РД-218 и РД-
219 соответственно тягой 226 и 90 тс на первой и вто-
рой ступенях ракеты Р-16 работали на самовоспламе-
няющемся топливе (азотная кислота с несимметрич-
ном диметилгидразином) и обеспечивали удельный
импульс соответственно 246 и 293 с.

В 1959–1962 гг. в ОКБ В. П. Глушко для ракеты
Р-9 был создан кислородно-керосиновый двигатель
РД-111  с четырьмя качающимися камерами.  Тяга в
пустоте – 166 тс, удельный импульс в пустоте – 317 с,
давление в камере – 80 кг/см2 . Привод ТНА – от газо-
генератора, работающего на основных компонентах с
избытком горючего.

В дальнейшем ОКБ В.  П.  Глушко с целью ликви-
дации потерь на привод ТНА перешло на создание
двигателей с дожиганием генераторного газа. Такая
схема была использована на однокамерном двигателе
РД-253; топливо – азотный тетроксид (АТ) с несим-
метричном диметилгидразином. Давление в камере –
150 кг/см2, в магистралях – до 400 кг/см2 , тяга в пус-
тоте – 166 тс, удельный импульс – 316 с. Период раз-
работки – 1962–1965 гг. Шесть таких двигателей уста-
новлены на первой ступени ракеты-носителя «Про-
тон» и они безотказно работают уже в течение более
четырех десятилетий. «Протон» обладает значительно
большей грузоподъемностью, чем «Союз» и отличает-
ся высокими эксплуатационными и энергетическими
характеристиками; им решен ряд важнейших задач,
связанных с исследованием Луны, Венеры и Марса, в
том числе «Протон» обеспечил программу полета к
Луне с взятием грунта и его доставкой на Землю.

Для российской школы создателей жидкостных
ракетных двигателей (ЖРД), которую долгие годы
возглавлял академик В. П. Глушко, характерно стрем-
ление к максимально полному использованию энергии
химического топлива и получению максимального
удельного импульса.

Мощные ЖРД устанавливаются на первых ступе-
нях ракет-носителей. Тяга таких единичных двигате-
лей составляет 100–800 т. Поскольку двигатели рабо-
тают с уровня Земли, то, естественно, давление про-
дуктов сгорания на срезе их сопел ограничено: оно не
может быть намного меньше атмосферного. В про-
тивном случае в сопло входит скачок уплотнения, и
тогда возможны отрывы потока и, как следствие, про-
гары сопел. Это означает, что при выбранной паре
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компонентов топлива увеличить удельный импульс
можно, только повышая степень расширения продук-
тов сгорания в сопле.  В мощных ЖРД первых ступе-
ней подобное достигается путем увеличения давления
в камере сгорания.

Динамику освоения высоких давлений (рис. 1)
и получения максимальных удельных импульсов
(рис. 2) можно проследить на примере двигателей,
разработанных в НПО «Энергомаш» и за рубежом.

Из рисунков видно,  что более высокое давление в
камерах сгорания российских ЖРД позволяют обеспе-
чить большую степень расширения продуктов сгора-
ния в соплах и, следовательно, повышенные удельные

импульсы тяги двигателей. Такие ЖРД установлены
практически на всех российских космических ракетах
и на многих ракетах стратегического назначения.

Использование замкнутой схемы и освоение высо-
ких давлений с целью получения максимальных
удельных импульсов тяги стало основным направле-
нием в создании российских ЖРД и для мирного кос-
моса, и для стратегических ракет оборонного назначе-
ния. Так, на стратегической ракете Р-36М («Сатана»)
установлен двигатель РД-264 с давлением в камере
сгорания 210 кг/см2, а на ракетах-носителях «Зенит» и
«Энергия» – двигатели РД-171 и РД-170 с давлением в
камере сгорания 250 кг/см2.

Давление в камере сгорания, кгс/см2

Рис. 1. Изменения со временем величины давления в камерах сгорания ЖРД:
– разработки НПО «Энергомаш»;        – двигатели зарубежных стран

             Удельный импульс тяги на Земле, с Степень расширения газов в солле

Рис. 2. Зависимость удельного импульса тяги от степени расширения газов в сопле ЖРД:
– разработки НПО «Энергомаш»;       – двигатели зарубежных стран
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Все научно-технические достижения и конструк-
торские решения НПО «Энергомаш», которые были
получены при разработке мощных и надежных двига-
телей замкнутых схем, стали основой для определения
перспективных направлений развития ЖРД на бли-
жайшие десятилетия. Главное в том, что на нетоксич-
ных, экологически безопасных, энергетически эффек-
тивных и относительно дешевых компонентах топли-
ва освоены и реализованы методы конструирования и
доводки высоконадежных агрегатов ЖРД: камер сго-
рания, газогенераторов и турбонасосных агрегатов.

Использование перечисленных разработок в ряде
других двигателей повысило надежность и эффектив-
ность всех разработок. Примером может служить дви-
гатель НПО «Энергомаш» РД-180, имеющий тягу
400 т. Он построен на базе универсальной 200-тонной
камеры сгорания и двухзонного газогенератора. Про-
ект этого двигателя был представлен на объявленном
в 1995 г. корпорацией «Локхид-Мартин» (США) кон-
курсе по выбору кислородно-керосинового двигателя
для модернизации американской ракеты-носителя
«Атлас». Российский проект оказался победителем
тендера, продемонстрировав преимущество отечест-
венных двигательных технологий.

Двухкамерный двигатель РД-180 (рис. 3) с давле-
нием в камере сгорания 260 кг/см2 был создан в ре-
кордно короткие сроки. Через три года и десять меся-
цев после заключения контракта на разработку двига-
теля состоялся первый успешный коммерческий полет
ракеты «Атлас III» с российским двигателем РД-180.
Во время полета были продемонстрированы высокие
энергетические характеристики и, что особенно важ-
но, возможность изменения в широком диапазоне тяги
двигателя. Это позволяет оптимизировать и умень-
шить нагрузки на элементы конструкции ракеты и
спутника на разных участках траектории.

В процессе создания двигатель РД-180 был серти-
фицирован для использования в ракетах-носителях
«Атлас» легкого, среднего и тяжелого классов. Сего-
дня такого результата можно достичь, применяя толь-
ко российские технологии. К настоящему времени
успешно осуществлено семь запусков американских
ракет-носителей «Атлас» легкого и среднего классов с
российскими двигателями РД-180.

Новейшей разработкой кислородно-керосинового
двигателя является РД-191 НПО «Энергомаш» для
перспективной российской ракеты-носителя «Анга-
ра», первая ступень которой строится из универсаль-
ных ракетных модулей. Каждый модуль оснащается
200-тонным двигателем, в котором используется одна
универсальная камера сгорания – та же, что и в двига-
телях РД-170 и РД-180. Двигатель РД-191, в который
заложены элементы многоразовости, проходит первый
этап доводочных испытаний, проверяются новые ре-
шения по управлению потоками рабочих тел и векто-
ром тяги, а также возможность уменьшения тяги дви-
гателя до 30 % номинальной.

Таким образом, можно констатировать, что сего-
дня первые ступени российских ракет-носителей
обеспечены на десятилетие вперед семейством мощ-
ных кислородно-керосиновых ЖРД, построенных на

базе высоконадежной многоразовой универсальной
камеры сгорания. В зависимости от необходимой мощ-
ности двигателя в нем используется четыре (РД-170
и РД-171), две (РД-180) или одна (РД-191) камера.

Рис. 3. Двигатель РД-180:
1 – рама; 2 – блок газоводов; 3 – выхлопной коллектор турбины;
4 – турбина; 5 – теплообменник; 6 – насос окислителя; 7 – бус-
терный насосный агрегат окислителя; 8 – насос горючего пер-

вой ступени; 9 – насос горючего второй ступени; 10, 11 – вторая
и первая камеры двигателя; 12 – эжектор; 13 – пусковой бачок;

14 – рулевой привод; 15 – гибкие элементы; 16 – бустерный
насосный агрегат горючего; 17 – траверса; 18 – разделительный

клапан

Разносторонне талантливый,  В.  П.  Глушко не за-
мыкался только на технической стороне создания дви-
гателей и ракет. Большое внимание он уделял работам
по исследованию характеристик ракетных топлив,
возглавлял научный совет по жидкому ракетному топ-
ливу при Президиуме Академии наук СССР, привле-
кая к работе широкий круг научных организаций.
В результате многолетней работы с 1956 по 1982 гг.
было выпущено 40 томов справочных изданий, со-
держащих богатейшую информацию по свойствам
различных веществ. Эти издания широко используют-
ся у нас в стране и за рубежом.

Академиком В. П. Глушко было создано принци-
пиально новое научное направление в области фунда-
ментальных и прикладных наук. Следуя его примеру
многие молодые ученые и инженеры выбрали сферой
своей научно-технической и производственной дея-
тельности ракетное двигателестроение. Как о своем пер-
вом учителе в ракетной технике говорил о В. П. Глушко
выдающийся главный конструктор космических и
ракетных двигателей Герой Социалистического труда,
лауреат Ленинской и Государственной премий СССР
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А.  М.  Исаев.  Эти же слова могут повторить и многие
другие двигателисты нашей страны.

Всегда занятый решением научно-произ-
водственных вопросов, В. П. Глушко находил время и
для общественной работы. Многие годы он избирался
депутатом Верховного Совета СССР, добросовестно
выполнял свой долг перед избирателями, активно уча-
ствовал в решении важнейших государственных и
социальных проблем. Однако его имя не было широко
известно в нашей стране и за рубежом,  так же как не
были известны имена других выдающихся создателей
оборонной техники. Только после смерти В. П. Глуш-
ко в 1989 г. появились первые публикации о его жиз-
ни и творческой деятельности.

Выдающиеся заслуги В. П. Глушко были отмечены
высокими наградами государства. Он является дваж-
ды Героем Социалистического Труда, лауреатом Ле-
нинской и Государственных премий СССР, награжден
пятью орденами Ленина, орденом Октябрьской рево-
люции, другими орденами и медалями, в том числе
Золотой медалью им. К. Э. Циолковского АН СССР.
Он был действительным членом Академии наук СССР
и Международной академии астронавтики, председа-
телем и членом многих научных советов.

Имя Валентина Петровича Глушко,  пионера и вы-
дающегося творца ракетно-космической техники, в
августе 1994 г. решением XXII-й Генеральной ассамб-
леи Международного астрономического союза было
присвоено кратеру на заповедной видимой стороне
Луны в одном ряду с именами величайших исследова-
телей мира – Н. Бора, Г. Галилея, Д. Дальтона, А. Эн-
штейна.

4 октября 2001 г. в Москве на Аллее Героев космо-
са был открыт памятник выдающемуся ученому и
конструктору современности, одному из основопо-
ложников отечественного ракетостроения академику
Валентину Петровичу Глушко. Теперь, в дополнение
к небесному мемориалу, на Аллее Героев космоса ус-
тановлен земной памятник выдающемуся нашему со-
временнику, инженеру и ученому с мировым именем.

Памятник В.  П.  Глушко стоит в одном ряду с па-
мятниками академикам С.  П.  Королеву и М.  В.  Кел-
дышу. Каждый из них внес свой вклад в мировую
науку и космическую технику, взаимно дополняя и
завершая работу другого. И это подчеркивается груп-
повым ансамблем памятников нашим выдающимся

соотечественникам-ракетостроителям и космонавтам-
первопроходцам космических трасс, память о которых
сохранится в веках.
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M. V. Krayev, V. P. Nazarov

THE FOUNDER OF RUSSIAN ROCKET-SPACE ENGINE BUILDING

To the 100-th anniversary of the birth of academic V. P. Glushko

The main events of life and creative activity of the outstanding scientist and rocket-space engines designer academic
V. P. Glushko are described. His contribution to the Russian and world astronautic science development is represented.
The scientific-technical tendencies in the rocket-space engine building development are analyzed.
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О. Г. Бойко

О ВОЗМОЖНОСТЯХ МАРКОВСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ В РАСЧЕТАХ НАДЕЖНОСТИ
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ САМОЛЕТОВ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ

Рассматриваются методические вопросы использования теории марковских процессов в расчетах надеж-
ности сложных систем.

Опыт эксплуатации самолетов гражданской авиа-
ции отечественного и зарубежного производства убе-
дительно доказывает независимость параметров пото-
ков отказов щ для отдельных агрегатов, функциональ-
ных систем и самолета в целом [1]  от времени.  Он
принимается постоянным в расчетах надежности
авиационной техники в учебной литературе [2], в ме-
тодике используемой ведущим Разработчиком само-
летов [3] и в отраслевом стандарте [4].

Для вероятностей отказов агрегатов систем само-
летов в [2–4] используется экспоненциальное распре-
деление являющееся частным случаем распределения
Пуассона. Потоки переходов агрегата либо системы из
исправного состояния в неисправное, т. е. в состояние
функционального отказа, являются пуассоновскими, а
следовательно случайный процесс, протекающий в
системе, является марковским с непрерывным време-
нем [5].

Нетрудно показать, что потоки отказов и восста-
новлений агрегатов и систем самолетов являются про-
стейшими, т. е. удовлетворяющими условиям орди-
нарности, стационарности и отсутствия последствия.
Это дает возможность определять вероятности нахож-
дения систем в состояниях исправности либо функ-
циональных отказов в оперативном цикле использова-
ния самолета по назначению.

Рассмотрим в качестве примера размеченный граф
состояний и переходов для системы имеющей три ви-
да функциональных отказов (рис. 1).

Интенсивности переходов из исправного состояния
в состояния отказов определяются соответствующими
параметрами потоков отказов, т. е.

1 1 .i iа = w                                  (1)

Параметр потока отказов − величина обратная
средней наработке на отказ.

Интенсивности переходов из состояний функцио-
нальных отказов в исправное состояние аi1 определя-
ются соответствующими интенсивностями восстанов-
ления отказов 1im , т. е.

1 1.i iа = m                                (2)
Интенсивность восстановления − величина обрат-

ная среднему времени устранения i-го вида отказа.
Система диффункциональных уравнений относи-

тельно вероятностей нахождения рассматриваемой
функциональной системы в состояниях 1...4 будет
выглядеть следующим образом:

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
21 2 31 3

41 4 12 13 14 1

2
12 1 21 2

3
13 1 31 3

4
14 1 41 4

;

;

;

.

dP t
a P t a P t

dt
a P t a a a P

dP t
a P t a P t

dt
dP t

a P t a P t
dt

dP t
a P t a P t

dt

= + +

+ - + +

= -

= -

= -

                   (3)

Рис. 1. Граф состояний и переходов системы:
1 − состояние полета с исправной рассматриваемой системой; 2, 3, и 4 − состояния системы с одним из

видов функциональных отказов; а12, а13 и а14 − интенсивности переходов системы из исправного состоя-
ния в состояние соответствующего функционального отказа; а21, а31 и а41 − интенсивности переходов

системы из состояния функционального отказа в исправное состояние

1

2 3 4

ai12

aj21

ai13

aj31
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aj41



Авиационная и ракетно-космическая техника

112

В стационарном процессе эксплуатации система
уравнений (3) вырождается в систему алгебраических
уравнений:

( )
21 21 31 3 41 4

12 13 14 1

12 1 21 2

13 1 31 3

14 1 41 4

0;
0;
0;
0.

a P a P a P
a a a P

a P a P
a P a P
a P a P

+ + -

- + + =

- =

- =

- =

                    (4)

Системы уравнений (3) и (4) дополняются сле-
дующим условием:

1 2 3 4 1.Р Р Р Р+ + + =                      (5)
Расчет численных значений вероятностей Рi из

системы (4) выполняется по стандартным программам
на ЭВМ. Они определяют вероятность нахождения
системы в исправном состоянии и в состояниях вос-
становления i-х видов отказов. Это вероятности опе-
ративного цикла использования по назначению с уче-
том только процедур устранения отказов.

Расчет надежности предполагает определение ве-
роятностей нахождения системы в рассматриваемых
состояниях в течение 1-го часа полета. Эти вероятно-
сти нормируются в Нормах летной годности [6]  в со-
ответствии с тяжестью последствий видов функцио-
нальных отказов.

Параметры потока отказов щi определяют среднее
число видов отказов системы в течение одного часа,
что вполне удовлетворяет требованиям Норм. Среднее
время восстановления отказа в зависимости от вида
отказа изменяется в широких пределах от 0,5 ч до 10 ч
и более. В соответствии с этим интенсивности восста-
новлений мi1 также принимают различные значения.
С другой стороны, время восстановления отказов ни-
как не влияет на вероятность их реализации в полете,
в том числе и в течение 1-го часа полета. Представля-
ется возможным в системах вида (3,  4)  принять сред-
нее время восстановления отказов, равное одному ча-
су. В этом случае в рассматриваемых системах урав-
нений все 1 1 1.i iа = m =  Оправданность такого реше-
ния может быть рассмотрена при анализе решений для
систем вида (4). Однако аналитическое решение сис-
темы 4-х уравнений содержащих 4-е неизвестных
крайне громоздко. Результаты решения системы даже
с тремя неизвестными трудно обозримы. Поэтому для
анализа допустимости предложения 1 1 1i iа = m =
в работе рассматриваются результаты решения для
простейшей системы, имеющей только два состояния
(рис. 2).

Рис. 2. Граф состояний простейшей системы

В общем случае а12 = щ и а21 = м. Система алгеб-
раических уравнений относительно вероятностей Р1 и
Р2 будет выглядеть следующим образом:

21 2 12 1

12 1 21 2

0
0

а Р а Р
а Р а Р

- =

- =
 .    (6)

Из системы (6) находим

1 .Р m
=
w+m

                            (7)

Поскольку м = 1/Тср.устр, (7) перепишем в следую-
щем виде:

1
ср.устр

1 .
1

Р
Т

=
w +

                    (8)

Уменьшение среднего времени устранения отказов
Тср.устр повышает вероятность нахождения системы в
исправном состоянии. Очевидно, что при Тср.устр, стре-
мящемся к 0, вероятность Р1 стремиться к 1.  Это хо-
рошо согласуется с фактическим характером измене-
ния Р1 при уменьшении Тср.устр, но еще недостаточно
для доказательства правомерности замены 1im  и

1iа  на 1.
В нашем исследовании показана рекомендованная

отраслевым стандартом [4] возможность использовать
для высоконадежных агрегатов систем самолетов рас-
пределение равномерной плотности вероятности отка-
за Q(t) в виде

( ) .Q t t= w                             (9)

Не трудно показать,  что при таком законе распре-
деления Q(t),  вероятность отказа за 1  час полета чис-
ленно равна щ [8].

Приняв в (8) Тср.устр = 1, запишем выражения для
вероятности отказа на 1 час в виде:

11 .
1

q = -
w+

                         (10)

Тогда допустимо полагать 1 1 1i iа = m =  в диапазоне
тех значений щ, при которых из (10) следует q @ щ.
Выполненные нами расчеты показали, что условие
q @ щ в выражении (10) выполняется с высокой степе-
нью точности при всех щ < 10–3. При щ = 10–1 расхож-
дение составляет 8 %, при щ = 10–2 оно не более 1 %.

Таким образом, в нашем исследовании показана
возможность использования марковской математиче-
ской модели при анализе надежности функциональ-
ных систем самолетов.

Следует иметь в виду, что, хотя метод обеспечива-
ет возможность рассчитывать вероятность безотказно-
го полета и функциональных отказов при любых зна-
чениях щ <  10–3, в соответствии с Нормами летной
годности целесообразно рассматривать только совме-
стные отказы. К несовместным в этом случае относят
отказы, вероятность совместной реализации которых в
течение часа полета менее 10–9. Несмотря на это, раз-
работанный метод привлекателен своей наглядно-
стью.
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ABOUT THE POSSIBILITY OF MARC’S APPROXIMATION IN THE CALCULATIONS
OF RELIABILITY OF THE CIVIL AVIATION AIRPLANES FUNCTIONAL SYSTEMS

The methodic questions of using the theory of marc’s processes in the calculations of complicated systems reliability
are viwed.

УДК 621.431.75

И. А. Толманов, А. И. Толманов

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ПС-90А

Предложена методика определения технического и ресурсного состояния парка авиадвигателей ПС-90А
относительно «идеального», которая позволяет оптимизировать эксплуатацию двигателя до выработки
межремонтного ресурса.

В настоящее время у эксплуатирующих предпри-
ятий гражданской авиации существует много про-
блем, одна из них − это большие затраты на ремонт и
покупку двигателей. Приобретая двигатель, авиапред-
приятие становится перед выбором: купить новый
двигатель, взять в аренду или приобрести отремонти-
рованный. Покупая новый двигатель, авиапредприя-
тие затрачивает огромные денежные суммы, кроме
того, у нового двигателя есть период приработки, а
значит, возможны неисправности и отказы, но пред-
приятие получает гарантийное обслуживание двигате-
ля от завода-изготовителя.

Приобретая отремонтированный двигатель, авиа-
предприятие затратит меньше денежных средств, чем
при покупке нового, но у двигателя не будет периода
приработки. С другой стороны, нет гарантии на ре-
монт, т. е. придется тратить денежные и временные
ресурсы на оценку технического состояния, продле-
ние ресурса, покупку агрегатов и комплектующих
изделий (АиКИ) двигателя.

Объектом анализа является двигатель ПС-90А, ко-
торый представляет собой турбовентиляторный двух-
контурный двигатель тягой 16 000 кгс с высокой степе-
нью двухконтурности, со смешением потоков воздуха
наружного и газа внутреннего контуров в общем реак-
тивном сопле и с реверсом тяги в наружном контуре.

Двигатель ПС-90А разработан ОАО «Авиадвига-
тель» и сертифицирован в 1992 г. (Сертификат типа
№ 16Д от 03.04.1992 г. Авирегистра МАК).

ПС-90А эксплуатируется на пассажирских самоле-
тах Ил-96-300 (с 1993 г.), Ту-204 (с 1996 г.), Ту-214
(с 2001 г.), а также на транспортном самолете ИЛ-76 МФ.

Серийно выпускается ОАО «Пермский моторный за-
вод», (в июле 2002 г. ПМЗ отправил 4 двигателя
ПС-90А, изготовленных по заказу Росавиакосмоса для
самолета президента России Ил-96-300ПУ).

Разработчиком постоянно ведутся работы по со-
вершенствованию двигателя. За десять лет после сер-
тификации двигателя ПС-90А ОАО «Авиадвигатель»
получило 18 дополнений к основному сертификату,
средняя наработка на отправку двигателя в ремонт
выросла в 6–7 раз за счет увеличения назначенных
ресурсов на агрегаты и комплектующие изделия
(АиКИ). По комплексу технико-экономических харак-
теристик ПС-90А находится на уровне лучших совре-
менных двигателей в своем классе тяги 16–18 тс.

Статистические данные по наработке самолетов
Ту-204-100, Ту-214, Ил-96-300, а также по двигателям
ПС-90А, которые на них установлены, были собраны
в ОАО АК «Красноярские  авиалинии» и у представи-
телей Пермского моторного завода.

Анализируемые двигатели установлены на трех ВС
Ту-204-100 (по 2 двигателя), одном Ту-214 (по 2 дви-
гателя) и на двух Ил-96-300 (по 4 двигателя).

В связи с тем, что ВС эксплуатируются на линиях
разной протяженности и с разной интенсивностью,
суммарное количество посадок и суммарный налет за
2005 г. существенно отличаются в зависимости от ти-
па ВС и сезона (рис. 1). Следует отметить, что в сен-
тябре 2005 г. был запрет на эксплуатацию ВС Ил-96-
300 по причине обнаружения дефектов, а данных за
декабрь нет.

Средняя продолжительность полета для различных
типов ВС помесячно и за год представлена графиче-
ски на рис. 2.
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Рис. 1. Суммарное количество посадок и суммарный налет за 2005 г. для различных типов ВС
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Рис. 2. Средняя продолжительность полета для различных типов ВС
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По данным графиков видно, что продолжитель-
ность полета не постоянная в течение года, а главное,
что средняя за год изменяется в зависимости от типа
ВС: от 4,1 ч для Ту-204-100 до 6,3 ч для Ил-96-300.
Этот важный факт используем в дальнейшем.

В результате обработки статистических данных по
восемнадцати двигателям по состоянию на декабрь
2005 г. разработана методика определения техниче-
ского состояния двигателя ПС-90А.

Для того чтобы оценить техническое состояние
конкретного двигателя предлагается методика сравне-
ния его с «идеальным» (идеальным считаем двигатель,
собранный из АиКИ с максимально возможными ре-
сурсами). Эта оценка возможна в эксплуатации, когда
необходимо сравнить между собой весь имеющийся
парк двигателей, такую же оценку необходимо произ-
водить при покупке, продаже, аренде, принятии дви-
гателя с ремонта и т. д.

Методика сравнения процентного состояния дви-
гателя с «идеальным» заключается в следующем:

− определение рассматриваемого перечня агрега-
тов и комплектующих изделий, подлежащих анализу
для определения «реального» состояния двигателя;

− разделение АиКИ на две группы: ограниченные
ресурсом по часам и по циклам;

− выбор АиКИ с максимальными ресурсами;
− комплектование «идеально» двигателя;
− для каждого отдельно взятого двигателя произ-

водится пересчет ресурсов АиКИ отдельно по часовой
и циклической составляющим в проценты от «идеаль-
ного»;

− сравнение двигателей отдельно по часовой и по
циклической составляющим в процентном отношении
с «идеальным»;

− анализ состояния парка двигателей.
Блок-схема методики определения состояния дви-

гателя приведена на рис. 3.
Рассмотрим более подробно каждый из блоков.

Блок «Парк двигателей» − это сбор статистической
информации. В нашем случае эта информация по 10 дви-
гателям авиакомпании «Красноярские авиалинии» и
по 8 двигателям авиакомпании «Домодедовские авиали-
нии», которые установлены на шести ВС и 2 в запасе.

Блок «Двигатель ПС-90А» подразумевает собой
индивидуальный подход к каждому двигателю, т. е. на
каком воздушном судне он эксплуатируется. Несмот-
ря на то, что двигатель ПС-90А универсальный (уста-
навливается на различных типах ВС: Ил-96-300,
Ту-204, Ту-214 и др.), имеются отличия в назначенных
ресурсах некоторых АиКИ.

Рис. 3. Схема методики определения состояния двигателя ПС-90А
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Выбор агрегатов с максимально
возможным ресурсом

«Идеальный» двигатель Пересчет ресурса в проценты
от «идеального»

Пересчет ресурса в проценты
от «идеального»

Построение диаграмм
состояния

Анализ

По техническому
состоянию
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Выбор агрегатов с максимально
возможным ресурсом
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На некоторых двигателях стоят агрегаты РЭД-90
(регулятор электронный двигателя) 8 серии (Ту-214), а
на других отсутствует. Коробка приводов двигателя,
устанавливающихся на Ту-204, Ту-214, имеет макси-
мальный назначенный ресурс 9 400 ч (по состоянию
на 01.12.2005 г.), а на Ил-96-300 – 29 150 ч. Для того
чтобы не вносить ошибку при расчетах, было сделано
допущение, что ресурс коробки приводов равен 9 400 ч,
а РЭД-90 не учитывался.

Блок «Выбор АиКИ подлежащих анализу» − пере-
чень агрегатов берется только из формуляра двигателя
(216 АиКИ).

Блок «Анализ ресурса». Все АиКИ можно разде-
лить на три группы, каждая из которых эксплуатиру-
ется по часам (блок «Ресурс по часам»),  по циклам
(блок «Ресурс по циклам») и по состоянию. АиКИ,
которые эксплуатируются по состоянию, не учитыва-
лись (так как не было возможности достоверно оце-
нить их состояние).

В следующем блоке производится выбор агрегатов
с максимально возможным назначенным ресурсом из
формулярных данных восемнадцати двигателей от-
дельно по часам и по циклам. Из этих АиКИ «собира-
ется» «идеальный» двигатель. Здесь следует отметить,
что одни и те же АиКИ на разных двигателях могут
иметь отличающиеся назначенные ресурсы, даже если
двигатели новые, поэтому понятие «идеальный» дви-
гатель труднодостижимое в реальном исполнении.

Далее идет пересчет АиКИ каждого двигателя в
проценты от «идеального».

Наконец строятся диаграммы состояния парка дви-
гателей в процентах от «идеального» отдельно по
циклической и по часовой составляющим, и произво-
дится их анализ.

Диаграмма состояния двигателей по отношению к
«идеальному» в процентах по циклической состав-
ляющей представлена на рис. 4. Эта диаграмма ран-

жирована по возрастанию и двигателям присвоены
условные номера от 1 до 18, под номером 19 «идеаль-
ный» двигатель. Аналогичная диаграмма (рис. 5),
но по часовой составляющей (двигатели в том же по-
рядке).

Цифры на поле каждого двигателя на рис. 4 – это
остаточный межремонтный ресурс на момент анализа
по циклической составляющей, а на рис. 5 - остаточ-
ный межремонтный ресурс данного двигателя в лет-
ных часах (по часовой составляющей).

Прежде чем анализировать полученные результа-
ты, делать выводы и обоснованные рекомендации по
дальнейшей эксплуатации двигателей ПС-90А, необ-
ходимо заметить, что с 1997 г. эксплуатация двигателя
ведется по современной экономичной теории: перевод
управления ресурсами двигателя ПС-90А на страте-
гию № 2. По новой методологии базой для увеличения
ресурса является назначенный ресурс основных Аи-
КИ, определенный путем опережающих циклические
испытания на установках поузловой доводки вне дви-
гателя, а также анализ реальных условий эксплуата-
ции двигателя ПС-90А.  Из этого следует,  что макси-
мальный межремонтный ресурс по часам для двигате-
ля не может быть больше минимального назначенного
ресурса АиКИ, который можно заменить только при
ремонте. Агрегаты и комплектующие изделия, кото-
рые можно заменить при эксплуатации, т. е. навесные
АиКИ (среди АиКИ эксплуатирующихся по часам их
большинство), могут иметь назначенный ресурс
меньше межремонтного ресурса по часам (насос, на-
сос-регулятор, автомат распределения топлива, тер-
модатчик,  генератор и т.  д.).  В нашем случае АиКИ
определяющим величину межремонтного ресурса по
часам является подшипник шариковый компрессора
высокого давления - 11 000 ч, он может быть заменен
только при ремонте.

Рис. 4. Состояние двигателей по отношению к «идеальному» в процентах (по циклической составляющей):
−  изменение остаточного  ресурса двигателей по цикличной составляющей
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Рис. 5. Состояние двигателей по отношению к «идеальному» в процентах (по часовой составляющей):
– изменение остаточного  ресурса двигателей по цикличной составляющей

Аналогичная ситуация с АиКИ, которые эксплуа-
тируются по циклам.  Среди них тоже есть АиКИ,  ко-
торые можно заменить в процессе эксплуатации (стар-
тер воздушный, электромагнит), но их мало, большин-
ство можно заменить только при ремонте; лимитирую-
щим межремонтным ресурсом по циклам является ТВД
дефлектор диска 2-й ступени - 1 963 цикла.

Итак, у «идеального» двигателя межремонтный ре-
сурс по часам 11  000  ч,  а по циклам 1  963  цикла.
В формулярных данных есть АиКИ, которые эксплуа-
тируются и по часам,  и по циклам одновременно,  для
того чтобы не вносить ошибку и не учитывать эти
АиКИ дважды, необходимо производить анализ, по
какой из составляющих раньше вырабатывается ре-
сурс, и учитывать только одну из них.

Из диаграммы (рис. 4) видно, что максимальное
отличие в техническом состоянии по циклической
составляющей у двигателей между собой 29 %, а от
«идеального» 33 %. Разница в техническом состоянии
значительная, но больший интерес представляет то,
что относительную монотонность возрастания оста-
точного межремонтного ресурса двигателя (цифры на
поле) с увеличением номера нарушают ресурсы дви-
гателей № 3, 9, 10, 11, 12. В результате детального
изучения «истории жизни» этих двигателей оказалось,
что двигатель № 3 досрочно снят 05.07.2004 г. по при-
чине помпажа, двигатель № 9 был снят досрочно
после отработки 59 циклов, а № 10 после отработки
89 циклов, двигатель № 11 снят досрочно 25.12.2004 г. −
помпаж, двигатель № 12 снят 07.10.2004 г. − попада-
ние птицы.

Досрочно снятые двигатели прошли восстанови-
тельный ремонт и заменой АиКИ им был повышен
межремонтный ресурс и по циклам и по часам.  Здесь
можно сделать вывод, что проценты от «идеального»
характеризуют общее техническое состояние, а цифры
на поле − ресурсное состояние двигателей по цикли-
ческой составляющей.

Следует отметить, что на техническое состояние
двигателя не влияет год выпуска: «лучший» двигатель
под № 18  изготовлен в 1993  г.,  двигатель под № 2
(«плохой») изготовлен 2003 г. Среди парка двигателей
есть «патриарх» (№ 5), который выпущен в 1989 г. (за
три года до сертификации), но после капитального
ремонта резко возрастает его техническое состояние.
Можно сделать вывод, что на техническое состояние
ПС-90А мало влияет наработка с начала эксплуатации
(СНЭ), а определяющим является наработка после
последнего ремонта (ППР).  У двигателя № 18  нара-
ботка ППР составляет по часам 6 %, по циклам – 8 %
от межремонтных ресурсов (на декабрь 2005 г.).

Анализ диаграммы на рис.  5  показывает,  что мак-
симальное отличие в общем техническом состоянии
по часовой составляющей у двигателей между собой
еще больше − 41 %, а от «идеального» – 60 %.

В ресурсном состоянии двигатели очень сильно
отличаются друг от друга:

− по циклической составляющей от 304  цикла до
1 714 цикла;

− по часовой составляющей от 1 102 ч до 10 346 ч.
Для справки: двигатели на Ту-214 за 7 месяцев

2005 г. налетали 1 862 ч.
Двигатель № 5, установленный на Ту-204-100, че-

рез 7–8 месяцев должен быть отправлен в капиталь-
ный ремонт, а двигатель № 14, стоящий на том же ВС,
при той же интенсивности эксплуатации прослужит
еще два года и отправится в ремонт с выработанным
ресурсом по циклам и остаточным ресурсом по лет-
ным часам равным 5  650.  Это больше половины
от межремонтного ресурса по часам, который равен
11 000 ч.

Чтобы выяснить хорошо это или плохо введем два
понятия: коэффициент эксплуатационный − Кэ и ко-
эффициент действительный − Кд.

Кэ определим как отношение годовой наработки в
летных часах к количеству посадок за год, а Кд как
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отношение межремонтного ресурса в часах к межре-
монтному ресурсу в циклах (посадках).

Коэффициент Кэ численно равен средне годовой
продолжительности полета в часах: для Ту-204-100 он
равен 4,1; для Ту-214 − 5,1; для Ил-96-300 − 6,3 (рис. 2).

В связи с тем, что в процессе эксплуатации меж-
ремонтные ресурсы по часам и по циклам расходуют-
ся двигателями, установленными на разные ВС, с раз-
ной интенсивностью, коэффициент Кд будет меняться,
а на момент анализа ресурсного состояния двигателей
будет представлять собой отношение остаточного ре-
сурса по часам к остаточному ресурсу по циклам.

Значения Кэ и Кд для двигателей, установленных
на свои ВС, представлены на рис. 6.

Если Кд у нового или после ремонта двигателя
больше чем Кэ, то в процессе эксплуатации он будет
возрастать и к моменту выработки межремонтного
ресурса (МРР) по циклам останется очень большой
запас по часам (двигатели № 14, 2, 13, 7 особенно № 1
и 4). Причиной очень больших значений Кд двигате-
лей № 1  и 4  является то,  что после ремонта они при-

шли с Кд, равным 11,5 и 12,7 (МРР равно 11 000 ч −
960 циклов и 11 000 ч − 855 циклов) соответственно.
Ни одно из ВС компании не летает с такими Кэ. Сле-
дует учитывать, что максимальную работу (а значит и
прибыль) двигатели произведут в том случае,  когда к
очередному ремонту подойдут с выработанными ре-
сурсами и по часам и по циклам,  т.  е.  (в идеальном
случае), когда Кд = Кэ.

Сравнивая Кд и Кэ между собой для каждого двига-
теля и для парка в целом,  можно сделать вывод,  что
основной массив двигателей придет к очередному ре-
монту с большим запасом ресурса по часам.

Забегая вперед, отметим, что стоимость восстанов-
ления ресурса по циклам обходится значительно до-
роже, чем восстановление ресурса по часам, а восста-
навливать ресурс по циклам под оставшийся ресурс по
часам не выгодно, так как увеличивается частота ре-
монтов и на стоимость ремонта окажет большее влия-
ние постоянная составляющая ремонта (транспорти-
ровка, разборка, промывка, дефектация и т. д.), но эта
тема следующей публикации.

Рис. 6. Значение коэффициентов Кэ и Кд для парка  двигателей ПС-90А:
А1, А2, А3 − ВС Ту-204-100; Б − ВС Ту-214;  В1, В2 − ВС Ил-96-300

I. A. Tolmanov, A. I. Tolmanov

THE METHODS OF ENGINE PS-90A TECHNICAL CONDITION DEFINITION

The methods of defining the technical and resource condition is proposed for engines PS-90A relatively with
«Ideal». The methods allow to optimize the exploitation methods the engine till the output of the petween-repair re-
source.
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УДК 621.372.57

В. П. Довгун, В. В. Новиков

МИНИМАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АНАЛОГОВЫХ ЧАСТОТНО-РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ

Предложен метод синтеза аналоговых частотно-разделительных устройств на основе волновых фильт-
ров. Этот метод позволяет получить как активные, так и пассивные реализации. Показано, что частотно-
разделительные фильтры, синтезированные в соответствии с предложенным методом, имеют минимальный
порядок.

При передаче и обработке цифровых и аналоговых
сигналов часто возникает необходимость в создании
частотно-разделительных устройств, предназначен-
ных для разделения спектра сигнала на неперекры-
вающиеся части [1; 2]. Такие устройства называют
направленными фильтрами или мультиплексерами.
Вопросы применения аналоговых направленных
фильтров подробно рассмотрены в монографии [1].

Частным случаем мультиплексеров явяются двух-
канальные частотно-разделительные устройства – ди-
плексеры. Диплексер реализует две передаточных
функции, отвечающих условию

( ) ( )2 2
1 2щ щ 1H j H j+ £ .

Диплексеры являются базовыми элементами при
построении частотно-разделительных устройств с лю-
бым числом каналов.

О важности проблемы синтеза направленных
фильтров говорит значительное число работ, в кото-
рых обсуждаются различные аспекты теории и проек-
тирования таких структур [1; 4–8]. Особо следует от-
метить работу [7], в которой рассмотрен общий метод
расчета передаточных функций направленных фильт-
ров с максимально плоскими АЧХ и регулируемым
затуханием на частоте пересечения АЧХ. Вопросы
реализации диплексеров на основе параллельного или
последовательного соединения пассивных LC-
фильтров, реализующих отдельные передаточные
функции, рассмотрены в [4–6]. Такой подход не явля-
ется оптимальным, так как каждая передаточная
функция реализуется отдельным фильтром, и резуль-
тирующая цепь имеет высокий порядок.  В статье [8]
предложен метод синтеза диплексеров в форме реак-
тивного шестиполюсника. Однако примеры, приве-
денные в [8], показывают, что  число реактивных эле-
ментов в синтезируемом многополюснике значитель-
но превышает порядок реализуемых передаточных
функций.

Авторами рассмотрен метод реализации диплексе-
ров, основанный на использовании аналоговых волно-
вых фильтров (ВФ). Предлагаемый подход позволяет
получить частотно-разделительные фильтры мини-
мального порядка. Он пригоден для проектирования
как активных (ARC), так и пассивных (LC) частотно-
разделительных устройств.

Аналоговый волновой фильтр представляет не-
уравновешенный многополюсник, реализующий од-
новременно четыре передаточные функции (рис. 1).
Связь между напряжениями на внешних зажимах вол-
нового фильтра определяется уравнениями в переда-
точных

вых1 11 12 вх1

вых2 21 22 вх2

U t t U
U t t U
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,                    (1)

или цепных параметрах
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вх2 21 22 вых2
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Элементы матрицы передаточных параметров
[ ]T  – передаточные функции между отдельными вхо-
дами и выходами.

Рис. 1

Матрица коэффициентов волнового фильтра в
уравнении (1) является ограниченной передаточной
матрицей параметров рассеяния, отвечающей условию
параунитарности [2–3]:

[ ] [ ] [ ]( щ) ( щ) 1tT j T j- = .                      (2)

Следствием (2) являются равенства Фельдткел-
лера [2]:

2 2

11 21

2 2
22 12

( ) ( ) 1,

( ) ( ) 1.

t j t j

t j t j

w + w =

w + w =
                  (3)

Из (3) следует, что элементы ( )11 щt j  и ( )21 щt j
являются взаимно дополняющими, т. е. полоса про-
пускания ( )11 щt j  соответствует полосе задерживания

( )21 щt j . Таким образом, волновой фильтр автомати-
чески реализует разветвляющий фильтр. Впервые на
это обращено внимание в обзоре [3].

Общая теория реализации аналоговых волновых
фильтров рассмотрена в работах [9; 10]. Синтезируе-
мая структура представляет каскадное соединение
секций первого-второго порядков, реализующих нули
передаточной функции ( )1 щH j . Принципиальная
схема секции зависит от вида реализуемых нулей.

Для фильтров Баттерворта и Чебышева, нули пере-
дачи которых расположены в бесконечности, доста-
точно использовать секции первого порядка. Матрица
цепных параметров секции, реализующей нуль в бес-
конечности, имеет вид

U1 ВЫХU1 ВХ

U2 ВХU2 ВЫХ
[ ]T
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( ) 1
1

i i i

i i

c s d s
b

d s c s
-é ùé ù = ê úê úë û - -ë û

.

Параметры ic  и id  зависят от вида реализуемой
передаточной функции ( )11 щt j . Для передаточных
функций, имеющих нули передачи в бесконечности,

ic = id .
Структурная схема секции, реализующей нули пе-

редачи t11(jщ), расположенные на мнимой оси, показа-
на на рис.  2.  Нулям передачи в бесконечности соот-
ветствует ( ) ( )1 1 iT s sc= + . Для реализации структур-
ной схемы на рис. 2 необходимо не менее трех опера-
ционных усилителей.

Рис. 2

Для получения более экономной реализации ис-
пользуем метод эквивалентных преобразований мат-
рицы цепных параметров [9]. Рассмотрим преобразо-
вание подобия матрицы цепных параметров:

( ) [ ] ( ) [ ]10 0B Q B Q-é ù é ù=ê ú ê úë û ë û
% .                (4)

Здесь [Q] – неособенная матрица преобразования.
Переменные на внешних зажимах четырехполюсника
преобразуются к новому координатному базису:

[ ] 1 вых1вых1

вх2вх2

UU
Q

UU
-é ù é ù

=ê ú ê ú
ë ûë û

%

%
, [ ] 1 вх1вх1

вых2вых2

UU
Q

UU
-é ù é ù

=ê ú ê ú
ë ûë û

%

%
.

Исходную матрицу передаточных параметров реа-
лизует структура, показанная на рис. 4. Она образова-
на каскадным соединением многополюсника, имею-

щего матрицу цепных параметров ( )0Bé ù
ê úë û
% ,  и двух до-

полнительных секций нулевого порядка, имеющих

цепные матрицы [ ] 1Q -  и [ ]Q  соответственно.

Нетрудно показать, что преобразование цепных
или передаточных параметров всей цепи в соответст-
вии с (4) эквивалентно преобразованию параметров
каждой составляющей секции в отдельности.

Используем матрицы преобразования вида

[ ]

11
( )
11
( )

K s
Q

K s

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú

-ê ú
ë û

 и [ ] ú
û

ù
ê
ë

é
-

=-

)()(
11

2
11

sKsK
Q ,    (5)

здесь ( )K s  –  в общем случае дробно-рациональная
функция комплексной частоты.

Однако использование частотно-зависимого коэф-
фициента в матрице преобразований, определяемой
выражением (5), может привести к увеличению по-
рядка синтезируемой цепи. Поэтому ограничимся рас-
смотрением матриц преобразования с постоянными K.

Выполняя преобразование цепной матрицы ( )0Bé ù
ê úë û

 в

соответствии с (4), получим структурную схему, пока-
занную на рис. 3.

Трансформированная матрица цепных параметров
секции, реализующей нуль передачи в начале коорди-
нат или бесконечности, имеет следующий вид:

( ) ( )
0 1

i i

K
b

K c d f s
é ù

é ù = ê úë û - +ë û
% .

Соответствующая матрица передаточных парамет-
ров:

( )
( ) ( )

1 11
1

i

i i

K
t

Kc d f s
é ùé ù = ê úê úë û -+ ë û

% .             (6)

Функция ( )f s  зависит от вида выделяемых нулей
передачи. Нулю в бесконечности соответствует
( )f s s= . Если выделяемый нуль расположен в начале

координат, функция ( ) 1f s s= .  В случае пары со-

пряженных нулей, расположенных на мнимой оси,

( ) ( )
0

2 2
0

щ

щ

s
f s

s
=
a +

.

Размерность коэффициента K  в матрице преобра-
зования (5) определяет и размерность переменных на
внешних зажимах секций, а следовательно, и эле-
ментный базис реализуемой цепи. Рассмотрим неко-
торые варианты выбора K .

Рис. 3

[ ])0(~B

1ВХU%

2ВЫХU%

1ВЫХU%

2ВХU%

[ ] 1Q - [ ]Q
U1 ВХ

U2 ВЫХ

U1 ВЫХ

U2 ВХ

)(sTU1 ВХ

U2

U1 ВЫХ

U2 ВХ
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Вариант 1. В простейшем случае коэффициент
К – вещественная безразмерная величина. Перемен-
ные на внешних зажимах секций имеют размерность
напряжения.

Cтруктурная схема секции, реализующей переда-

точную матрицу ( )ité ù
ê úë û
% , определяемую формулой (6),

изображена на рис. 4.

Рис. 4

Для реализации этой структурной схемы необхо-
димы два операционных усилителя.

Более экономную реализацию можно получить,
включая поочередно секции, показанные на рис. 5.

Сопротивления резисторов в схемах на рис. 7 рас-
считываются по следующей формуле

0р
i

i
c

R
f C

=
× ×

,                         (7)

здесь 1, 2, 3,i = K  – порядковые номера секций
фильтра.

В соответствии с рис. 3 для реализации каждой до-
полнительной секции нулевого порядка необходимы
два сумматора. Объединяя эти секции с первым и по-

следним звеньями, получим конфигурации, показан-
ные на рис. 6, а, б соответственно. В схеме на рис. 6, б
второй вход ( вх2U ) исключен.

Итак, для минимальной реализации активного час-
тотно-разделительного фильтра необходимо исполь-
зовать секции трех типов:

1. Начальной секции, показанной на рис. 6, а.
2. Конечной секции (рис. 6, б).
3. Промежуточных четных и нечетных секций

(рис. 5).
Исходными данными при проектировании фильтра

являются порядок и вид передаточной функции,  а
также частота среза f0. Процедура расчета заключается
в выборе подходящих емкостей конденсаторов и рас-
чете резисторов с помощью соотношения (7).

Фильтры различных порядков отличаются только
числом промежуточных секций. Так, фильтр третьего
порядка состоит из трех каскадно соединенных секций,
показанных на рис. 6, а; 5, а и 6, б соответственно.

Вариант 2. Параметр K  имеет размерность про-
водимости. В этом случае переменные на внешних
зажимах секций имеют размерность напряжений и
токов. Матрицу цепных параметров i-й секции  можно
представить в виде произведения элементарных со-
множителей:

[ ]
20 1 1

0 0 1

i
i Z

cK s
b K bKK

é ù-é ù ê úé ù é ù= =ê úë û ë ûê úë û ê úë û

% % ,

либо

[ ]
1 0 0 1

.
2 1 0i Y

i

K
b b K

c Ks K
é ù é ùé ù é ù= =ê ú ê úë û ë û- ë ûë û

% %

а б
Рис. 5

                                         а                                                                                      б
Рис. 6
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Сомножители Zbé ùë û
%  и Ybé ùë û

%  представляют цепные
матрицы реактивных четырехполюсников, образован-
ных продольной или поперечной ветвью (рис. 7). Та-

ким образом, трансформированная матрица ( )0Bé ù
ê úë û
%

реализуется каскадным соединением секций выделе-
ния нуля, показанных на рис. 7. Сопротивления и про-
водимости ветвей определяются выражениями:

( ) ( ) ( )i iZ s c d f s K= + ,

( ) ( ) ( )i iY s K c d f s= + .

Функция ( )f s  была определена выше.

Рис. 7

Для реализации дополнительных секций нулевого
порядка в рассматриваемом случае необходимы сум-
маторы и преобразователи напряжение-ток. Если ис-
пользуется только один вход ( вх1U ),  часть связей в
правой секции нулевого порядка можно исключить и
реализовать ее резистивным четырехполюсником.
В итоге мы получим резистивно нагруженную лест-
ничную LC-цепь (рис. 8). Второй выход в схеме на
рис. 8 реализуется с помощью разностной схемы на
ОУ.  Такие структуры могут быть использованы,  в ча-
стности, для реализации высокочастотных активных
LC-фильтров [11].

Рассмотренный метод был использован для реали-
зации многоканальных аналоговых частотно-
разделительных устройств. В качестве примера на
рис. 8 показана схема диплексера шестого порядка с
частотой стыковки 1 кГц, реализованного на основе
резистивно нагруженного LC-фильтра. Частотные
характеристики диплексера показаны на рис. 9.

Рис. 8

Рис. 9
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В заключение отметим, что предлагаемый метод
позволяет получить широкий спектр реализаций ана-
логовых частотно-разделительных устройств как в
форме ARC-фильтров,  так и на базе резистивно на-
груженных лестничных LC-цепей. Синтезируемая
цепь имеет минимальное число реактивных элемен-
тов, равное порядку реализуемой передаточной функ-
ции. Использование в качестве диплексеров активных
фильтров позволяет не только избежать ослабления
сигнала, но и усилить его.
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MINIMAL REALIZATION OF ANALOG DIPLEXERS

A method for the design of diplexers using analog wave filters is presented. The diplexer may be realized in the form
of active RC-filter or as the reactance ladder with additional summing amplifier.

УДК.621.396.96

О. Г. Бойко, П. Г. Утенков

ОСОБЕННОСТИ СТАРЕНИЯ ОДНОИМЕННЫХ
СИСТЕМ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ САМОЛЕТОВ

Проведен анализ старения функциональных систем самолета Ан-24, заканчивающих эксплуатацию по вы-
работке ресурса  и срока службы.

Самолетный парк авиакомпаний России в послед-
ние десятилетия обновляется крайне незначительно.
Арендуемые самолеты иностранного производства
также трудно назвать нестареющими. Естественно,
что в авиационных и не авиационных кругах обсуж-
даются вопросы безопасности эксплуатации старею-
щих самолетов. Старение самолетов может быть как
моральным, так и физическим. Моральное старение
определяется в первую очередь ухудшением эконо-
мических показателей по мере поступления в экс-
плуатацию последующих поколений самолетов, а
также увеличением затрат на поддержание надежно-
сти и комфортабельности. Физическое старение про-
является в выработке ресурсов в летных часах,  цик-
лах, посадках и в исчерпании календарного срока
службы.

Самолет в целом принято рассматривать состоя-
щим из планера со средствами его механизации, дви-
гателей и функциональных систем.

Планер и двигатели – наиболее значительные и
ответственные элементы самолета. Двигатели явля-
ются настолько самостоятельными объектами в
плане разработки, постройки и научного обеспече-
ния, что ими занимается отдельная отрасль про-
мышленности и области исследований – двигателе-
строение. Проблеме обеспечения надежности пла-
нера и его сохранения при длительной эксплуата-
ции также посвящено достаточно большое число
серьезных исследований, лежащих в основе такой
отрасли авиационной промышленности, как самоле-
тостроение.
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Исследованиям надежности функциональных сис-
тем уделено существенно меньше внимания. Во мно-
гом это связано с тем, что разработчики и изготовите-
ли агрегатов систем работают в различных отраслях
науки и техники. В то же время, влияние функцио-
нальных систем на надежность самолета весьма суще-
ственно. Около 75 % отказов авиационной техники
приводящих к авиационным происшествиям связано с
отказами агрегатов функциональных систем.

Ресурсы агрегатов и комплектующих изделий
функциональных систем существенно меньше, чем
ресурсы планера. Планер представляет собой, глав-
ным образом, статическую конструкцию, а агрегаты
систем выполнены в виде механических, электрогид-
равлических, гидромеханических, пневматических
машин и аппаратов. В связи с этим старение планера и
функциональных систем имеет различную физиче-
скую и организационно-техническую основу. Разли-
чия физической природы старения планера и систем
достаточно очевидно и пояснений не требуют. Орга-
низационно-технические различия процессов старения
определяются ресурсами, объемами, содержанием и
периодичностью работ, выполняемых для поддержа-
ния надежности планера и функциональных систем
при длительной эксплуатации.

Функциональные системы содержат в своих струк-
турах большое число агрегатов, имеющих различные
физические основы функционирования и конструк-
тивное исполнение. Если изучение старения систем
построить только на рассмотрении процессов дегра-
дации структурных элементов агрегатов и их выход-
ных характеристик, то этот путь может оказаться
крайне трудным. Но если предположить, что ресурсы:
назначенный, до первого ремонта и межремонтный – в
какой-то степени характеризуют возможности агрега-
тов выполнять свои функции, то степень обработки
этих ресурсов агрегатами допустимо принять за осно-
ву оценки старения функциональных систем. В каче-
стве оценки старения [1] предложено среднее значе-
ние отработки ресурсов агрегатами системы в виде:

1
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i
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t
t
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å

,              (1)

где n – число агрегатов в системе; it – относительная
отработка ресурса i-м агрегатом, которая определяется
так:
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t
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T
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где ti – наработка агрегата при рассматриваемом нале-
те самолета; Ti – ресурс агрегата.

При определении средних относительных отрабо-
ток ресурсов агрегатами функциональных систем ис-
пользована информация о наработках и ресурсах са-
молетов Ан-24 по парку из 7 бортов. Результаты рас-
четов представлены в таблице для топливной системы
(ТС), гидросистемы (ГС) и шасси. Эти результаты
представлены более наглядно на рис. 1, 2 и 3. Для
сравнения представлены результаты расчета старения

рассматриваемых систем по парку самолетов
Ту-154М, заимствованных из [1].
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Рис. 1. Зависимость средней относительной наработки
агрегатов гидросистемы от налета самолетов

ТУ-54М, Ту-154Б и Ан-24:
_______ АН-24; ------Ту-154М, Ту-154Б
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Рис. 2. Зависимость средней относительной наработки
агрегатов и топливной системы от налета самолетов

Ту-154М, Ту-154Б и Ан-24:
______ Ан-24; ------ Ту-154М, Ту-154Б
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Рис. 3. Зависимость средней относительной наработки
агрегатов системы шасси от налета самолетов

ТУ-154М, Ту-154Б и Ан-24:
_____ Ан-24; ------ Ту-154М, Ту-154Б
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Таблица 1
Значение относительных отработок ресурсов

для агрегатов топливной системы, гидросистемы, шасси ЛА Ан-24

№ борта Налет с начала эксплуатации, ч Средняя относительная отработка ресурсов
ТС ГС Шасси

46497 52 150 0,383 6 0,755 1 0,536 7
46604 52 700 0,378 5 0,679 8 0,416 2
46524 53 183 0,488 3 0,612 1 0,541 3
46351 37 960 0,686 2 0,661 5 0,554 5
46493 54 514 0,496 2 0,650 3 0,599 2
46358 41 000 0,531 2 0,591 2 0,423 7
46520 56 000 0,456 1 0,631 8 0,545 1

По приведенным материалам видно, что рассмот-
ренные наработки самолетов Ан-24 находятся в суще-
ственно большем диапазоне 35...55 тыс. летных часов,
тогда как для Ту-154М в приделах 15...40 тыс. часов.
Такова действительная наработка самолетов на мо-
мент проведения исследования. Подтверждается
предположение, высказанное в [1], о стабилизации
относительной отработки ресурсов агрегатами систем
самолетов. Обнаружились и существенные отличия в
процессах старения систем самолетов различных ти-
пов. Так, несмотря на существенно большой налет
самолетов Ан-24, их топливные системы и шасси су-
щественно моложе, чем у Ту-154М. Средние относи-
тельные отработки ресурсов существенно меньше. На
первый взгляд это обстоятельство может быть объяс-
нено тем, что топливная система Ан-24 оснащена на-
сосами с коллекторными электродвигателями посто-
янного тока, ресурс которых меньше, чем у асинхрон-
ных трехфазных электродвигателей насосов Ту-154М
и их чаще заменяют.  Ресурс шасси и замену его агре-
гатов определяют по числу посадок. Самолет Ан-24
местных авиалиний и его налет на посадку сущест-
венно меньше чем у Ту-154М. Помимо того, Ан-24
может садиться как на бетонные,  так и на грунтовые
взлетно-посадочные полосы. В том и другом случае
условия нагружения шасси отличаются. Учет числа
посадок на грунт типа бетон не ведется. Более частые
посадки с учетом посадок на грунт определяют и бо-
лее частое обновление агрегатов шасси Ан-24 по на-
лету самолета, и его шасси выглядят «моложе», чем у
Ту-154М при большем налете самолета.

Представляет также интерес учет в исследовании
процессов старения систем фактора эксплуатанта.
Фактор эксплуатанта многогранен, он включает мар-
шруты и высоты полетов (полетные перегрузки), кли-
матические условия летной и технической эксплуата-
ции, оснащенность организаций по техническому об-

служиванию, квалификацию персонала и организацию
работ.

Функциональные системы самолетов чаще всего
имеют многократное общее резервирование. Так, гид-
росистема Ту-154М имеет в своем составе гидросис-
темы № 1, № 2, № 3, т. е. трехкратное общее резерви-
рование, гидросистема Ил-86 и Ил-96-300 – четырех-
кратное общее резервирование. В полете работают все
гидросистемы. Каждая из них обслуживает опреде-
ленные гидроприводы, также чаще резервированные.
Уравнять полетные нагрузки на подсистемы не удает-
ся обеспечить одинаковым. Одни работают больше
чем другие.  Это приводит,  в частности,  к более час-
тым заменам гидронасосов в нагруженных системах.
Также можно сказать о топливных системах и о сис-
темах кондиционирования воздуха в салоне самолета.
Подсистемы одноименных систем вследствие этих
причин «стареют» тоже по-разному, и это необходимо
учитывать при разработке программ технического
обслуживания.

Приведенные результаты показывают, что агрега-
ты, имеющие отказы и эксплуатирующие на рассмат-
риваемый момент в парке, имеют относительную от-
работку назначенного ресурса не более 50–60 %, так
как происходит обновление авиационного оборудова-
ния по причине ремонта и по отработке им назначен-
ного ресурса.
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УДК 621.314.1:004.94

Н. Н. Горяшин

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЫХОДНОГО ФИЛЬТРА
КВАЗИРЕЗОНАНСНОГО СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ

Предложен метод оптимизации параметров выходного фильтра стабилизатора напряжения, построен-
ного на базе квазирезонансного преобразователя с коммутацией ключевого элемента при нулевых значениях
тока.

Для регулирования постоянного тока широко ис-
пользуются высокочастотные импульсные преобразо-
ватели напряжения. Переход в целях улучшения их
технико-экономических показателей к коммутации на
повышенных частотах (выше 100 кГц) вызвал необхо-
димость  использования схем с резонансными
LC-контурами. Этот класс схем позволяет получить
плавную, близкую к синусоидальной, форму тока или
напряжения на ключе с малыми или нулевыми значе-
ниями в моменты коммутации.

В настоящее время разработано много различных
топологий высокочастотных преобразователей, в ос-
нову которых положена коммутация с формированием
траектории переключения под воздействием резо-
нансных контуров [1–3].

В статье рассматривается схема стабилизатора
напряжения (СН), построенного на базе квазирезо-
нансного преобразователя с переключением ключево-
го элемента (КЭ) при нулевых значениях тока
(ПНТ-преобразователь), и с частотно-импульсным
законом регулирования (рис. 1) [2–3].

Как уже говорилось в [4–6] преобразователь дан-
ного типа является существенно нелинейным динами-
ческим объектом управления. В [5] предложена  ана-
литическая модель ПНТ-преобразователя, где учиты-
вается влияние пульсаций тока дросселя выходного
фильтра на формирование времени открытого состоя-
ния КЭ. Из-за частотного способа регулирования при
различных значениях тока нагрузки будет меняться
частота коммутации (КЭ), от чего в свою очередь бу-
дет зависеть значение размаха пульсаций тока дроссе-
ля выходного фильтра – ДILф. Таким образом, можно
сказать, что значение индуктивности дросселя фильт-
ра будет определять степень влияния размаха пульса-
ций тока в нем на динамические показатели качества
ПНТ-преобразователя, работающего в цепи СН. От-

сюда следует, что необходимо определить наиболее
рациональные соотношения параметров емкости и
индуктивности выходного фильтра  при неизменном
значении его постоянной времени, где последняя оп-
ределяется исходя из заданного уровня пульсаций
выходного напряжения при минимальной частоте
коммутации.

С точки зрения теории автоматического управле-
ния для анализа динамических свойств нелинейных
систем при действии малых возмущений, нелинейная
система может быть представлена как линейная. Так
как коэффициент передачи (КПНТ) (1), рассматривае-
мой системы, определяется нелинейной зависимостью
коэффициента передачи прямого контура от тока на-
грузки (Iн) в установившемся режиме и от среднего
значения тока дросселя в переходном (ILф)  [2],  то
можно линеаризовать систему во всех точках, опреде-
ленного техническими требованиями, диапазона токов
нагрузки с дискретностью достаточной,  для того что-
бы в окрестности точки линеаризации, при соответст-
вующих максимальных отклонениях возмущающих
воздействий, влиянием нелинейности можно было
пренебречь.
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где fк – частота коммутации; Uср – среднее значение
напряжения на Cр.

Рис. 1. Упрощенная схема квазирезонансного стабилизатора напряжения:
ТТ – трансформатор тока; ГУН – генератор управляемый напряжением; УУ ПТ – устройство управления

полевым транзистором; схема ПНТ – схема слежения за переходом тока через ноль
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На этом основании можно определить диапазон
токов, при котором система будет устойчива, если в
каждой точке линеаризации внутри определенного
диапазона токов линеаризованная система будет
иметь необходимый запас устойчивости.

Таким образом, для исследования вопросов устой-
чивости и динамики рассматриваемой системы, необ-
ходимо получить линеаризованный вариант матема-
тической модели СН на базе ПНТ-преобразователя,
описанной в [5]. Подобный подход оправдан, по-
скольку сохраняются качественные особенности по-
ведения системы при действии исследуемых возму-
щений (изменение тока нагрузки).

Структурная схема линеаризованной системы
представлена на рис. 2, где I0 – ток нагрузки в устано-
вившемся режиме, в окрестности значения которого
линеаризуется система СН; коэффициенты Ki и Kd
определяются по формулам (2) и (3) для выбранного
значения I0 и соответствующего ему значения ДILф;
Kос – коэффициент обратной связи; Rэкв – сопротивле-
ние, эквивалентное активным потерям внутри силовой
части преобразователя. Kу = Kгун Uвх/f0, где Kгун –  ко-
эффициент Гунна, Гц/В; f0 – собственная частота ре-
зонансного контура.
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Для линеаризации был применен стандартный ме-
тод малых отклонений, описанный в [7]. Адекватность
линеаризованной модели будет зависеть от режима
работы ПНТ-преобразователя по току нагрузки, т. е.
от рабочего  участка на кривой K(ILф)  [6].  А так как
данная функция имеет гиперболический характер, то
достоверность моделирования переходных процессов
(ПП), особенно при ступенчатом изменении нагрузки,
будет ухудшаться как при увеличении ступенчатого
воздействия, так и при смещении точки стационарно-
го режима в сторону уменьшения тока нагрузки.
С другой стороны, нелинейность данного преобразо-
вателя представляется гладкой функцией, и при час-
тотном анализе (при условии, что частота тестового
сигнала много меньше частоты преобразования)  ам-
плитуда высших гармоник на выходе будет не суще-
ственной по отношению к первой гармонике с часто-
той сигнала подаваемого на вход ГУНа, по крайней
мере, в пределах диапазона токов нагрузки 60–70 % от
максимального. Отсюда следует, что для любого уча-
стка кривой K(ILф) можно подобрать линейный коэф-
фициент, отличный от полученного стандартным ме-
тодом,  при котором моделируемый ПП был бы мак-
симально близок к  реальному. Во время ПП (по край-
ней мере, при сбросе нагрузки) точка на нелинейной
характеристике K(ILф) перемещается влево, что приво-
дит к увеличению фактического значения линеаризо-

ванного коэффициента Ki в этот момент времени.
При набросе нагрузки K(I0) стремиться к своему пре-
дельному значению, которому соответствует условие
Iн = Uвх/Z0, тогда справедливо IнZ0/Uвх  =  1,  отсюда,
преобразуя функцию (1), получаем

н
1 1( ) 1 arcsin(1) р 0,989 1
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Таким образом, при рассмотрении предельных
случаев по току нагрузки, можно произвести замену
KiUсp/K(I0) на KiUст, считая что Uст ≈ Uсp, где Uст – на-
пряжение стабилизации равное Uвых в установившемся
режиме (рис. 2). Следует отметить, что предложенное
утверждение не имеет строгого доказательства, одна-
ко если рассматривать данную систему при больших
отклонениях возмущающих воздействий, где выпол-
няется условие Z0 = Rмин (Rмин – минимальное сопро-
тивление нагрузки) [6], то данное приближение может
быть приемлемым.

Соответствующая структуре система дифференци-
альных уравнений (рис. 2) будет выглядеть так:
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Тогда передаточная функция (ПФ) разомкнутого
прямого контура линеаризованной системы без учета
коэффициента KУ будет иметь вид:
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Полученная ПФ полностью повторяет ПФ колеба-
тельного звена [8]. Приняв эту аналогию, можно запи-
сать выражение для коэффициента демпфирования:
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K
L C
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è ø=     (7)

значение которого будет зависеть от (Rэкв – KdUвх +
+ KiUср/K(I0)) при прочих фиксированных параметрах,
что влияет на качественные характеристики переход-
ного процесса.  Отсюда можно сделать вывод,  что пе-
ререгулирование и время регулирования будут сни-
жаться при увеличении (Rэкв – KdUвх + KiUср/K(I0)) по
крайней мере при малых отклонениях возмущающих
воздействий. Такую тенденцию можно проиллюстри-
ровать, используя метод оценки качества переходных
процессов по виду вещественной частотной характе-
ристики (ВЧХ),  суть которого состоит в том,  что раз-
личные системы автоматического управления (САУ)
имеют мало отличающиеся кривые переходных про-
цессов, если им соответствуют близкие по виду ВЧХ.
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Рис. 2. Преобразованная структурная схема непрерывной линеаризованной модели СН
на базе понижающего квазирезонансного ПНТ-преобразователя, без дополнительной коррекции

Далее линеаризованный коэффициент Kd зависит
от размаха пульсаций тока дросселя выходного
фильтра, который связан со значением его индуктив-
ности следующей формулой:

( )
2

1

ср

ф ф
ф

( )

t

t
L

L

U t dt
L I

I
D =

D

ò
,                     (8)

где (t2 – t1) – длительность положительной части полу-
волны напряжения на дросселе выходного фильтра, и
тогда выполняется условие Uсp(t1)  = Uсp(t2)  = Uвых,
где Uсp(t) – функция времени напряжения на конден-
саторе РК [5], которая также зависит от среднего зна-
чения тока дросселя и размаха его пульсаций.

Следовательно, при подборе параметров силовой
части ПНТ-преобразователя, оптимизируя их по каче-
ству переходного процесса и по КПД за счет выбора
Kd и Rэкв соответственно, изменяется и значение ин-
дуктивности дросселя фильтра. Таким образом, при
пересчете индуктивности свое значение должна ме-
нять и емкость фильтра из условия, что постоянная
времени последнего остается неизменной величиной
выбранной, исходя из заданных технических требова-
ний к ПН (коэффициент пульсаций напряжения).

Для того чтобы убедиться в целесообразности
предложенного выше критерия можно рассмотреть
соотношения зависимостей значений индуктивности
дросселя и коэффициента Kd от размаха пульсаций
тока дросселя: формулы (8) и (3) соответственно.
Графическое изображение этих зависимостей пред-
ставлено на рис. 3. Таким образом, можно сказать что
функция (8) носит монотонно убывающий характер
близкий к гиперболическому, а функция (3), наоборот,
параболический,  а это говорит о том,  что степень
влияния на качество переходного процесса будет уве-
личиваться в сторону увеличения аргумента.

Резюмируя изложенное можно сказать, что при
выборе соотношений емкости и индуктивности вы-
ходного фильтра по динамическим параметрам, так же
оказывает влияние величина Rэкв, которая, в свою оче-
редь, фактически определяет КПД преобразователя.
Таким образом,  при едином подходе по энергетике и
динамике к проектированию данного типа преобразо-
вателей необходимо задавать одну из величин. Учи-

тывая, что разброс параметров реальных элементов
выходного фильтра может составлять десятки процен-
тов, задаваемой величиной на первом этапе проекти-
рования может выступать КПД.

Но с другой стороны, сообразно выбранной выше
аналогии, из определения устойчивого колебательного
звена [8], знак коэффициента демпфирования x дол-
жен быть всегда положительным, а реальные значения
Rэкв, при которых имеет практический смысл, данный
преобразователь электроэнергии, как устройство
с высоким КПД, сравнительно малы. Поэтому при
таком подходе получения максимальной эффективно-
сти по динамическим показателям силовой части
ПНТ-преобразователя следует ограничиваться значе-
нием коэффициента демпфирования, при котором
происходит смена его знака.

Рис. 3. Семейство характеристик определяющих связь Kd и
LФ с размахом пульсаций тока дросселя выходного фильтра
ПНТ-преобразователя, при разных значениях тока нагрузки

Для того чтобы оценить зависимость влияния ли-
неаризованного коэффициента Kd и соответствующего
ему значения индуктивности дросселя выходного
фильтра на динамические показатели качества, эти
параметры можно связать аналитически через коэф-
фициент демпфирования при фиксированном значе-
нии тока нагрузки. На основании того, что функция
K(ILф) монотонно убывающая, ее производная по ILф
всегда будет иметь знак минус для 0  < ILф < Uвх/Z0.
Таким образом, при анализе функции x(DILф) необхо-
димо учитывать наличие местной отрицательной об-
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ратной связи, коэффициент которой будет зависеть от
тока нагрузки (рис. 2).

В результате этого искомое выражение можно за-
писать так:
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где ф ф constL C = ; Ki –линеаризованный коэффици-

ент (2), соответствующий заданному току нагрузки I0.
Так как физический смысл функция о(DILф) имеет

только при положительных значениях своего аргу-
мента, то формально рассматриваются только те зна-
чения, которые расположены в первом и четвертом
квадрантах координатной плоскости. Семейство ха-
рактеристик коэффициента демпфирования при зна-
чениях тока нагрузки 50 % и 100 % от номинального
значения по возрастанию нумерации графиков соот-
ветственно, и соответствующих этому току значениях
линеаризованного коэффициента Ki представлено на
рис. 4, б. Кривые, описывающие соответствие значе-
ний индуктивности дросселя размаху пульсаций тока
в нем при фиксированном значении постоянной вре-
мени выходного фильтра и напряжения нагрузки для
разных значений токов нагрузки, показаны на рис. 4, а.
На основании этих графиков можно сделать вывод,
что область поиска оптимального, с точки зрения ди-
намики, соотношения индуктивности и емкости вы-
ходного фильтра силовой части ПНТ-преобра-
зователя, должна определяться предельными режима-
ми, заданными в технических условиях на ПН.

Рис. 4. Зависимость индуктивности дросселя выходного
фильтра от размаха пульсаций тока в нем при различных

значениях тока нагрузки (а), семейство характеристик, пока-
зывающих зависимость коэффициента демпфирования от

размаха пульсаций тока дросселя (б)

Для дальнейшего анализа определим  ограничения,
накладываемые на значение индуктивности дросселя
выходного фильтра в соответствие с установленными

зависимостями и режимом ПНТ, в определенном  тех-
ническими условиями диапазоне токов нагрузки:

1. Поддержание резонансного цикла на всем вре-
менном участке открытого состояния КЭ возможно
только при условии 2Iн > DILф [4].

2. Учитывая, что основным возмущающим воздей-
ствием в рассматриваемом СН, как правило, является
изменение тока нагрузки, то для обеспечения требуе-
мого показателя просадки выходного напряжения при
наихудшем случае возмущающего воздействия,  опре-
деляемого техническими условиями, необходимо за-
даваться минимальным значением  емкости конденса-
тора выходного фильтра.

Таким образом, учитывая эти ограничения, можно
определить некоторую область возможных значений
индуктивности дросселя фильтра при фиксированном
значении его постоянной времени.

Возвращаясь к графикам, приведенным на рис. 4,
где изображены кривые, соответствующие предель-
ным значениям тока нагрузки (на рис. 5, а приведен
такой же график,  что и на рис.  4, б, только в системе
трех координат), произведем анализ этих режимов.
Исходя из смысла коэффициента демпфирования ко-
лебательного звена [8], можно сказать что, увеличение
его значения приводит к повышению запаса устойчи-
вости и снижению показателя колебательности при
переходном процессе системы. Поэтому с точки зре-
ния динамических свойств системы наилучшим вари-
антом соотношения Lф и Сф при (LфCф)1/2 = const будет
то, при котором значение о будет достигать максиму-
ма в определенном диапазоне токов ILф, задаваемом с
учетом установленных выше ограничений.

Учитывая, что при разных значениях ILф функция
о(DILф) имеет разные значения максимума, соответст-
вующие также отличным друг от друга значениям ин-
дуктивности дросселя Lф, для определения наиболее
рационального с точки зрения динамики преобразова-
теля значения LФ, нужно исходить из наихудшего слу-
чая.  Таким случаем является кривая II  (рис.  4, б), где
максимум о(DILф), обозначенный на графике (xmax1),
имеет наименьшее значение во всем диапазоне токов
нагрузки. Далее, если спроецировать эту точку на
кривую II (рис. 4, а), можно получить значение индук-
тивности, которое будет соответствовать данному ре-
жиму (по току нагрузки), следовательно, это значение
можно принять за максимально возможное – Lmax.
С другой стороны, если рассмотреть кривую I (рис. 4, б),
которая соответствует минимальному току нагрузки,
то на ней можно найти точку, соответствующую мак-
симальному значению функции о(DILф) на кривой II, и
также, по аналогии с предыдущим режимом, опреде-
лить соответствующее значение индуктивности дрос-
селя фильтра,  которое,  в свою очередь,  можно при-
нять за минимально возможное – Lmin в рассматривае-
мом диапазоне токов.

Таким образом, рассматривая только предельные
по току нагрузки режимы работы ПНТ-преоб-
разователя, можно определить область возможных
значений индуктивности дросселя выходного фильт-
ра, при заданных значениях Rэкв, и постоянной време-
ни фильтра. При этом учитывается взаимовлияние
энергетических и динамических факторов, также ре-
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шается задача устойчивости СН на базе ПНТ-преоб-
разователя, исходя из определения устойчивого коле-
бательного звена [8].

Полученный в результате диапазон значений [Lmin;
Lmax] достаточно мал для того, чтобы сводить метод к
поиску конкретного значения. Это связано с тем, что
реальные индуктивные элементы в силу ряда причин:
зависимости магнитной проницаемости магнитопро-
вода от тока подмагничивания, погрешности намотки,
неоднородности материала и т. д. имеют достаточно
большой разброс, составляющий десятки процентов, а
также потому, что предложенный метод использует
приближенную линейную модель данного преобразо-
вателя. Поэтому при синтезе выходного фильтра
ПНТ-преобразователя достаточно некоторой области
значений, определяющих допуск на величину индук-
тивности дросселя выходного фильтра. Энергетиче-
ские показатели, которые задаются на начальном эта-
пе проектирования, определяются, исходя из материа-
лов и массогабаритных характеристик магнитопрово-
да дросселя, а также удельного сопротивления намо-
точного провода, таким образом, чтобы в совокупно-
сти с потерями мощности на других элементах сило-
вой части ПНТ-преобразователя удовлетворить задан-
ному значению Rэкв.

Графики функции (9) x(DILф, ILф) приведены на рис.
5,  где в случае (а) использован линеаризованный ко-
эффициент местной обратной связи по среднему току
дросселя фильтра KiUCp/K(I0) (рис. 2) как указано в (9),
а в случае (б) данный коэффициент заменен на KiUст.
Как видно из графиков, в обоих случаях сохраняется
экстремальный характер функции, и значения экстре-
мума для каждой точки ILф лежат в близких пределах
значений DILф. В случае на рис. 5, б экстремум являет-
ся более ярко выраженным, что иногда может упро-
стить поиск значения оmax1 (рис. 4, а). Таким образом,
предложенное выше упрощение может быть исполь-
зовано в рассматриваемом методе определения пара-
метров выходного фильтра.

Переходные процессы на выходе P-spice модели
СН на базе ПНТ-преобразователя без дополнительных
частотных корректирующих звеньев при ступенчатом
изменении нагрузки (50 % от номинальной) представ-
лены на рис. 6. Кривая I соответствует параметрам
выходного фильтра рассчитанного с использованием
предложенной методики (Lф = 23·10–6 Гн), кривая II
получена при удвоенном значении индуктивности при
условии (LфCф)1/2 = const. Параметры модели приведе-
ны в таблице.

а б
Рис. 5. Зависимость коэффициента демпфирования от размаха пульсаций тока дросселя и тока нагрузки

при коэффициенте местной обратной связи:
а – KiUср/K(I0); б– KiUст

Рис. 6. Переходные процессы на выходе квазирезонансного СН при ступенчатом изменении нагрузки
от 10 до 5 Ом и обратно, при разных соотношениях емкости и индуктивности выходного фильтра
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Параметры модели

Параметры Lр, Гн Cр, Ф (LФCФ)1/2, С Uвх, В Uоп, В Kгун кГц/В]
Kос

Значения 1·10–6 40·10–9 2·10–5 80 4 1 000 0,1

Основным результатом данной работы является
методика, позволяющая определять наиболее рацио-
нальное соотношение, параметров выходного фильтра
ПНТ-преобразователя работающего в силовой цепи
стабилизатора напряжения, с точки зрения динамиче-
ских показателей качества при действии возмущений
со стороны нагрузки. В качестве критерия оптимиза-
ции принято выполнение условия максимума относи-
тельного коэффициента демпфирования, который за-
висит от режима данного квазирезонансного СН по
току нагрузки и соотношения параметров выходного
фильтра при условии (LфCф)1/2 =  const.  Последняя за-
висимость, как правило, имеет экстремальный харак-
тер (рис. 4, б,  5),  но этот экстремум не всегда может
находиться на рабочем участке исследуемого преоб-
разователя. Данный метод основан на использовании
приближенной линейной модели ПНТ-преоб-
разователя, но, тем не менее, экспериментальные ре-
зультаты [4] показывают, что точность такого метода
достаточна для практического расчета параметров
выходного фильтра.
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N. N. Goryashin

THE OPTIMIZATION OF OUTPUT FILTER PARAMETERS
OF QUASI-RESONANT VOLTAGE REGULATOR

The optimization method of output filter parameters of voltage regulator, developed on the bases of zero-current
switch voltage regulator is given.

УДК 621.4.004.67

И. А. Толманов, А. И. Толманов

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ РЕМОНТА ДВИГАТЕЛЯ ПС-90А

Предложена методика, по которой авиакомпания сама может определять и заказывать межремонтные
ресурсы двигателю, исходя из опыта эксплуатации, типа воздушного судна и интенсивности его эксплуата-
ции. Методика позволяет определить отчисления с летного часа и цикла для расчета накоплений на ремонт
двигателя.

Двигатель ПС-90А не имеет фиксированных меж-
ремонтных ресурсов (по часам и по циклам) и в про-
цессе эксплуатации в пределах назначенного ресурса
может проводиться несколько восстановительных ре-
монтов, после которых каждый двигатель получает

индивидуальные межремонтные ресурсы по часам и
по циклам.

В эксплуатации двигатель отправляется в ремонт в
трех случаях: отработка ресурса, досрочное снятие
двигателя (ДСД) по причине неисправности, в случае
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доработок по бюллетеням (если невозможно их про-
извести на месте).

Рассмотрим предлагаемую методику на примере
ремонта двигателя ПС-90А № 3949044901015, кото-
рый стоял в декабре 2005 г. вторым двигателем на ВС
Ту-204-100 бортовой номер 64 019 «Красноярских
авиалиний». (В статье «Методика определения техни-
ческого состояния двигателя ПС-90А» это двигатель
под условным номером 12).

Этот двигатель был получен с авиаремонтного за-
вода («Пермский Моторный Завод») с назначенным
ресурсом по часам 11 000, по циклам 1 786. Двигатель
был досрочно снят с эксплуатации при наработке
2 162 часа и 580 циклов и направлен в ремонт по при-
чине попадания в проточную часть птицы. После пер-
вого ремонта этому двигателю был назначен межре-
монтный ресурс 11 000 летных часов и 1 362 цикла.
На 01.11.2005 г. наработка после последнего ремонта
(ППР)  данного двигателя составила 1  267  часов и
251 цикл. Если этот двигатель будет эксплуатировать-
ся с такой же интенсивностью, он выработает свой
ресурс по циклам (1 362), а наработка по часам соста-
вит 6 875. За время эксплуатации до поступления в
ремонт на двигателе необходимо будет заменить
9 АиКИ из навесного оборудования, которые эксплуа-
тируются по часам (насос необходимо заменять дваж-
ды т. к. его назначенный ресурс 3 000 летных часов), и
три АиКИ по циклам,  имеющих остаток ресурса не-
достаточный для отработки межремонтного ресурса.
Стоимость заменяемых агрегатов в процессе эксплуа-
тации 3 804 154 руб. в ценах 2003 г. (цены приводятся
для сравнения, они удовлетворяют условиям анализа).

При выборе варианта ремонта для экономии фи-
нансовых ресурсов, необходимо учитывать на каких
маршрутах будет эксплуатироваться ВС с данным
двигателем и заказывать соответствующее отношение
ресурса по часам к ресурсу по циклам, т. е. Кд. Кроме
этого необходимо иметь в виду, что у некоторых Аи-
КИ имеется невыработанный ресурс и в случае их за-
мены стоимость нового агрегата, имеющего 100 %
назначенный ресурс, для авиакомпании определяется
как разница его цены и остаточной стоимости заме-
няемого АиКИ (кроме АиКИ, остаточный ресурс ко-
торых менее 25 %, за замену таких агрегатов необхо-
димо выплатить 100 % их стоимости).

В расчетах не учитывается постоянная составляю-
щая стоимости ремонта (транспортировка, разборка,
промывка и т.  д.)  и стоимость замены АиКИ как во
время эксплуатации так и при ремонте, так как нет
достоверных данных, также не учитываем возмож-
ность продления ресурса АиКИ при модернизации
двигателя.

Блок-схема подготовки и проведения ремонта при-
ведена на рис. 1. Рассмотрим методику ремонта более
подробно. Из парка двигателей выбирается конкрет-
ный двигатель, который в скором времени необходи-
мо отправить в ремонт в связи выработкой ресурса (в
нашем случае двигатель выработал ресурс по циклам).
Производится детальный анализ данного двигателя и
сравнение его со всем парком двигателей. Это делает-
ся для того, чтобы определить часть агрегатов (навес-
ных) с лучшим состоянием, чем на других двигателях

с целью их перестановки. Эта операция проводится
для того,  чтобы не было простоя двигателя по причи-
не отсутствия запчастей, при этом хоть и незначи-
тельно, но увеличивается ресурсное состояние других
двигателей в основном по часовой составляющей за
счет двигателя, отправляющегося в ремонт.

По предлагаемой методике авиакомпания сама
может определить и заказать межремонтный ресурс по
часам и по циклам и их соотношение,  т.  е. Кд, исходя
из опыта эксплуатации, соображений на какой тип ВС
планируется установка двигателя после ремонта и с
какой интенсивностью предполагается его эксплуати-
ровать,  т.  е. Кэ, (желательно, чтобы Кд = Кэ)  и к сле-
дующему (третьему) ремонту двигатель подошел бы с
выработанными ресурсами и по часам и по циклам.

Стоимость ремонта напрямую зависит от количе-
ства АиКИ, заменяемых при ремонте, чтобы его опре-
делить необходимо остатки ресурсов АиКИ ранжиро-
вать по возрастающей отдельно по часам и по циклам.
Для наглядности строится совмещенный график «Из-
менение количества заменяемых АиКИ в зависимости
от межремонтного ресурса».

График для анализируемого двигателя представлен
на рис.  2.  Здесь следует отметить,  что каждый двига-
тель парка будет иметь свой график,  и его вид будет
зависеть от технического и ресурсного состояния на
момент отправки в ремонт.

Цена делений шкалы по часам и по циклам отлича-
ется в пять раз и это не случайно. Такое соотношение
шкал определяется интенсивностью эксплуатации до
ремонта (1 267 часов, 251 цикл, а отношение их
Кэ = 5,048). На этом же графике нанесены линии пяти
различных вариантов ремонта, которые позволяют
определить для каждого варианта ресурсы по часам и
по циклам, количество заменяемых АиКИ как по ча-
сам, так и по циклам. При анализе графиков на рис. 2
проверяем возможность увеличения межремонтного
ресурса без дополнительной замены агрегатов, и, сле-
довательно, финансовых затрат. Это необходимо де-
лать для того, чтобы правильно сформировать отчисле-
ние финансов на проведение последующего ремонта.

Рассмотрим подробно вариант ремонта № 1,  а ре-
зультаты анализа других вариантов представлены
в табл. 1 и графически на рис. 3, 4, 5. Вариант ремонта
№ 1: заказываем межремонтный ресурс 1 700 циклов и
8 581 летных часов (Кд = 5,048).

В этом случае при ремонте необходимо заменить
50 АиКИ, ресурсы которых назначаются в летных ча-
сах, и 21 по циклам. Остаточная стоимость заменяе-
мых АиКИ по часам составляет 2 974 351, по циклам
1 705 983 руб. Стоимость новых агрегатов по часам
7 309 911 руб., по циклам 10 798 391 руб. Общая
стоимость новых АиКИ 18 108 302 руб.

Таким образом, стоимость ремонта (без учета
стоимости замены АиКИ и постоянной составляю-
щей) равняется 13 427 968 рублей (в ценах 2003 г.).
При этом имеется возможность увеличения межре-
монтного ресурса по часам до 8  807,  а по циклам до
1 937 без увеличения стоимости ремонта,  так как нет
необходимости дополнительной замены АиКИ ни по
часовой, ни по циклической составляющим.
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Рис. 1. Блок-схема оптимизации ремонта

Таблица 1
Результаты анализа вариантов ремонта

Двигатель ПС-90А
№ 394904401015

Межремонтный ресурс Стоимость АиКИ с учетом остаточной, руб.
Продолжи-
тельность

цикла
по часам по циклам по часам по циклам общая Кд

После ремонта № 1 11 000 1 362 − − − 4,05
После ремонта № 2 (Ва-
риант № 1) 8 807 1 937 4 335 560 9 092 408 13 427 968 4,55

После ремонта № 2 (Ва-
риант № 2) 8 125 1 639 4 288 117 8 527 548 12 815 665 4,96

После ремонта № 2 (Ва-
риант № 3) 7 568 1 559 4 236 199 8 457 216 12 693 415 4,85

После ремонта № 2 (Ва-
риант № 4) 5 110 1 559 2 937 385 8 457 216 11 394 601 3,28

После ремонта № 2 (Ва-
риант № 5) 8 807 1 559 4 335 560 8 457 216 12 792 776 5,64
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Количество АиКИ

Рис. 2. Изменение количества заменяемых АиКИ в зависимости от межремонтного ресурса

по часам

по циклам
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Рис. 3. Состояние двигателя № 3949044901015 в сравнении с «идеальным»
по часовой составляющей, %

Рис. 4. Состояние двигателя № 3949044901015 в сравнении с «идеальным»
по циклической составляющей, %

Рис. 5. Стоимость вариантов ремонта двигателя № 3949044901015
Диаграмма состояния двигателя по отношению к

«идеальному» по часовой составляющей для различ-
ных вариантов ремонта представлена на рис. 3, а на
рис. 4 аналогичная, но по цикличной составляющей.
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Они характеризуют осредненное техническое состоя-
ние. «Идеальны» двигатель это мнимый двигатель
«собранный» из АиКИ, имеющих максимальные на-
значенные ресурсы по часам и по циклам (причем эти
ресурсы не выработаны) из парка двигателей.

Для наглядности графически представим стои-
мость ремонта двигателя для различных вариантов
(рис. 5). При определении стоимости ремонта не учи-
тывались постоянные составляющие ремонта и стои-
мость замены АиКИ в эксплуатации из-за отсутствия
данных.

Анализируя графики рис. 2 и формулярные данные
двигателя, можно сделать вывод, что межремонтный
ресурс по циклам после первого ремонта (1 362 цикла)
лимитировался семью АиКИ, у которых остаточный
ресурс составлял 1 362 цикла два АиКИ с остаточным
ресурсом 1 369 и 1 378 циклов. Они не были заменены
во время первого ремонта так как среди них были до-
рогостоящие АиКИ, это − спрямляющий аппарат вен-
тилятора стоимостью 3,5 млн руб., диск второй ступе-
ни ТВД − 0,9 млн руб. и дефлектор диска второй сту-
пени ТВД − 0,47 млн руб.(цены 2003 г. и незначитель-
но округлены). Если бы они были заменены, то ресурс
межремонтный по циклам увеличился с 1 362 до 1596
циклов, т. е. за 234 цикла дополнительно пришлось бы
заплатить более 5 млн руб.  (только три из девяти вы-
шеуказанных АиКИ стоят 4,87 млн руб.). Кстати, де-
флектор диска второй ступени турбины высокого дав-
ления (ТВД) является лимитирующим при назначении
межремонтного ресурса по циклам, так как у него на-
значенный ресурс по циклам равен 1 963 и он мини-
мальный среди АиКИ по циклам.

По любому из вариантов ремонта предлагается за-
менить не менее 15 АиКИ по циклам, а по первому
даже 21. Здесь следует задуматься, где лучше остано-
виться. При замене 15 АиКИ по циклам межремонт-
ный ресурс − 1 559 циклов, а при замене 21 − 1 937, но
назначенный ресурс у спрямляющего аппарата венти-
лятора 2 104 цикла и в первом случае остаточный ре-
сурс по циклам перед третьим ремонтом у него будет
545 циклов (26 %), а во втором − 167 циклов (8 %) и
никакой надежды на зачет остаточной стоимости при
третьем ремонте,  только дополнительные затраты при
втором ремонте (635 тыс. руб.). Предлагаемая методи-
ка позволяет эксплуатанту провести подробный ана-
лиз по дорогостоящим АиКИ. Из представленных ре-
зультатов анализа видно, что АиКИ, которые эксплуа-
тируются по циклам, значительно дороже чем АиКИ,
которые эксплуатируются по часам, причем замена
последних в большинстве случаев не требует капи-
тального ремонта и возможна при ТО двигателя.  Ка-

кой именно вариант ремонта выбрать решать авиа-
компании, но, применяя предлагаемую методику
можно заказать практически любой ресурс. Основным
критерием выбора варианта ремонта является опти-
мальное соотношение «цена-ресурс».

В связи с тем, что ремонт двигателя ПС-90А стоит
дорого необходимо накапливать денежные средства в
процессе отработки межремонтного ресурса. Величи-
на отчислений с летного часа и цикла в зависимости
от наработки изменяется неравномерно, на нее оказы-
вает влияние количество и стоимость заменяемых в
процессе эксплуатации АиКИ и стоимость предстоя-
щего ремонта и зависит от межремонтного ресурса.

Стоимость отчислений с одного летного часа Слч
можно вычислить так:

ч ч
р зам

лч ч
р

С + С
С = ,

Т
                     (1)

где ч
рС  − стоимость работы по замене АиКИ по часам;

ч
замС  − стоимость заменяемых АиКИ по часам;
ч
рТ  − межремонтный ресурс в часах.

Стоимость отчислений с одного цикла определится
аналогично:

ц ц
р зам

ц ц
р

С +С
С = .

Т
   (2)

Отчисления с летного часа и цикла для пяти пред-
ложенных вариантов ремонта без учета работы по за-
мене АиКИ и постоянной составляющей ремонта при-
ведены в табл. 2.

Таблица 2
Величина отчислений в рублях

Вариант
ремонта 1 2 3 4 5

С летного часа 492 528 560 575 492
С одного цик-
ла 4 694 5 203 5 425 5 425 5 425

Таким образом, изложенная выше методика опти-
мизации ремонта двигателя ПС-90А позволяет обос-
нованно заказывать межремонтные ресурсы по часам
и по циклам с учетом потребностей эксплуатирующей
авиакомпании, оценить стоимость предстоящего ре-
монта и планово накопить денежные средства на ре-
монт. Она также позволяет вести учет ресурсного со-
стояния и оценить техническое состояние двигателя
пришедшего с ремонта.

I. A. Tolmanov, A. I. Tolmanov

THE METHODS OF THE PS-90A REPAIRMENT OPTIMIZATION

The proposed methods are that aircompany can now define and order itself the engine resources due to the exploita-
tion experience, the type of the aircraft and the intensiveness of it¢s exploitation. The methods allow to define the pay-
ment, counting the flight hours and the cycles in order to calculate the accumulations for the engine repairment.

УДК 629.78.064.52

М. Ю. Сахнов
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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ РАБОТЫ НИКЕЛЬ-ВОДОРОДНЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ
С БОЛЬШИМ КОЛИЧЕСТВОМ АККУМУЛЯТОРОВ В СОСТАВЕ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Рассмотрены особенности эксплуатации никель-водородных аккумуляторных батарей на геостационар-
ной орбите, а также результаты эмпирического поиска алгоритмов управления НВАБ. Приведены результа-
ты исследования достаточного количества управляющих аккумуляторов и описаны разработанные процедуры
управления НВАБ с большим количеством аккумуляторов.

Стремительное развитие телекоммуникаций требу-
ет передачи все больших объемов информации на
большие расстояния. Это в свою очередь требует соз-
дания более мощных спутников связи с длительным
сроком службы.

Одним из элементов системы питания, опреде-
ляющих срок службы и мощность спутника является
аккумуляторная батарея. В настоящее время никель-
водородные аккумуляторные батареи (НВАБ), благо-
даря высокой удельной энергии, практически неогра-
ниченному сроку эксплуатации и высокой эксплуата-
ционной надежности прочно завоевали место химиче-
ских источников тока для космических программ раз-
работки ОАО «ИСС». Эксплуатационная надежность
НВАБ обеспечивается за счет простоты и устойчиво-
сти алгоритмов управления зарядом, а также за счет
конструкции НВ-аккумулятора (НВА) разработки
ОАО «Сатурн», который, имея замкнутые кислород-
но-водородные циклы, практически безопасен при
перезаряде и переразряде при гарантированном отводе
тепла.

Так,  серия КА с мощностью СЭП 4200  Вт и на-
пряжением на шине питания 40 В была создана с ис-
пользованием НВАБ типа 40НВ-70 (40 аккумуляторов
номинальной емкостью 70 А·ч). Однако, применение
шины питания с напряжением 40 В является неэффек-
тивным с точки зрения массы и КПД СЭП в случаях
создания спутников: 1) с мощностью СЭП 5 кВт и
более; 2) с небольшой массой.

В таких случаях рациональнее использовать шину
питания с более высоким напряжением, для чего не-
обходимы аккумуляторные батареи с большим коли-
чеством аккумуляторов. Поэтому, для создания спут-
ников связи с мощностью СЭП 2,5  кВт и массой до
1 000 кг применена шина питания с напряжением
100 В и НВАБ типа 60НВ-40 (60 аккумуляторов но-
минальной емкостью 40 А·ч).

Опыт эксплуатации никель-водородных аккумуля-
торных батарей с 40 аккумуляторами с применением
сигнальных датчиков давления показал, что из-за не-
соответствия температурного режима функциониро-
вания батареи в составе КА температурному режиму,
при котором происходит настройка сигнальных дат-
чиков, могут иметь место такие негативные явления,
как температурный градиент и разбаланс аккумулято-
ров по емкости, которые существенно ограничивают
энергетические возможности и срок службы НВАБ.
В результате снижается эксплуатационная надежность
обеспечения работы модуля полезной нагрузки на
теневых участках орбиты.

С увеличением количества аккумуляторов в бата-
рее также увеличивается вероятность возникновения

вышеуказанных аномалий. Поэтому встал вопрос о
применимости имеющихся процедур управления к
НВАБ с количеством аккумуляторов до 60 штук и вы-
бор достаточного количества управляющих аккумуля-
торов для поддержания энерго-емкостных характери-
стик АБ в течение срока эксплуатации.

Основные аномалии, возникающие в никель-
водородной аккумуляторной батарее. Герметичный
никель-водородный аккумулятор работает следующим
образом: при заряде на водородном электроде (ВЭ)
выделяется водород, при этом давление водорода в
аккумуляторе пропорционально степени заряженно-
сти; при разряде на водородном электроде ионизиру-
ется водород, поступающий из газовой фазы.

Стабильность (неразрушаемость при перезаряде-
переразряде) НВА обеспечивается замкнутыми кисло-
родным и водородным циклами, что является особен-
ностью электрохимической системы. Благодаря этой
особенности давление внутри аккумулятора стабили-
зируется и возможность разрушения исключается.

Замкнутый кислородный цикл осуществляется
следующим образом. При перезаряде на окисно-
никелевом электроде (ОНЭ) выделяется кислород и
накапливается в газовом пространстве аккумулятора.
В момент, когда парциальное давление кислорода
обеспечит скорость его ионизации на ВЭ, рост давле-
ния в аккумуляторе прекращается. Система приходит
в стационарное состояние, при котором устанавлива-
ется стационарная теплопередача.

Замкнутый водородный цикл при переразряде
осуществляется при наличии остаточного давления
водорода следующим образом: выделяющийся на
ОНЭ водород поглощается на ВЭ.

При ограниченном теплоотводе при перезаряде
возможно возникновение «теплового разгона». Тепло-
выделение повышается после заряда выше 80  %  но-
минальной емкости (Сном) и особенно – при темпера-
туре более 25 °С. Это обусловлено выделением кисло-
рода из ОНЭ и его дальнейшей реакцией с водородом
(экзотермическая реакция). Чем выше температура и
степень заряженности АБ, тем выше тепловыделение
и тем выше скорость реакции кислорода с водородом,
то есть процесс идет с положительной обратной свя-
зью, и батарея начинает работать в неблагоприятных
температурных условиях.

Также, при эксплуатации НВАБ возможно возник-
новение температурного градиента, который пред-
ставляет собой радиальную или осевую разницу тем-
ператур внутри аккумулятора. Причиной возникнове-
ния температурного градиента является переход на
управление зарядом от аккумуляторов с существенно
более высоким током саморазряда.  В результате ряд
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аккумуляторов НВАБ, имеющих меньший ток само-
разряда по сравнению с управляющими аккумулято-
рами1,  попадают в режим перезаряда.  При этом на-
блюдается повышение тепловыделения аккумулято-
ров при хранении в заряженном состоянии на солнеч-
ном участке орбиты.

Как правило, у аккумуляторов, в которых зафикси-
рован радиальный температурный градиент, часть
корпуса находится в тесном контакте с конструкцией
системы охлаждения, что в сочетании с повышенным
тепловыделением в процессе хранения на солнечных
участках орбиты, приводит к его возникновению.
Время появления градиента составляет ~4,5 месяца.

Температурный градиент выражается понижением
разрядного напряжения аккумуляторов. Объясняется
это тем, что из электролита в центральной области
активной массы, испаряется вода (в более холодные
граничные области), повышается концентрация элек-
тролита и, как следствие, внутреннее сопротивление
аккумулятора.

Важнейшей характеристикой никель-водородного
аккумулятора является ток саморазряда. Ток самораз-
ряда НВ-аккумулятора – это функция степени заря-
женности и температуры (в упрощенном варианте).
Кривые тока саморазряда при различных температу-
рах приведены на рис. 1: чем выше температура акку-
мулятора, тем больше ток саморазряда.

Аккумуляторы в АБ имеют значительный разброс
по токам саморазряда, который обусловлен разницей в
активной массе электродов и температурой отдельных
аккумуляторов. Это дополнительный существенный
фактор разбаланса аккумуляторов по емкости.

Проведем эмпирический поиск алгоритмов управ-
ления режимами АБ. С вышеуказанными аномалиями

НВАБ мы столкнулись при штатной эксплуатации
батарей 40НВ-70 на геостационарной орбите.

Схематичное поведение давления в 4-х никель-
водородных аккумуляторах как в процессе хранения в
заряженном состоянии,  так и в процессе заряд-
разрядных циклов на теневых орбитах представлено
на рис. 2. Управление происходило по сигнальным
датчикам давления.

Как видно из приведенного графика, уровень дав-
ления в управляющих аккумуляторах постоянный, что
свидетельствует об их стабильном состоянии. Однако
на одном из двух других аккумуляторов наблюдается
постепенное снижение давления водорода. Учитывая,
что давление водорода пропорционально степени за-
ряженности аккумулятора,  был сделан вывод,  что в
батарее возник постепенно нарастающий разбаланс
аккумуляторов. После перехода на управление заря-
дом от аккумуляторов с повышенными (резервными)
уставками окончания заряда на солнечных участках
орбиты снижение емкости прекратилось при сохране-
нии величины разбаланса. Тем не менее, при прохож-
дении теневых участков орбиты в процессе заряд-
разрядных циклов процесс нарастания разбаланса во-
зобновился, а с окончанием теневых участков величи-
на разбаланса стабилизировалась, но уже на новом
уровне.

Поскольку возможности аппаратного управления
зарядом в части дальнейшего повышения уровня уста-
вок были исчерпаны, было принято решение о пере-
ходе на управление зарядом от программного обеспе-
чения по показаниям аналоговых датчиков давления.
При этом управляющими стали аккумуляторы, в кото-
рых было зафиксировано наибольшее отклонение по
емкости от средней по АБ. После этого процесс разба-
лансирования аккумуляторов остановился.

Рис. 1. Зависимость тока саморазряда от степени заряженности и температуры

__________________________
1 Управляющими называются аккумуляторы, на которых установлены сигнальные или аналоговые датчики

давления.
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Рис. 2. Поведение давление 4-х управляющих аккумуляторов НВАБ 40НВ-70

Комплект НВ АБ 40НВ-70 успешно прошел весен-
ний сезон теневых участков орбиты, однако на оче-
редных осенних теневых участках были зафиксирова-
ны 5 аккумуляторов, разрядное напряжение которых
составило около 1...1,05 В, в то время как остальные
имели напряжение около 1,25 В. Как указано в [1],
причиной пониженного разрядного напряжения этих
аккумуляторов явилось возникновение температурно-
го радиального градиента. Была разработана програм-
ма устранения последствий температурного градиен-
та. Суть программы заключалась в глубоком доразря-
де НВАБ до напряжения, при котором давление водо-
рода внутри аккумуляторов было близко к нулю. Хра-
нение НВ АБ в этом состоянии способствовало воз-
вращению воды в электродный блок,  что привело к
восстановлению разрядного напряжения аккумулято-
ров.

Таким образом, опыт эксплуатации НВ АБ с сиг-
нальными датчиками давления на геостационарной
орбите показал, что могут иметь место такие негатив-
ные явления, как температурный градиент и разбаланс
аккумуляторов по емкости, которые существенно ог-
раничивают энергетические возможности и срок экс-
плуатации НВ АБ.

Очевидно, что увеличение количества аккумулято-
ров в АБ повышает вероятность возникновения разба-
ланса по емкости.  Поэтому,  для батарей с большим
количеством аккумуляторов появилась необходимость
оценить достаточность количества управляющих ак-
кумуляторов для обеспечения энерго-емкостных ха-
рактеристик НВАБ с учетом теплового режима работы
батареи.

Исследование достаточного количества управ-
ляющих аккумуляторов потребовало моделирования
режимов хранения и разряда НВАБ 60НВ-40 с исполь-
зованием адаптированной математической модели
НВАБ, приведенной в [2]. Так как НВАБ 60НВ-40 со-

стоит из двух равнозначных блоков, состоящих из
30 аккумуляторов, то моделирование проводилось для
отдельного блока 30НВ-40.

При управлении зарядом по показаниям УКЗА с
помощью бортового программного обеспечения сиг-
нал на отключение или включение формируется путем
сравнения среднеарифметического значения показа-
ний УКЗА с заложенными программными уставками
верхнего и нижнего давления (емкости). При дости-
жении аккумулятором емкости равной или больше
уровня верхней уставки заряд прекращается. Заряд
начинается при снижении емкости до уровня нижней
уставки.

Фактически такой способ формирования управ-
ляющих воздействий поддерживает заряженность
только управляющих аккумуляторов в блоке. Заря-
женность остальных аккумуляторов, из-за разницы в
токах саморазряда, обусловленных технологическим
разбросом параметров электродного блока, разницы в
исходных емкостях отдельных аккумуляторов при
комплектации НВАБ и различных тепловых условий,
может существенно отличаться от заряженности
управляющих аккумуляторов.

Разница исходных емкостей аккумуляторов может
достигать 6 %. В качестве емкостного критерия ис-
пользуется коэффициент корреляции между усред-
ненной емкостью по показаниям УКЗА и средней ем-
костью всей батареи. Чем меньше отличие указанного
коэффициента от единицы, тем точнее среднее ариф-
метическое показаний УКЗА описывает среднюю ем-
кость батареи.

Исследование проводилось путем моделирования
параметров батареи в режиме хранения в заряженном
состоянии в течение трех суток с последующим раз-
рядом током 30  А в течение 70  мин.  Вариациям под-
вергались разброс исходных емкостей аккумуляторов
и количество управляющих аккумуляторов. Были про-
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ведены расчеты с вариантами исходных данных, пред-
ставленных в таблице.

Остальные параметры модели соответствовали
следующим значениям:

– начальная емкость аккумуляторов – 30 А·ч;
–  уставки по емкости ДН/ДВ –  28/32 А·ч,  разница

между управляющими и остальными аккумуляторами
в батарее составляла 3  °С,  кроме варианта 8,  в кото-
ром эта разница отсутствует.

Варианты исходных данных

Вариант
расчета

Разброс
по емко-
сти, %

Соотношение
управляющих
аккумуляторов
к общему коли-

честву

Полученный
коэффициент
корреляции

1 6 0,03...0,1 0,998 014
2 12 0,03...0,1 0,998 110
3 6 0,1...0,17 0,998 911
4 12 0,1...0,17 0,999 051
5 6 0,17...0,25 0,998 907
6 12 0,17...0,25 0,999 020
7 0 0,1...0,17 0,997 904
8 6 0,1...0,17 0,998 879

Проведенные расчеты показывают,  что при 6  %
разбросе емкостей аккумуляторов и использовании
соотношения управляющих аккумуляторов в диапазо-
не 0,1..0,17, вместо 0,03...0,1, коэффициент корреля-
ции на 0,000 897 выше. Следовательно, точность опи-
сания средней емкости батареи тоже выше. Но в то же
время, при увеличении количества управляющих ак-
кумуляторов в два раза, коэффициент корреляции
уменьшается на 0,000 004, что свидетельствует о не-
эффективности увеличения аккумуляторов с УКЗА.
То же наблюдается и при 12 % разбросе емкостей ак-
кумуляторов.

Результат расчета по варианту 7 говорит о том, что
при отсутствии разброса емкостей, но при наличии
разницы температур управляющих и остальных акку-
муляторов в батарее, среднее арифметическое показа-
ний УКЗА будет недостаточно адекватно описывать
заряженность батареи.

Расчет по варианту 8  показывает,  что при равных
температурах управляющих и остальных аккумулято-
ров в батарее соответствие средней емкости батареи
среднеарифметическому значению показаний УКЗА
близко использованию в два раза большего количест-
ва управляющих аккумуляторов.

Варианты 7  и 8  в совокупности показывают,  что
обеспечение одинаковых тепловых условий для всех
аккумуляторов в батарее является одним из факторов
устранения разбаланса по емкости.

Рассмотрим процедуры управления НВАБ с боль-
шим количеством аккумуляторов. Опыт создания по-
летного комплекса процедур для НВ АБ 40НВ-70 тре-
бовал теоретического истолкования, объясняющего
внутренние причины аномального поведения аккуму-
ляторов, приводящего к разбалансу аккумуляторов по
емкости. Знание этих процессов позволило бы создать
новые способы заряда НВ АБ с большим числом ак-

кумуляторов, исключающие появление негативных
явлений и повысить надежность эксплуатации.

Экспериментально установлено, что оптималь-
ное количество аккумуляторов с аналоговыми дат-
чиками давления удовлетворяет соотношению:
M/N = 0,07 … 0,14, где M – количество аккумуляторов
с УКЗА; N – количество аккумуляторов в НВ АБ.

С точки зрения длительного хранения в заряжен-
ном состоянии необходимо обеспечивать минималь-
ное тепловыделение аккумуляторов, что исключает
возможность возникновения температурного градиен-
та. Этому условию удовлетворяет эксплуатация акку-
муляторов на пологой ветви графика тока саморазря-
да. При этом рабочая емкость батареи может быть
меньше требуемой для прохождения теневого участка
Земли максимальной длительности.

При переходе к заряд-разрядным циклам на тене-
вых участках орбиты для повышения рабочей емко-
сти, достаточной для прохождения теневых участков
Земли, среднеарифметические значения уставок под-
нимают до уровня, соответствующего эксплуатации
аккумуляторов на вертикальном участке графика за-
висимости тока саморазряда от степени заряженности.

Отличительным признаком такого управления яв-
ляется то, что закон управления зарядом носит не дис-
кретный, а непрерывный (аналоговый) характер, что
позволяет учитывать любые нюансы поведения акку-
муляторов, что невозможно при дискретном характере
изменения уставок. При этом, несмотря на более вы-
сокое тепловыделение, риск теплового разгона и воз-
никновения температурного градиента исключаются
за счет того, что значения верхних уставок не превы-
шают (60...80) % Сном, а сам заряд-разрядный цикл
никель-водородных батарей есть чередование экзо-
термических реакций с выделением тепла на разряде и
эндотермических – с поглощением тепла в первой
фазе заряда. Таким образом, в режиме заряд-
разрядных циклов обеспечиваются условия для более
высокого заряда без возникновения температурного
градиента. На данное техническое решение оформле-
на заявка на изобретение № 2005122357 [3].

Для решения проблемы повышенного тепловыде-
ления при достижении 80 % степени заряженности
предложено производить заряд НВАБ в два этапа.  На
первом этапе проводят заряд постоянным током на
величину (0,6...0,8)Сном до начала интенсивного теп-
ловыделения, а на втором этапе проводят дозаряд
НВ АБ импульсным током,  причем длительность за-
рядного импульса и длительность последующей паузы
выбирают из условия обеспечения среднего зарядного
тока по величине больше тока саморазряда аккумуля-
торов.

В процессе эксплуатации НВАБ 40НВ-70 была
проанализирована эффективность усовершенст-
вованного способа дозаряда НВ АБ импульсным током
в реальных условиях, в частности температура НВ АБ.
В результате анализа выявлено, что он не учитывает
температурные условия эксплуатации НВ АБ. В связи с
этим,  способ заряда с импульсным дозарядом был
модернизирован с учетом температуры посадочного
места АБ. На данное техническое решение подана
заявка на изобретение № 2005132149 [4].
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Особый интерес вызывает организация доразряда
батареи, которая первоначально ограничивалась на-
пряжением 0,5  В на любом аккумуляторе,  что не по-
зволяло устранить разбаланс аккумуляторов.

В процессе разряда НВ АБ при появлении в акку-
муляторе кислорода (при полном отсутствии водоро-
да) происходит его накапливание и в случае после-
дующего активного заряда аккумуляторной батареи и
интенсивного выделения водорода в аккумуляторе
могут образоваться локальные зоны с взрывоопасной
смесью. Образование таких зон приводит к микро-
взрывам, а микровзрывы – к внутренним шунтам в
аккумуляторе. Поэтому величину переполюсовки ак-
кумулятора, а, следовательно, величину накопленного
кислорода, необходимо ограничить.

После специальных экспериментальных исследо-
ваний доразряд НВ АБ стали ограничивать величиной
напряжения  и величиной разрядной емкости, полу-
ченной после достижения любым из аккумуляторов
напряжения менее нуля, при которых аккумуляторы
гарантированно не попадает в ситуацию, приводящую
к микровзрывам. Таким образом, основным назначе-
нием доразряда по минимальному напряжению акку-
муляторов является полное выравнивание по емкости
и улучшением структуры активной массы аккумуля-
торов. По данному техническому решению оформлена
заявка на изобретение № 2005106016 [5].

В итоге, разработанные алгоритмы управления для
НВ АБ с большим числом аккумуляторов, включают в
себя:

– режим хранения НВ АБ в заряженном состоянии
на солнечных орбитах с функционированием по про-
граммными уставками давления;

– подготовку (профилактику) НВ АБ к прохожде-
нию теневых орбит, которая проводится непосредст-
венно перед сезоном теневых орбит и состоит:

– из суточного импульсного заряда НВ АБ;
– глубокого доразряда НВ АБ;
– заряда до верхней программной уставки давле-

ния;
– прохождение теневых орбит, осуществляемое

при управлении зарядом батарей по программным
уставкам давления с обеспечением максимальной сте-

пени заряженности НВ АБ на период максимальных
длительностей теней при максимальной нагрузке с
помощью импульсного заряда НВ АБ;

В результате исследований сделаны следующие
выводы:

1. Для контроля степени заряженности батареи
типа 60НВ-40 достаточно выбрать количество
управляющих аккумуляторов из диапазона
соотношения 0,07...0,14. Дальнейшее увеличение
количества УКЗА не ведет к существенному росту
соответствия их показаний средней емкости батареи.

2. На основе комплекса процедур управления
НВАБ 40НВ-70 разработаны алгоритмы управления
батареями с большим количеством аккумуляторов,
которые обеспечивает поддержание энерго-емкостных
характеристик НВАБ в течение САС не менее 15 лет.
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CONTROL PROCEDURES OF NYCKEL-HYDROGEN STORAGE BATTERIES
WITH MANY NUMBERS OF CELLS IN STRUCTURE OF GEOSTATIONARY

SPACE VEHICLES

Operation features of nyckel-hydrogen (NH) storage batteries on a geostationary orbit and empirical research re-
sults of NH storage batteries control procedures are considered. The research of enough number of control accumula-
tors is resulted and the developed control procedures of NH storage batteries with many numbers of cells are described.
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УДК 004.7

С. П. Саханский, В. Д. Лаптенок

ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
ВЫРАЩИВАНИЕМ МОНОКРИСТАЛЛОВ ГЕРМАНИЯ НА ОСНОВЕ

КОНТАКТНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ

Исследованы динамические свойства системы автоматического управления выращиванием монокристал-
лов германия на установке, основанной на контактном методе измерения диаметра. Полученная математи-
ческая модель системы управления позволяет определять оптимальные динамические характеристики систе-
мы управления.

Системы автоматического управления выращива-
нием кристаллов, основанные на контактном методе
измерения текущей площади, нашли практическое
применение при выращивании монокристаллов гер-
мания на предприятии ФГУП «Германий» (Красно-
ярск). Приоритет данным установкам дан в связи с
возможностью выращивания многих марок кристал-
лов германия в закрытой тепловой оснастке, обеспе-
чивающей необходимые тепловые условия роста, что
затрудняет применение широко распространенных
оптических систем управления. В основу контактного
метода измерения и управления выращиванием моно-
кристаллов [1–5] по способу Чохральского входит
управление текущей площадью (или диаметром при
круглой форме)  растущего кристалла,  на основе вы-
числения сигнала управления Dy, как функции откло-
нения текущей площади кристалла от заданной,
за период оценки сигнала управления Tц, при условии
поддержания уровня расплава в тигле с точностью
1–2 мкм. Данные системы управления (рис. 1) пред-
ставляют систему управления выращиванием моно-
кристаллов германия по способу Чохральского на базе
микро-ЭВМ, под управлением которой в камере про-
изводится выращивание монокристаллического кри-
сталла (диаметром d). Кристалл вытягивается из рас-
плава со скоростью вытягивания Vз и вращения Wз
кристалла, при этом расплавленный металл, находя-
щийся в тигле (с внутренним диаметром D) вращается
с угловой скоростью Wт.

В процессе убывания расплава в тигле происходит
размыкание и замыкание контактного датчика уровня,
относительно плавающего на поверхности металла в
тигле графитового экрана. Сигнал с контактного дат-
чика подается через сглаживающую цепочку C1, R1,
R2 и блок согласования в ЭВМ для принятия решения
об управлении подъемом тигля вверх, которое осуще-
ствляется через блок управления шаговым двигате-
лем, на каждый шаг двигателя, в результате чего, кро-
ме скорости подъема тигля вверх Vт,  в системе фор-
мируется информация о перемещении тигля Xитц (с
дискретностью Dт) и информация Xизц о перемещении
кристалла вверх (с дискретностью Dз). Управление
скоростями вытягивания кристалла Vз, вращения кри-
сталла Wз, вращения тигля Wт осуществляется через
соответствующие приводы, а управление температу-
рой расплава осуществляется посредством датчика
температуры боковой поверхности нагревателя и ре-
гулятора температуры по заданию Тз ЭВМ. В качестве

датчика температуры используется радиационный
пирометр с сапфировым светопроводом [6].

Управление скоростью вытягивания кристалла
Vз(x) и температурой боковой поверхности нагревате-
ля Tз(x) на цилиндрической части выращивания кри-
сталла можно представить в виде выражений (1–2):

*
з зп( ) ( ) V iV x V x K y= + D ;                  (1)

*
з зп( ) ( ) t iT x T x A y dx= + Dò ,              (2)

где KV − пропорциональный коэффициент регулиро-
вания по скорости; At − интегральный коэффициент
регулирования по температуре; Vзп(x), Tзп(x) − про-
граммное задание закона изменения технологических
параметров; Vз(x), Tз(x) − общее управление техноло-
гическими параметрами; *

iyD  − сигнал управления;
x − перемещение вдоль оси кристалла.

Программное задание по скорости и температуре
Vзп(x), Tзп(x) в микропроцессорных системах произво-
дится за счет автоматического расчета и ввода в про-
грамму управления кадровой системы управления по
данным параметрам.

Приведенная выше динамическая система управ-
ления может быть рассмотрена только как нелиней-
ная. Основную нелинейность составляет элемент 1, с
зоной нечувствительности и насыщением, график ко-
торого представлен на рис.  2.  Алгоритм работы эле-
мента 1, согласно применяемой в управляющем кон-
троллере программе обработки сигнала управления

*
iyD  может быть представлен в виде выражений (3–7):

* 0,iyD =  если з 0 ;зd d d m- < ×             (3)

изц* ,з
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з

X d d
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A d
æ ö-

D = ×ç ÷
è ø

 если з 1 з 0;зd m d d d m× ³ - ³ ×  (4)
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y y
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где m0  и m1 – коэффициенты нулевой зоны и зоны
ограничения; *

iyD − сигнал управления в i-м цикле

измерения; *
1iy -D  − сигнал управления в (i – 1)-м цик-

ле измерения.
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Рис. 2. Нелинейный элемент 1 обработки сигнала управления

Математическая модель динамической двухкон-
турной системы управления выращиванием кристалла
(рис. 3) может быть представлена в операторном виде
в виде выражений (8–14):

[ ]
[ ]

з

K
;V

t f
L C V

d C d
T T
-

= +
-

                        (8)

ddз

Дy*

m0· dз

–m0· dз

m1· dз

MY

MY

–m1· dз

Рис. 1. Система управления на основе кон-
тактного метода:

1 – привод вращения затравки; 2 – привод
перемещения затравки; 3 – контактный дат-

чик; 4 – блок согласования с ЭВМ; 5 – датчик
температуры; 6 – регулятор температуры;

7 – ЭВМ; 8 – привод вращения тигля; 9 – ша-
говый двигатель; 10 – блок управления шаго-

вым двигателем; 11 – датчик перемещения
затравки; 12 – камера; 13 – слиток; 14 – рас-

плав металла; 15 – тигель; 16 – экран;
17 – нагреватель
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* *
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где p – оператор дифференцирования; df – сигнал по-
мехи; g – ускорение свободного падения; r – радиус
столба расплава; у  – поверхностное натяжение рас-
плава; Vз – скорость вытягивания кристалла; Vзп –  за-
дание скорость вытягивания кристалла на цилиндри-
ческой части кристалла; Tк – температура кристалли-
зации материала; T – температура расплава в зоне
фронта кристаллизации; Tзп – задание температуры на
цилиндрической части кристалла; L – линейный осе-
вой градиент в твердом кристалле на цилиндрической
части; E – удельная теплота плавления материала;
lж – коэффициент теплопроводности расплава; lтв – ко-
эффициент теплопроводности кристалла; Кm – линей-

ный коэффициент преобразования регулятора темпе-
ратуры; Kр– коэффициент пропорциональности регу-
лятора температуры; KН  – коэффициент усиления пе-
чи; TH – постоянная времени печи; rж − удельная
плотность жидкого материала.

Поведение системы управления проанализировано
на рис. 4, 5 в виде изменения диаметра кристалла от
воздействия помехи df и задаваемых программно па-
раметров KV, At. Анализ проведен методом численного
решения уравнений (8–14) на ЭВМ в виде переходной
характеристики изменения диаметра кристалла от
числа n-периодов циклов оценки Tц сигнала управле-
ния, после скачкообразного воздействия сигнала по-
мехи df на 2-м цикле управления.

Таким образом, анализ переходных динамических
характеристик системы управления выращиванием
монокристаллов германия, на основе приведенной
выше динамической модели (при пропорциональном
законе регулирования по скорости вытягивания и ин-
тегральном законе регулирования по температуре),
позволяет определить коэффициенты регулирования
по скорости и температуре, которые обеспечивают
минимум колебательности и минимум времени пере-
ходного процесса. Ввод полученных коэффициентов
регулирования в рабочую микропроцессорную систе-
му управления значительно улучшает характеристики
системы управления.

Рис. 3. Структурная схема нелинейной двухконтурной системы управления
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Рис. 4. График переходного процесса:
dз = 10 см ; df = 0,5 см; L = 16 оС/см; Km = 50 мкВ/ оС; m0 = 0,005; m1 = 0,05; At = 20 ·10–6;

Vзп = 5,731 ·10–4 см/c; Tц = 220 с; TZH = 0,561 c
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Рис. 5. График переходного процесса:

dз = 10 см;  df = 0,5 см; L = 16 оС/см; Km = 50 мкВ/ оС; m0 = 0,005; m1 = 0,05; KV  = 3·10–7 (5,2 %);
Vзп = 5,731 ·10–4 см/c; Tц = 220 с; TZH = 0,561 c

Примечание. В скобках для коэффициента KV на графиках указан процент изменения текущей скорости вытягивания,
соответствующий выбранному коэффициенту пропорционального регулирования.
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DYNAMIC PROPERTIES OF THE SYSTEM OF AUTOMATIC MONITORING OF GERMANIUM
MONOCRYSTALS GROWING BASED ON CONTACT METHOD OF MEASUREMENT

Dynamic properties of the system of automatic monitoring of germanium monocrystals growing have been investi-
gated on the unit based on contact method of diameter measurement. The mathematical model of the monitoring system
obtained allows to determine optimal dynamic properties of the monitoring system.

УДК 621.791.72

В. Я. Браверман, В. С. Белозерцев, В. П. Литвинов, О. В. Розанов

ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЕМ СВАРНОГО ШВА
ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ

Обсуждаются возможности обеспечения качества соединений, полученных электронно-лучевой сваркой.
Отмечается, что сложность и многофакторность этой технологии оставляют многие задачи получения
требуемых свойств соединений для решения непосредственно в процессе сварки. Дается оценка информацион-
ности вторичных излучений.

Широкое применение электронно-лучевой сварки
(ЭЛС) обусловлено возможностью обеспечения по-
вышенных требований к свойствам и качеству свар-
ных соединений и получения улучшенных весовых и
эксплуатационных характеристик отдельных узлов и
изделий в целом.

Уникальность многих конструкций, реализуемых с
помощью ЭЛС, жесткие требования к функциональ-
ной надежности, а также характерные особенности
процесса ЭЛС определяют повышенные требования к
технологическим параметрам сварки и необходимость
их оптимизации на основе расчета и управления в ре-
жиме «реального времени».

Целью управления формированием сварного шва
при ЭЛС является обеспечение гарантированного ка-
чества соединений с воспроизводимостью параметров
шва при заданных режимах сварки в условиях быс-
тропротекающего и плохо наблюдаемого многопара-
метрического процесса. Эта цель предполагает высо-
кую степень изученности физической сущности про-
цесса и требует определенного набора технических
средств и технологических приемов.

Традиционные подходы определения режимов
процесса ЭЛС с помощью многочисленных техноло-
гических экспериментов часто оказываются неприем-
лемыми с экономической стороны (особенно при от-
работке технологии сварки уникальных дорогостоя-

щих конструкций). В связи с этим оказывается целе-
сообразной замена натурных экспериментов модели-
рованием на ЭВМ.

Работы по созданию компьютерных моделей про-
цессов обработки материалов с помощью высококон-
центрированных источников энергии проводятся в
настоящее время в США (Ливерморская лаборатория,
Центр вооружений ВМС), в Англии (Университет Эс-
секса), во Франции, в Китае, Германии и ряде других
стран. Разработка таких моделей позволяет не только
лучше понять процессы обработки концентрирован-
ными потоками энергии (КПЭ), но и создать удобный
инструмент для разработки технологических процес-
сов, подбора режимов и прогнозирования результатов
обработки.

Большинство исследователей подходит к модели-
рованию процесса ЭЛС традиционно, уделяя внима-
ние лишь процессу теплопроводности. Однако такой
подход не приводит к успеху, поскольку воздействие
электронного луча не сводится исключительно к на-
греву изделия, а характеризуется значительным меха-
ническим воздействием на расплав, вследствие испа-
рения металла под лучом. Сложность и многофактор-
ность задачи делает традиционные методы моделиро-
вания, базирующиеся на конечно-разностных или ва-
риационно-разностных решениях, практически беспо-
лезными.

1

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код проекта
07-08-00179).
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В связи с этим для адекватного описания процес-
сов обработки КПЭ Центром лазерных технологий
Санкт-Петербургского политехнического университе-
та предлагается разработка и программное обеспече-
ние математической модели на основе совместного
решения связанных задач межфазного тепло-
массообмена, гидро- и газодинамики и физики транс-
портировки и поглощения излучения [1]. Структура
названных взаимосвязей показана на рис. 1. К успеху
в данном случае приводит комбинация численных
методов с аналитическими решениями.

Основные функции системы:
– расчет формы и размеров сварных швов,  в зави-

симости от свойств свариваемых материалов и пара-
метров технологических режимов;

– расчет тепловых и термических полей металла
шва и околошовной зоны;

– расчет химического состава металла шва с уче-
том испарения легирующих компонентов;

– расчет параметров эквивалентного теплового ис-
точника, обеспечивающего такую же форму проплав-
ления, как и истинное лучевое воздействие;

– подбор оптимальных режимов сварки.
В дальнейшем особое внимание планируется уде-

лить разработке динамических моделей, пригодных
для управления ЭЛС в режиме «реального времени» и
разработке моделей для прогнозирования химическо-
го состава зоны сварного соединения.

Наличие адекватных математических моделей
процесса ЭЛС имеет большое значение для теории
сварочных процессов и практического применения,
однако сложность и многофакторность этого вида
сварки оставляет многие задачи обеспечения требуе-

мого качества сварного шва для решения непосредст-
венно в процессе сварки с помощью специальных
технических средств управления формированием
сварного шва. К таким задачам относятся обеспечение
точного позиционирования электронного луча по сты-
ку свариваемых деталей, стабилизация глубины про-
плавления, управление уровнем фокусировки луча,
управление энергетическими параметрами источника
питания электронно-лучевой пушки. При этом целе-
сообразно в качестве информационных сигналов ис-
пользовать явления, сопутствующие процессу сварки.

ЭЛС сопровождается рядом сопутствующих или
вторичных излучений, которые в той или иной степе-
ни характеризуют процесс сварки и представляют ин-
терес для контроля процесса и автоматического регу-
лирования с обратной связью по качеству и геометрии
сварного шва.  Это излучения в инфракрасном,  свето-
вом, радио-, СВЧ, рентгеновском диапазонах, возник-
новение отраженных, вторичных и тепловых электро-
нов, положительно .заряженных ионов (рис. 2).

Рентгеновское и тепловое излучения несут непо-
средственную информацию о состоянии поверхности
сварочной ванны, а радио- и СВЧ-излучения – об
электромагнитных процессах в канале и, следователь-
но, косвенную, усредненную информацию о поведе-
нии сварочной ванны.

Прием радио- и СВЧ-излучения из зоны сварки
осуществляется антеннами, защищенными от попада-
ния на них вторичноэмиссионных частиц. Исследова-
ния показали [2; 3], что интенсивность этих излучений
хорошо коррелируется с уровнем фокусировки элек-
тронного луча. Других четких взаимосвязей с процес-
сом сварки не обнаружено.

Материал, скорость
сварки

Материал

Связь через гра-
ничные условия

Связь через коэф-
фициенты в урав-

нениях

Излучения и
параметры ре-
жима сварки

Материал
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Рис. 1. Структура задачи о лучевой сварке металлов
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Все излучения, кроме рентгеновского, имеют уз-
кую диаграмму направленности, обусловленную фор-
мой канала. При регистрации таких излучений прак-
тически невозможно выделить сигнал от определен-
ной точки поверхности канала. Суперпозиция в мо-
мент приема датчиками излучений от разных точек
ванны и происшедших в разное время приводит к не-
определенности регистрируемого сигнала, т. е. к его
усреднению по поверхности расплава и объему ка-
нала.

На практике реализован метод спектрографическо-
го контроля глубины несквозного проплавления по
ионизационному свечению паров [4]. Способ осуще-
ствляется за счет введения в зону будущего шва двух
маркирующих веществ на двух различных уровнях,
между которыми должен находиться корень шва. Сис-
тема автоматического управления процессом сварки
построена так, чтобы обеспечить наличие в парах над
сварочной ванной маркирующего вещества из первого
уровня, а появление вещества со второго уровня до-
пускается только кратковременно.

Так как формирование сварочной ванны определя-
ется в основном механическим воздействием на по-
верхность расплава испаряющихся атомов материала,
то динамические, статические и усредненные пара-
метры парового потока наиболее полно характеризу-
ют процесс развития и существования сварочной ван-
ны. Поскольку оперативная регистрация указанных
параметров пара практически невозможна, то обычно
измеряются характеристики потока вторичноэмисси-
онных заряженных частиц – электронов и ионов, воз-
никающих при ионизации пара электронным пучком и
сохраняющих определенную информацию о состоя-
нии поверхности канала в сварочной ванне. Для прие-
ма вторичноэмиссионных заряженных частиц приме-
няют кольцевые металлические пластины (коллекто-
ры), устанавливаемые соосно с электронным пучком
над сварочной ванной. Разделение вторичных элек-
тронов и ионов осуществляется подачей на коллектор
соответственно положительного или отрицательного
смещения – напряжения, равного 80...200 В. При ана-
лизе сигналов коллекторов вторичной эмиссии выде-

ляют амплитуды постоянной и переменной состав-
ляющих.

Исследования эмиссионных сигналов показали,
что четкая взаимосвязь этих сигналов с качеством
сварного шва отсутствует [5]. Лишь в ряде случаев
при сварке сталей отмечается соответствие аномаль-
ных всплесков амплитуды колебания ионного тока и
образование полостей в объеме шва [6].  Однако ши-
рокого практического применения для контроля и
управления процессом сварки этот факт не получил.

Наиболее практически значимым результатом этих
исследований является установление зависимости от
уровня фокусировки электронного луча мощностью
до 5 кВт частоты перехода через нуль амплитуды пе-
ременной составляющей как ионного, так и электрон-
ного токов вторичной эмиссии [7].

Частотный анализ пульсаций ионного тока пока-
зывает, что при сравнительно малых мощностях элек-
тронного луча имеют место почти гармонические ко-
лебания. При увеличении мощности частотный спектр
расширяется, появляются другие гармоники, а при
глубине проплавления свыше 30 мм частотный спектр
становится шумовым.

Исследование частотных характеристик вторичных
эмиссионных токов при ЭЛС указывает на возмож-
ность использования этих характеристик для контроля
процесса сварки. Так, частота пульсаций парового
потока, истекающего из канала проплавления, или
частота пульсаций ионного или вторичноэмиссионно-
го токов коррелируют с глубиной проплавления и со
степенью фокусировки [8].

Первостепенное значение во время сварки имеют
вопросы совмещения луча со свариваемым стыком.
Наибольшее распространение в практике ЭЛС полу-
чили вторичноэмиссионные системы слежения за
стыком. Датчик стыка – коллектор вторичных элек-
тронов – отличается простотой конструкции, нечувст-
вительностью к запылению парами металлов, практи-
чески неограниченным сроком службы, малыми габа-
ритами и универсальностью по отношению к мате-
риалу свариваемых деталей и характеру стыков.

В современных вторичноэмиссионных системах ин-
формационный сигнал получают в процессе разверты-
вающих преобразований различных модификаций [9].

С помощью вторично-электронного сигнала не-
возможно получать информацию тогда, когда луч на-
ходится в канале проплавления. Поэтому для измери-
тельных операций осуществляют выброс луча на ко-
роткое время из сварочной ванны. Однако интенсив-
ное парообразование приводит к тому, что форма им-
пульса вторичноэмиссионного тока отличается от рас-
четной, и возможны ложные срабатывания, приводя-
щие к ошибке определения положения луча относи-
тельно стыка.  В работе [10]  показано,  что из-за испа-
рения металла с поверхности сварочной ванны спад
сигнала датчика до уровня, соответствующего эмис-
сии электронов с нерасплавленной поверхности за-
держан относительно начала сканирования на время,
определяемое скоростью разлета атомов пара
(0,8...1,6)·103 м/с и расстоянием датчика от сварочной
ванны.

Шов
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Тепловые

Вторич-
ные элек-

троны

Отраженные
электроныИоныЭлектронный

луч
Тепловое, оптическое,
радио, СВЧ, рентге-
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Канал

Рис. 2. Вторичные излучения из зоны сварки при ЭЛС
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Таким образом, совмещение в одном сварочном
луче поисковых и рабочих функций требует аппарат-
ных решений, обеспечивающих высокую скорость
сканирования стыка лучом, необходимую задержку
начала сканирования относительно начала измерения
вторичноэмиссионного сигнала, а также введение сле-
дящего ограничителя, срабатывание которого связано
с уровнем фона.

Принцип действия систем управления с рентгенов-
скими датчиками заключается в возможности регист-
рации изменения рентгеновского излучения при изме-
нении соответствующего технологического параметра
(глубины проплавления, положения луча относитель-
но стыка и т. д.) [11; 12]. С помощью узконаправлен-
ных датчиков рентгеновского излучения (РИ) можно
выделить сигнал от определенной области поверхно-
сти канала сварочной ванны. В качестве датчиков РИ
используются сцинтилляционные кристаллы совмест-
но с фотоэлектронными умножителями, фотодиодные
матрицы.

Наблюдение за формированием сварного шва в
собственных рентгеновских лучах позволяет сущест-
венно расширить представления о физических про-
цессах, сопутствующих образованию канала в свароч-
ной ванне. Однако возможность использования этой
методики для автоматического регулирования глуби-
ны несквозного проплавления ограничивается лишь
крайне редкими случаями высокой энергии сварочно-
го пучка (ускоряющее напряжение Uуск ≥ 100 кВ) при
одновременно малом ослаблении сигнала материалом
изделия.

На характеристики рентгеновского излучения не
оказывают влияние колебания сварочной ванны, экра-
нировка парами металла. Высокая помехозащищен-
ность рентгеновских датчиков свидетельствует о пер-
спективности их применения в системах управления
технологическим процессом ЭЛС. Внедрение систем
сдерживается недостаточностью данных о физико-
технологических характеристиках рентгеновского
излучения при ЭЛС (диапазон изменения, чувстви-
тельность, оптимальное расположение датчика и т. д.)
что, в свою очередь, затрудняет определение принци-
пов построения таких устройств.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Анализ существующих методов и средств

управления формированием сварного шва при ЭЛС
свидетельствует о том,  что несмотря на большое раз-
нообразие имеющихся разработок, пока нет средств,
удовлетворяющих требованиям точности и надежно-
сти в эксплуатации при ЭЛС современных изделий.
Подтверждением этого является отсутствие широкого
внедрения указанных разработок при очевидной их
потребности в производстве.

2. Большое значение для практического примене-
ния имеет наличие адекватных математических моде-
лей процесса формирования сварного шва при ЭЛС,
однако сложность и многофакторность технологии
оставляет многие задачи обеспечения требуемого ка-
чества для решения непосредственно при сварке по
сопутствующим информационным сигналам.

3. В качестве информации для контроля ЭЛС мож-
но использовать все сопутствующие процессу явле-
ния, однако рентгеновское излучение и зоны сварки,
обладающие очевидной информационной насыщенно-
стью при абсолютной, практически, помехозащищен-
ности оказывается мало изученным с точки зрения
использования его для управления формированием
сварного шва. Это свидетельствует о целесообразно-
сти проведения исследований с целью разработки
рентгеновских систем управления ЭЛС.
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ISSUES RELATING TO CONTROLLING SEAM FORMATION PROCESS
IN ELECTRON BEAM WELDING

It is discussed ways to ensure quality of welding seams produced with electron beam welding. The complexity and
multi-factor nature of this technology leave many decisions to be made during the welding process itself to ensure the
desired quality of the welding seam. It is also evaluated informational quality of secondary radiations.

УДК 629.7

В. В. Краев

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПРИПУСКОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СЛОЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ

Рассмотрены расчетно-аналитический метод определения припусков и основные особенности расчета
припусков механической обработки сложных деталей. Приведен пример расчета припусков по предлагаемому
методу.

В производственной практике припуски на обра-
ботку металлодеталей резанием назначаются либо по
справочникам, либо основываясь на опыте данного
предприятия.

Расчет припусков на механическую обработку явля-
ется одним из первых шагов для множества дальней-
ших технологических расчетов, таких как расчет норм
времени, себестоимость, расход материалов и т. д.

В справочнике [1] изложен расчетно-
аналитический метод определения припусков, кото-
рый позволяет теоретически рассчитать оптимальные
припуски на каждый отдельный переход механической
обработки, что в конечном счете приводит к экономии
материала, сокращению длительности механической
обработки, экономии режущего инструмента и продле-
ния срока эксплуатации станочного оборудования.

Метод основан на анализе текущего и предыдуще-
го переходов, а также технологических параметров
заготовки [2]. В связи с этим возникает необходи-
мость в обработке достаточно большого объема ис-
ходных данных, таких как материал, параметры и спо-
собы обработки заготовки. Также следует учесть, что
требуемые параметры и качество обработанной по-
верхности детали можно обеспечить различными ме-
тодами, для каждого из которых следует проводить
отдельный расчет.

Современные расчетные модели позволяют уни-
фицировать такую работу. При этом, разработав алго-
ритм для ЭВМ для расчета припусков на деталь како-
го-либо класса, можно получить программу, позво-
ляющую рассчитывать оптимальные припуски для
всех деталей этого класса. Математическая модель в
таком случае базируется на итерационном подходе.
Наиболее удобным для расчетов такого рода является
среда Delphi,  основанная на языке Object  Pascal  [3],

поскольку Delphi разрабатывалась специально для
научных расчетов.

При обработке деталей резанием следует выделить
такие параметры, как выбор режимов обработки заго-
товки, формирование операций из переходов и точ-
ность обработки.

На выбор режима резания влияют требования к
качеству поверхности детали, свойства материала за-
готовки, свойства материала и геометрия режущей
части инструмента, вид сплава (сталь, чугун, цветные
металлы), возможности выбранного оборудования.

Режим обработки поверхности заготовки характе-
ризуется глубиной резания и подачей.

Глубина резания определяется, главным образом,
величиной припуска. При этом необходимо стремить-
ся каждый переход выполнять за один проход.  Обра-
ботку за несколько проходов применяют чаще всего
на черновых переходах, при больших припусках и
напусках, а также при недостаточной жесткости и
прочности технологической системы, недостаточной
мощности станка.

Факторы, влияющие на формирование операции,
разделим на три группы. К первой группе относятся
факторы, от которых зависит обеспечение качества
детали (деление технологического процесса на пред-
варительную и окончательную обработку, смену тех-
нологических баз, выполнение обработки нескольких
поверхностей с одной установки заготовки, выделение
в самостоятельную операцию переходов, связанных с
достижением особо высокой точности и т. п.). Вторую
группу составляют факторы, определяющие физиче-
скую возможность объединения переходов в операцию
(невозможность объединения в операцию процессов
обработки, отличающихся своей физической сущ-
ностью, отсутствие свободного доступа к различным
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поверхностям при обработке заготовки). К третьей
группе относятся организационно-экономические
факторы (тип производства, вид и форма его органи-
зации).

Размерный анализ технологического процесса яв-
ляется завершающим этапом разработки технологиче-
ского процесса механической обработки детали. Он
позволяет установить соответствие параметров точно-
сти детали, изготовленной с помощью разработанного
технологического процесса, с требованиями чертежа и
определить достаточность припусков, назначенных на
обработку детали.

Каждый метод механической обработки характе-
ризуется, прежде всего, точностью обработки, кото-
рая определяется как экономической, так и достижи-
мой точностью.

Экономическая точность механической обработки
определяет минимизацию себестоимости обработки и
достигается в нормальных производственных услови-
ях с учетом работы на исправных станках, примене-
ния необходимых приспособлений и инструментов
при нормальной интенсивности труда.

Достижимая точность определяется в процессе об-
работки в особых, благоприятных условиях с приме-
нением нового оборудования, качественного инстру-
мента и высокой квалификации рабочих, не считаясь с
затратами времени.

При проектировании технологических процессов в
большинстве случаев руководствуются таблицами
экономической точности, принятыми для конкретного
предприятия. Лишь в редких, ответственных случаях
могут выполняться расчеты ожидаемой точности,
включающие определение упругих и тепловых де-
формаций детали и инструмента, размерный износ
инструмента, погрешности установки и закрепления,
погрешности измерения и т. п.

Разработанная программа расчета припусков на
механическую обработку учитывает погрешность за-
крепления в приспособлении, точность операции и
применяемого для нее инструмента, погрешности ба-
зирования, погрешности при получении заготовки.

При разработке программы выделены такие этапы,
как создание математической модели, структурной и
блок-схемы, тестирование и отладка программы на
реальных деталях.

Характерной особенностью разработанной матема-
тической модели заключается в итерационном подхо-
де к расчету припусков на каждый последующий пе-
реход. Основополагающим моментом при этом явля-
ется тот факт, что вначале следует обработать перво-
начальные данные, которые ввел пользователь. При
этом определяется первый шаг итерации, поскольку
входящие расчетные данные существенно видоизме-
няются как по качественному,  так и по количествен-
ному признакам.

Для качественной разработки программы прорабо-
тана блок-схема алгоритма для дальнего кодирования
программы, что также дает возможность более про-
стого совершенствования программы.

Из схемы, приведенной на рисунке, видно, что при
базовом подходе к написанию программы приходится

разрабатывать достаточно обширную блок-схему. Но
чем обширнее и подробнее разрабатывается блок-
схема, тем проще в дальнейшем кодирование и отлад-
ка программы, поскольку в таком случае облегчается
поиск так называемых «узких»  мест разработки,  т.  е.
тех мест, в которых возможны ошибки как при вводе
данных в базу данных, так и логические ошибки по-
строения программы, которые не отлавливаются ком-
пилятором. При этом стоимость обнаружения ошибки
повышается в зависимости от готовности и внедрения
проекта. Дальнейшую проработку программы прово-
дить достаточно сложно при отсутствии логической
структуры взаимодействия отдельных блоков про-
граммы. По блок-схеме также определяется структур-
ную модель программы (см. рисунок).

Рассмотрим работу программы на конкретном
примере.

В качестве исходных данных возьмем прокат сред-

них параметров: 52 ГОСТ 2590 88Круг
08Х18Н10Т ГОСТ 5949 75

-
-

.

Это сортовой прокат с обычной точностью, длиной
проката 100 мм и диаметром 52 мм (по параметрам
программы не более 80 мм). Требуемый размер детали
Ш50 мм, с точностью обработки 5 квалитет, шерохо-
ватостью Ra = 3,2. Длина обработки - 30 мм, материал
– сталь 08Х18Н10Т. Способ установки – крепление в
3-кулачковом самоцентрирующем патроне без вывер-
ки, поскольку это крепление присутствует на боль-
шинстве распространенных станков.

После ввода всех данных, получаем таблицу, в ко-
торой расписаны все операции расположенные в по-
рядке выполнения, для получения указанной поверх-
ности необходимой точности со всеми припусками на
механическую обработку.

Для дальнейшего использования исходных, про-
межуточных и полученных данных, а также формул,
по которым производились вычисления, можно со-
хранить их в текстовый файл, содержание которого
приведено в листинге.

Обработка Rz h delta epsilon TD
Сортовой прокат. Точность: обычная 200 300 0,03 0
620
Обдирочное точение 125 120 0 9 620
Черновое точение 63 60 0 0 250
Чистовое точение 32 30 0 0 100
Черновое шлифование 10 20 0 0 39
Чистовое шлифование 3,2 7,8 0 0 25
Тонкое шлифование 1,6 3,9 0 0 11
----------------------------------------------------------------------
Расчетный припуск
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) =
1018
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) = 490
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) = 246
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) = 124
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) = 60
2z = Rz(i-1) + h(i-1) + корень(дельта(i-1) + е(i-1)) = 11
----------------------------------------------------------------------
Диаметр минимальный
D = D(I + 1) + 2z = 51,938
D = D(I + 1) + 2z = 50,92
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D = D(I + 1) + 2z = 50,43
D = D(I + 1) + 2z = 50,184
D = D(I + 1) + 2z = 50,06
D = D(I + 1) + 2z = 50
D = D(I + 1) + 2z = 49,989
----------------------------------------------------------------------
Диаметры
Dmin = 51.938
Dmax = dmin + TD = 52,558
Dmin = 50.92
Dmax = dmin + TD = 51,54
Dmin = 50.43
Dmax = dmin + TD = 50,68

Листинг. 1. Результат работы программы
Dmin = 50,184
Dmax = dmin + TD = 50,284
Dmin = 50,06
Dmax = dmin + TD = 50,099
Dmin = 50
Dmax = dmin + TD = 50,025
Dmin = 49,989

Dmax = dmin + TD = 50
----------------------------------------------------------------------
Допуски
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 1018
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 1018
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 860
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 490
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 396

2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 246
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 185
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i)  =124
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 74
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 60
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 25
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 11
2max = dmax(i-1)-dmax(i) = 2558
2zmin = dmin(i-1)-dmin(i) = 1949
последняя запись – сумма всех значений 2z
----------------------------------------------------------------------
Проверка по ТD = 609
Проверка по Z = 609

Результат работы программы

Текущий
переход

Сортовой
прокат

Точность:
обычная

Обди-
рочное
точение

Черно-
вое

точение

Чисто-
вое то-
чение

Черновое
шлифова-

ние

Чисто-
вое

шлифо-
вание

Тонкое
шлифо-
вание

–

Шероховатость
текущего пере-
хода Rz, мкм

200 125 63 32 10 3,2 1,6

Высота шерохо-
ватости текуще-
го перехода
h, мкм

300 120 60 30 20 7,8 3,9

Погрешность
крепления
д, мкм

0,03 0 0 0 0 0 0

Погрешность
базирования
е, мкм

0 9 0 0 0 0 0

Припуск на об-
работку 2z, мкм – 1018 490 246 124 60 11

Минимально
допустимый
диаметр текуще-
го перехода
Dmin, мм

51,938 50,92 50,43 50,184 50,06 50 49,989 Провер-
ка по TD

Про-
верка
по Z

Допуск текуще-
го перехода
TD, мкм

620 620 250 100 39 25 11 727 727

Максимальный
диаметр текуше-
го перехода
Dmax, мм

52,558 51,54 50,68 50,284 50,099 50,025 50 – –

Минимальный
диаметр текуше-
го перехода
Dmin, мм

51,938 50,92 50,43 50,184 50,06 50 49,989 Сумма –

Максимальный
снимаемый ма-
териал 2zmax, мм

– 1018 860 396 185 74 25 2 558 –

Минимальный
снимаемый ма-
териал 2zmin, мм

– 1018 490 246 124 60 11 1 949 –
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Упрощенная блок-схема программы

Полученных данных вполне достаточно для их ис-
пользования при выборе оптимальных припусков,
допусков,  как для отдельной поверхности,  так и для
всей детали в целом. В случае незначительного изме-
нения любых исходных данных с помощью разрабо-
танной программы можно получить точный расчет
припусков на механическую обработку в течение не-
скольких секунд, что при расчете вручную в некото-
рых случаях привело бы к значительному изменению
расчета и, как следствие, результата, а также не стоит
исключать возможность ошибки.
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V. V. Krayev

CHARACTERISTICS OF CALCULATION OF MECHANICAL MACHINING
ALLOWANCING DIFFICULT PARTS

It is considered calculated-analytic method of adjectives allowances and primary feature calculation of mechanical
machining allowance. The calculation by the method is given as an example.

УДК 621.785:621.979.07

Т. А. Богданова, Л. П. Третьякова, В. С. Биронт, А. А. Перебоева, Н. В. Окладникова

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПОКОВОК
ИЗ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ПРЕССОВЫХ МАТРИЦ

Представлены результаты анализа комплексных исследовательских работ по проблеме предупреждения
преждевременного выхода из строя прессового инструмента, проведенные специалистами Красноярского ме-
таллургического завода (КраМЗ).

Повышение стойкости прессового инструмента
при экструзии профилей из алюминиевых сплавов в
условиях КраМЗа является одной из основных задач
предприятия. На основании исследований причин
преждевременного выхода инструмента из строя было
установлено, что его стойкость определяется стабиль-
ностью структуры и свойств материала при циклич-
ных нагрузках и высокой температуре матриц в про-
цессе прессования. Наиболее значимым дефектом
структуры, наличие которого способствует образова-
нию больших  внутренних напряжений, является лик-
вационная  полосчатость, связанная с неоднородным
распределением карбидообразующих элементов.
К понижению стойкости инструмента также приводит
наличие в структуре крупного и неоднородного зерна
аустенита и грубых неметаллических включений.

Для повышения надежности работы прессовых
матриц решены следующие задачи:

– выбор и обоснование технологических операций
и их параметров, позволяющих получить требуемое
качество исходных заготовок инструментальных
сталей;

– выполнение исследований на заготовках инстру-
ментальных сталей, обработанных по предложенным
технологическим схемам.

В различных источниках [1–4] рекомендуется для
изготовления поковок с однородной структурой ста-
лей 3Х3М3Ф и 4Х5МФ1С проводить гомогенизаци-
онный отжиг при температуре на 20–60 °С выше АС3 с
выдержкой 5–8 ч. Авторы работы [2] предлагают вы-
сокотемпературный нагрев заготовок совмещать с
нагревом под ковку.  В работах [1;  3]  показано поло-
жительное влияние отжига – гомогенизации, который
проводился при Т = 1 180–1 200 оС с выдержками
25–35 ч. Однако при таком нагреве происходят значи-
тельный рост зерна аустенита и высокие потери мате-
риала за счет окалинообразования [4].

В работе исследовали слитки, выплавленные в ду-
говой сталеплавильной печи (ДСП) и после электро-
шлакового переплава (ЭШП), а также поковки, изго-
товленные из них. На слитках и поковках были иссле-

дованы химический состав стали, структура и механи-
ческие свойства. При проведении данной работы в
процессе выплавки осуществляли  анализ  химическо-
го состава стали 3Х3М3Ф с целью определения наи-
более оптимального содержания основных легирую-
щих элементов в пределах требований ГОСТ 5950 и
получения стабильного качества стальных заготовок.
В исследованиях были опробованы разные схемы ков-
ки и последующей предварительной термической об-
работки поковок. Полученные результаты позволили
определить режимы, при которых в поковках гаранти-
руются необходимый уровень механических свойств и
структура, обеспечивающая эти свойства. Известно,
что оптимальной исходной структурой поковок, под-
вергающихся дальнейшей механической и оконча-
тельной термической обработке, является структура
зернистого перлита [5]. На основании выполненных
исследований были разработаны и введены требова-
ния к качеству структуры сталей в соответствии
со шкалами следующих стандартов: ГОСТ 5950,
ГОСТ 5939, ГОСТ 801.

Методика проведения исследований. Химиче-
ский состав инструментальных сталей определяли на
пробах, отобранных из ковша при литье слитков из
ДСП, а также от слитков после ЭШП в донной и лит-
никовой частях. Слитки проходили горячую ковку по
двум схемам: первая схема включала осадку мерных
заготовок;  вторая – осадку,  перебивку на квадрат,  его
обкатку, повторную осадку (степень деформации
меньше 10 % за проход и меньше 50 % – за операцию),
обкатку в размер – биллетировка (степень деформации
меньше 5–6 % за проход, 25–30 % – за операцию),
с сохранением оси исходной заготовки (рис. 1).

Слитки под ковку нагревались по двум режимам:
1. Т = 1 100–1 150 °С (производственная техно-

логия).
2. Т = 1 180–1 200 °С (экспериментальная техно-

логия).
Поковки, полученные по двум схемам ковки с раз-

ными параметрами нагрева, подвергли отжигу по ре-
жимам, приведённым в табл. 1. Порядок проведения
операций отжига следующий:
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– режим 1 – отжиг Þ изотермическая выдержка;
– режим 2 – отжиг Þ изотермическая выдержка

Þвысокотемпературный нагрев Þ изотермическая
выдержка;

– режим 3 – отжиг Þ изотермическая выдержка
Þвысокотемпературный нагрев Þ изотермическая
выдержка Þ отжиг Þ изотермическая выдержка;

– режим 4 – высокотемпературный нагрев Þ изо-
термическая выдержка.

Рис. 1. Схема ковки поковок

Определение массовой доли химических элемен-
тов осуществляли спектральным методом на рентге-
нофлюоресцентном спектрометре Спектроскан.
Содержание углерода оценивали на экспресс анализа-
торе АН7529. Термическую обработку образцов про-
водили в лабораторных муфельных и типа
СНО5.55/01 печах. Механические свойства сталей
определяли на разрывной машине ЦД10 согласно
ГОСТ 1497 в литом состоянии, после ковки и терми-
ческой обработки. Микроструктуру исследовали на
металлографическом микроскопе NEOPHOT – 21 при
увеличениях 100–500 крат. Структуру анализировали
по ГОСТ 5950, ГОСТ 5939, ГОСТ 801.

Таблица 1

Параметры термической обработки поковок
Наименование операции

термообработки
Температу-

ра, °С
Время вы-
держки, ч

Отжиг 860–880 2
Изотермическая выдержка 680–700 4–6
Высокотемпературный на-
грев 900–920 4–5

Примечание. Нагрев до заданных температур осуществ-
лялся со скоростью не выше ~ 70 °С/ч; при переходе от од-
ного температурного режима к другому регламентированное
охлаждение выполнялось со скоростью 30–40 °С/ч.

Результаты исследований и их обсуждение.
На начальном этапе исследований проводили оценку
влияния способа получения литых заготовок из стали
марки 3Х3М3Ф для изготовления прессовых матриц.
Изучали слитки, полученные с ДСП и последующего
электрошлакового переплава. Анализ химического
состава показал, что содержание легирующих эле-
ментов (молибдена, ванадия и никеля) в различных
пробах, отобранных при выплавке слитков ДСП, су-
щественно различается (табл. 2). Установлено, что
после ЭШП наблюдается меньший разброс концен-
траций хрома, ванадия, молибдена и марганца: так,
диапазон разброса по хрому уменьшается примерно в
3,5 раза. Определено, что содержание этих элементов
в слитках ЭШП сопоставимо в разных плавках и по
длине.

Отмечено, что в слитках ЭШП наблюдается тен-
денция к некоторому повышению концентрации ос-
новных легирующих элементов. Относительное изме-
нение содержания элементов в слитках ЭШП по от-
ношению к слиткам ДСП составляет +  4,2  –  22,6  %.
Это можно объяснить, в первую очередь, недостаточ-
но большим набором статистических данных. Однако
полученные результаты сопоставимы с общими пред-
ставлениями о влиянии ЭШП на химический состав
[6]. Это может быть связано как с особенностями
электрошлакового процесса кристаллизации слитка,
так и с его размерами.

Таблица 2
Химический состав слитков стали 3Х3М3Ф

Слиток Номер
пробы

Массовая доля элементов, %
Cu Mn C P Si S Ni Cr Mo V

ДСП

1 0,14 0,23 0,32 0,030 0,27 0,014 0,26 3,20 2,51 0,42
2 0,10 0,49 0,27 0,027 0,25 0,010 0,39 3,32 2,85 0,44
3 0,11 0,42 0,37 0,023 0,30 0,011 0,24 3,01 3,08 0,49
4 0,14 0,40 0,27 0,21 0,019 0,36 3,48 2,47 0,56

ЭШП

1 (дон) 0,11 0,50 0,23 0,41 3,47 2,80 0,46
2 (дон) 0,14 0,47 0,40 0,016 0,22 0,008 0,26 3,41 3,15 0,55
3 (дон) 0,13 0,45 0,37 0,013 0,36 0,008 0,27 3,37 3,20 0,53
4 (дон) 0,09 0,45 0,26 0,014 0,17 0,010 0,38 3,36 2,76 0,45

1(литник) 0,12 0,50 0,22 0,40 3,49 2,71 0,47
2(литник) 0,13 0,47 0,25 0,26 3,34 3,27 0,53
3(литник) 0,15 0,47 0,23 0,26 3,38 3,13 0,54
4(литник) 0,10 0,45 0,15 0,40 3,45 2,76 0,46

ГОСТ
5950

Не бо-
лее

0,2–
0,5

0,27–
0,34

Не
более

0,1–
0,4

Не
более

Не
более

2,8–
3,5

2,5–
3,0

0,4–
0,6
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0,3 0,030 0,030 0,35
В донной части исследуемых слитков ЭШП про-

изошло снижение содержания вредных примесей –
фосфора и серы,  соответственно,  в 2,0 и 1,5 раза.  Это
подтвердило эффективность рафинирования металла
при обработке шлаком в процессе ЭШП.  Полученные
результаты по снижению содержания фосфора пока-
зывают возможность обесфосфоривания, рассмотрен-
ную в работе [6], однако ЭШП не является процессом,
пригодным для его удаления.

На втором этапе работы выполняли испытания ме-
ханических свойств на образцах, отобранных от литых
заготовок, полученных в ДСП, кованых электродах
под ЭШП,  слитках ЭШП и поковках из стали
4Х5МФ1С (табл. 3).

Анализ механических свойств показал, что проч-
ностные характеристики как в литом состоянии, так и
после ковки имеют одинаковый разброс значений,
коэффициент вариации u составляет ~  1,1  %.  Однако
это не относится к пластичности, которая в поковках
более стабильна (u =  7,6  %)  по сравнению с литым
материалом (u = 11,9 %).

Исследование поковок, полученных с разными
степенями деформации: 5,2 единицы (первая схема
ковки) и 11,5; 16,3 единицы (вторая схема ковки), по-
казало, что с увеличением степени деформации на-
блюдается тенденция к возрастанию прочностных
свойств. Усложнение схемы ковки по второму вариан-
ту (рис. 1) способствует измельчению зерна аустенита
до 8 баллов, что гарантирует получение после оконча-
тельной термической обработки на готовом инстру-
менте более высокие значения ударной вязкости. Это
утверждение согласуется с данными работы [7]. По-
ковки,  полученные по  второй схеме ковки,  имеют
высокий уровень механических свойств:

– предел прочности – 1 735–1 755 МПа;
– предел текучести – 1 610–1 660 МПа;
– относительное удлинение – 9,4–12,0 %;

– относительное сужение– 37–47 %;
– ударная вязкость – 34 – 38 Дж¤см2;
– твердость HRC 45–49.
На заключительном этапе работы исследовали

микроструктуру поковок из стали 3Х3М3Ф и
4Х5МФ1С, полученных по разным схемам ковки и
подвергнутых различным видам отжига. При ковке
заготовок из стали 3Х3М3Ф по второй схеме изменя-
ли температурно-временные параметры нагрева заго-
товок и поковок. Температура нагрева заготовок была
повышена на 80–50 °С относительно серийной техно-
логии, а время выдержки увеличено до 4–5 ч. Охлаж-
дение поковок проводилось на воздухе, россыпью до
температуры 100–150 °С. Сравнительные исследова-
ния поковок, изготовленных по двум схемам ковки,
показали, что усложнение схемы ковки и увеличение
температуры нагрева и времени  выдержки, способст-
вовало снижению ликвационной неоднородности до
3–4  баллов ГОСТ 801  по сечению поковок и измель-
чению аустенитного зерна до 8 баллов.

На основании результатов микроисследований
образцов, отобранных от поковок, отожженных по
режимам 1–4 были определены требования к струк-
туре. Показано, что структура поковок, изготовлен-
ных по первоначально разработанной промышленной
технологии (режим 1), характеризуется наличием
ликвационной полосчатости 6–7 баллов, представ-
лена на рис.  2, а. Дополнительное назначение вы-
сокотемпературного нагрева до (910 ± 10) °С и
последующей изотермической выдержки при
Т =  (690  ±  10) °С (режим 2) позволило измельчить
зерно аустенита до 9 баллов по ГОСТ 5939 (рис. 2, в, г)
и уменьшить структурную полосчатость до 4 баллов
ГОСТ 801 (рис. 2, б).

Таблица 3
Механические свойства слитков, выплавленных в ДСП и методом ЭШП,

кованых электродов и поковок из стали 4Х5МФС

№
образ-

ца,
способ

вы-
плавки

Вид полу-
фабриката

Механические свойства
Предел прочно-

сти, МПа
Предел текуче-

сти, МПа
Относительное
удлинение, %

Относительное
сужение, % KCU, Дж¤смІ HRC

Х S u Х S u Х S u Х S u Х S u Х S u

1, ДСП Слиток 1540 14,2 0,92 1395 22,4 1,6 9 3 33,3 34,6 4,67 13,5 – – – – – –
2, ДСП Слиток 1565 10 0,64 1405 10 0,71 10,6 2,1 19,8 33,7 2,93 8,69 – – – – – –

3, ДСП Слиток
1,6 т 1620 20 1,23 1480 14,2 0,96 10,6 0,63 5,94 41,5 17,3 4,17 42,7 2,1 4,92 48 0,63 1,32

4, ДСП Слиток
3,0 т 1660 – – 1515 10 0,66 10,8 0,89 8,24 46,3 0,84 1,81 39,8 1,38 3,47 47 0,77 1,62

5, ДСП Электрод 1535 17,3 1,13 1370 14,2 1,04 11,6 1,26 10,9 42,9 2,57 5,99 44,3 3,19 7,2 45 0,95 2,11
6, ДСП Электрод 1510 14,2 0,94 1365 10 0,73 12,2 0,63 5,16 47,3 0 0 48,4 1,1 2,27 46 0,71 1,56

7,
ЭШП Поковка 1600 28,3 1,77 1460 28,3 1,94 10,4 1,26 12,11 40,3 1,55 3,85 40,7 2,1 5,16 45 0,71 1,58

8,
ЭШП

Рассека-
тель, по-

ковка
1755 4,9 0,28 1610 21,9 1,36 9,4 1,09 11,6 37 2,34 6,32 34,1 1,34 3,93 49 0,32 0,65

9,
ЭШП

Поковка
матрица 1735 4,9 0,28 1658 26,8 1,62 12  – – 47 2,47 5,26 38,7 0,45 1,16 45 0,89 1,98
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а б

в г
Рис. 2. Ликвационная полосчатость (а, в)
и зерно аустенита в структуре поковок:

а, в – ´ 100; б, г – ´ 500

После отжига по режимам 3, 4 в поковках была по-
лучена однородная структура зернистого перлита
4 балла ГОСТ 5950 (рис. 3, а). Однако отжиг сталей по
режиму 4 привел к увеличению твердости поковок до
HB 241-255. Обработка резанием поковок с такой
твёрдостью оказалась весьма затруднительной. На
практике установлено, что удовлетворительная токар-
ная обработка обеспечивается при твердости в преде-
лах HB 207–240, и это подтверждается данными рабо-
ты [3]. На основании проведенных исследований было
рекомендовано проводить термическую обработку
поковок по режиму № 3. Таким образом, на основании
проведенных микроисследований были определены
требования к структуре поковок, которая гарантирует
получение необходимых эксплуатационных свойств
инструмента.

а б
Рис. 3. Зернистый перлит (а) и бейнит (б)
в структуре поковок из стали 4Х5МФ1С:

а, б – ´ 500

При исследовании было обнаружено, что низкие
скорости охлаждения после высокотемпературного
отжига или выгрузка поковок из печи с температуры
значительно меньше 450–500 °С привели к формиро-
ванию неоднородной структуры. В таких поковках
была выявлена структура, состоящая из перлита, зерен
полиэдрического феррита или бейнита (рис. 3, б). Рас-
пад аустенита по промежуточному бейнитному меха-

низму при медленном охлаждении обусловлен осо-
бенностью исследуемых сталей в соответствии с тер-
мокинетическими диаграммами распада аустенита.
В этих сталях области перлитного и бейнитного пре-
вращений разделены температурным интервалом вы-
сокой устойчивости переохлажденного аустенита [8].
При этом линии начала и окончания бейнитного рас-
пада смещаются вниз до температуры 350 °С и влево,
частично перекрывая область мартенситного превра-
щения. Возникновение структуры нижнего бейнита
приводит к повышению твердости, высоким внутрен-
ним напряжениям и нестабильности  механических
свойств инструмента. Кроме того, недостатки струк-
туры после предварительной термической обработки
не устраняются при выполнении окончательной тер-
мообработки, а наследуются прессовым инструмен-
том, снижая эксплуатационную стойкость.

Таким образом, на основании исследований заго-
товок для прессовых матриц из сталей 3Х3М3Ф и
4Х5МФ1С разработаны рекомендации по технологии
получения поковок и определены требования к струк-
туре:

1. Инструментальные штамповые стали для произ-
водства прессовых матриц необходимо подвергать
ЭШП.

2. Поковки изготавливать ковкой по усложненной
схеме при повышенной до 1 180–1 200 °С температуре
нагрева и выдержке заготовок при этой температуре
не менее 4 ч. Охлаждение поковок осуществлять рос-
сыпью на воздухе.

3. Технология термической обработки поковок
должна включать двойную фазовую перекристаллиза-
цию и сфероидизирующие изотермические выдержки,
регламентированый нагрев и охлаждение.

4. Состояние структуры поковок должно соответ-
ствовать следующим требованиям:

– ликвационная полосчатость не выше 4 баллов по
шкале № 5 ГОСТ 801;

– зернистость перлита не выше 4 баллов по шкале
№ 1 ГОСТ 5950;

–  балл аустенитного зерна не ниже 8  по
ГОСТ 5939.
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THE DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF THE HEAT TREATMENT
OF THE PRESSING EQUIPMENT

It is given the results of analysis of the complex research works at the problem of warning of the pressing equipment
premature going out of action. The analysis was made by specialists of the Krasnoyarsk metallurgical plant.

УДК 621.787

И. В. Трифанов, Т. А. Слинкина, И. В. Стерехов, Л. И. Трифанова

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ТРУБ МАЛОГО ДИАМЕТРА

Рассмотрены параметры дорнования при изготовлении труб малого диаметра.

При изготовлении тонкостенных заготовок труб
малого диаметра с толщиной стенки h =  0,5...1,4  мм
необходимо определить усилия дорнования, контакт-
ные давления и другие параметры. Измерение усилий
дорнования производилось с помощью однокомпо-
нентного упругого динамометра с фольговыми тензо-
резисторами. Запись электрических сигналов, посту-
пающих от динамометра, выполняли через усилитель
ТА-5 шлейфовым осциллографом Н071,5 м с точно-
стью не ниже ±  1  %.  Исследовались заготовки труб
Ш 3  мм из сплава 32  НКД,  стали 45,  стали 20,  меди
М1. Параметрами, оказывающими влияние на усилие
дорнования были выбраны: диаметр канала трубы (d),
степень натяга (а), твердость материала заготовки НВ.

Из графиков экспериментальной зависимости уси-
лия дорноваания F и усилия дорнования трубчатых
заготовок из меди (рис. 1, 2) видно, что F = f (d, a, HB).

Метод дорнования при выбранных параметрах по-
зволяет обрабатывать тонкостенные трубчатые заго-
товки с толщиной стенки h = 0,5...1,4 мм. Важными
технологическими параметрами являются усилия дор-
нования для создания эффективной технологии.

Усилия дорнования необходимо использовать для
оценки прочности хвостовика инструмента – дорна,
расчета его инструмента и непосредственно трубчатой
заготовки, подбора вида смазки, а также контактных
давлений и других параметров. На основе однофак-
торных экспериментов была получена зависимость
для расчета усилий дорнования:

F = сHB dxay = 1,235d0,57 а1,345НВ,
где с – коэффициент; НВ – твердость материала;
d – диаметр канала трубчатой заготовки; а – степень
натяга.
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Рис. 1. Зависимость усилий дорнования каналов в заготовках
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Рис. 2. Зависимости усилия дорнования каналов твердосплавным инструментом

Для обеспечения требуемого качества рабочей по-
верхности каналов труб волноводов необходимо обес-
печить требуемый уровень контактных давлений в
зоне деформирования со стороны инструмента – дор-
на. Контактные давления исследовали для той же но-
менклатуры труб, что и усилий дорнования. Средние
давления на рабочем конусе можно вычислить по
формуле [1]:

Р =
c ф

,
(sin cos )

F
d L fp a + a

где F – усилие дорнования; dс – диаметр рабочего ко-
нуса посреди ширины контакта; Lф – фактическая ши-
рина контакта рабочего конуса с трубчатой заготов-
кой; б – половина угла рабочего конуса инструмента –
дорна; f – коэффициент трения между инструментом –
дорном и трубчатой заготовкой.

Правомерность приравнивания усилия дорнования
усилию на рабочем конусе подтверждается результа-
тами измерения усилия дорнования в зависимости от
ширины (b) цилиндрической ленточки инструмента –
дорна. В работе [1] показано, что влияние ширины
ленточки (b) на усилие дорнования F является слабым.
Поэтому силами трения на ленточке при b ≤ 3  мм
(рис. 3) можно пренебречь, приняв действующие на
рабочем конусе усилие равным усилию дорнования.
При D/d ≤ 3 для тонкостенных труб волноводов заго-
товка в процессе дорнования может подвергатся
сквозной пластической деформации. Материал заго-
товки в контактном слое находиться в условиях, близ-
ких к объемному сжатию.  В остальной части заготов-
ки напряженно-деформированное состояние близко к
состоянию трубы, подвергнутой воздействию равно-
мерного внутреннего давления.

Ширина контакта рабочего конуса инструмента-
дорна с заготовкой Lа из-за изгиба ее стенок оказыва-
ется существенно меньше геометрической ширины Lг,
которая определяется по формуле

Lг = a/2sinб,
где а – степень натяга; б – угол рабочего конуса инст-
румента.

b
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h вх 2
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d

Рис. 3. Схема взаимодействия инструмента-дорна с трубча-
той заготовкой при обработке их дорнованием

Дорнование может сопровождаться как положи-
тельной, так и отрицательной усадкой (разбивкой)
отверстия (hyc)  [1]  в зависимости от соотношения ме-
жду неконтактной деформацией hвk за рабочим кону-
сом инструмента – дорна и упругим восстановлением
материала заготовки hув.

При D/d < 3 дорнование отверстий может прово-
диться с большими натягами, например, обработка
заготовок из горячекатаных и холоднодеформирован-
ных труб D/d = 1,2...1,6 может производиться с сум-
марным натягом а = (0,1...0,2)d и сопровождаться зна-
чительным изменением размеров заготовок. Точность
диаметра отверстия канала может быть повышена в
несколько раз (с 16...17 до 8...11 квалитетов) [1]. При
высоких требованиях к точности отверстий труб вол-
новодов (JТ6–JТ7) необходима их предварительная
обработка резанием, например, расточка, зенкерова-
ние или развертывание. При реализации данного ме-
тода половина угла рабочего конуса инструмента –
дорна б может составлять 5...6°, коэффициент трения
f = 0,2...0,3, шероховатость рабочей поверхности
Rа ≤ 0,03 мкм. При таких параметрах дорнование тон-
костенных трубчатых заготовок целесообразно прово-
дить путем их осевого растяжения за счет усилия дор-
нования F и протягивания самой заготовки относи-
тельно инструмента-дорна, неподвижно закрепленно-
го в станке. Такая технологическая схема в сочетании
с применением специальных установочных приспо-
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соблений позволяет обеспечить надежное базирование
заготовки, снизить до минимума перекосы и изгиб
хвостовика инструмента – дорна, закрепленного не-
подвижно.

При дорновании средние контактные давления оп-
ределяются величиной натяга (а) и механическими
свойствами материала заготовок и практически не
зависят от диаметра канала трубы волновода. При ма-
лых натягах контактные давления могут достигать
(6...9) дт предела текучести материала заготовки [2].
Для снижения шероховатости рабочей поверхности
трубы волновода до требуемых параметров этого
вполне достаточно. С увеличением натяга контактные
давления падают, причем в области малых натягов
наиболее интенсивно. Это объясняется тем, что с по-
вышением натяга фактическая ширина контакта рабо-
чего корпуса инструмента-дорна с заготовкой растет
быстрее, чем усилие дорнования F [2]. Механика пла-
стического деформирования в процессе деформирую-
щего протягивания должна строиться по следующей
технологической схеме: дорнование каналов труб не-
обходимо осуществлять за несколько переходов инст-
рументами-дорнами с возрастающими диаметрами.

При первом протягивании целесообразно использо-
вать 60...70 % суммарного натяга дорнования, после-
дующие переходы необходимо производить с малыми
натягами, при которых обеспечивается высокий уро-
вень контактных давлений, что позволит получить
высокое качество поверхности (низкую шерохова-
тость и отсутствие трещин).

Зависимости контактных давлений при дорнова-
нии различных сталей и сплава 32НКД, оличающихся
своими механическими свойствами (рис. 4), носят не-
линейный характер и показывают, что наибольшие
средние контактные давления наблюдаются в области
а = 0,012...0,015 мм для всех марок сталей. Эти наи-
большие контактные давления при малых натягах не-
обходимо использовать на финишных операциях при
изготовлении каналов малого сечения для обеспече-
ния наименьшей шероховатости поверхности.

Графики изменения шероховатости канала трубы
волновода от натяга для различных марок статей в
зависимости от циклов дорнования (1, 2, 3, 4) пред-
ставлены на рис. 5. Начало и окончание циклов дор-
нования обозначены точками на графике.
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Механические свойства исследуемых марок сталей
и сплавов 32НКД и 36Н представлены в таблице.

Стали
и сплавы НВ д0,2 МПа Е, МПа

Сталь 45 1 710 350 202 000
Сталь 20 1 310 285 202 000
Сталь 10 880 1 150 190 202 000
Сплав
32НКД 1 290 299,5 144 000

Медь М1 450 59,9 115 000
36Н 1 300 280...300 150 000

Существенную роль на формирование шерохова-
тости оказывает предел текучести д02 сталей и спла-
вов. Превышение средних контактных давлений
в 3...6 раз на финишных операциях обеспечивает
Rа 0,1...0,3 мкм.

Из графиков (см. рис. 5) следует, что при дорнова-
нии за 2...3 цикла при а = 0,05...0,01, Rа внутреннего
канала трубы волновода снижается до требуемой ве-
личины, например от исходного Rа 3,2 до Rа 0,14
для стали 20; от исходного Rа 1,8 до Rа 0,08 для спла-
ва 32 НКД после 4 циклов дорнования.

В результате проведенного исследования получе-
ны следующие выводы:

1. Зависимости усилия дорнования при изготовле-
нии труб волноводов носят не линейный характер и
описываются степенной функцией.

2. Шероховатость обрабатываемой поверхности
определяется уровнем контактных давлений в зоне
деформирования со стороны инструмента-дорна и
величиной предела текучести обрабатываемого мате-
риала.

3. Механика пластического деформирования в
процессе деформирующего протягивания должна
осуществляться за несколько переходов: первый пере-
ход с наибольшими натягами, последующие – с ма-
лыми натягами 0,002 5...0,01 мм для обеспечения наи-
лучшего качества обрабатываемой поверхности.
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УДК 65.011.8

Л. В. Ерыгина, Н. О. Макаренко

ОЦЕНКА ИННОВАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРЕДПРИЯТИЙ
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Рассмотрен подход к оценке инновационного потенциала, в частности для предприятий РКП, который по-
зволяет провести исследование имеющихся ресурсов предприятия, с целью дальнейшего выбора инновационной
стратегии. Обоснована необходимость разработки универсальной системы показателей для оценки иннова-
ционного потенциала с учетом особенностей ракетно-космической промышленности.

Инновационный потенциал страны выступает оп-
ределяющим фактором ее инновационного развития.
При этом основополагающими являются стратегии
развития в области высоких технологий, которые мо-
гут максимально ускорить переход экономики на ин-
новационный путь развития. На протяжении многих
десятилетий технологическим лидером в нашей стра-
не являлась и продолжает оставаться ракетно-косми-
ческая промышленность (РКП).

Несмотря на трудности экономического развития
страны последних 15 лет, РКП в числе немногих от-
раслей промышленности продолжает оставаться по
многим позициям конкурентоспособной на мировом
уровне, что дает основание рассматривать ее как ре-
альную базу для развития инновационных проектов
национального масштаба. Ракетно-космическая тех-
ника находится сегодня в перечне направлений, фор-
мирующих новый технологический уклад в мире
(вместе с ядерной энергетикой, биотехнологиями,
системами искусственного интеллекта), что создает
для России потенциальные предпосылки для вхожде-
ния в группу стран – технологических лидеров.

Кризисное состояние экономики страны в 90-х гг.
во многом подорвало позиции России на мировом
космическом рынке. Коммерческая доля нашей стра-
ны, некогда безусловно мирового лидера в космонав-
тике, сегодня не превосходит 1,5 %. Снижение за эти
годы государственного финансирования отрасли при-
вело к сокращению производства оборонной отрасли.
По оценкам специалистов, инновационный потенциал
конкретных предприятий востребован сегодня лишь
на 5–7%.  Огромные ресурсы как креативного,  так и
производственного характера остаются «в тени» и не
реализуются.  А ведь именно рынок высоких техноло-
гий и наукоемких производств, а не сырьевые воз-
можности и ресурсы будут определять место страны в
мировой экономике и в мировом разделении труда, и
РКП, как «локомотиву» технологического развития,
может принадлежать решающая роль в развитии ин-
новационной экономики.

В этой связи необходима разработка теории и ме-
тодов анализа инновационного потенциала предпри-
ятия, способствующего более уверенному, надежному
и спланированному внедрению инноваций. В настоя-
щее время предприятия продолжают применять лишь
стандартные методики финансового анализа, бази-
рующиеся на расчете различных коэффициентов фи-
нансовой устойчивости, платежеспособности и т. д.
Многие предприятия уже накопили ценный «багаж»
информации о своей производственно-хозяйственной

деятельности, однако, не всегда верно используют эту
информацию при подготовке инновационных решений.

Необходимо также учитывать специфические от-
раслевые особенности. Например,  для РКП характер-
ны высокие темпы развития и частая смена конструк-
ций летательных аппаратов; значительный объем од-
новременно выполняемых работ (ОКР, производство и
модернизация космической техники); значительная
доля специализированных производств и уникального
оборудования; наличие высококвалифицированных
научных и производственных кадров; широкое коопе-
рирование предприятий РКП с предприятиями зарубеж-
ных стран (Франция, Япония, Китай, Германия и др.), а
также с другими отраслями промышленности; уни-
кальность базовых технологий; длительные циклы
изготовления изделий и создания ракетно-косми-
ческой техники. Это определяет новые подходы к
оценке потенциала предприятий РКП.

Основной задачей анализа инновационного потен-
циала предприятия является создание универсальных
инструментальных средств, позволяющих выявить,
проанализировать и  оценить инновационный потен-
циал. Решение этой задачи даст возможность разрабо-
тать систему стратегического  планирования иннова-
ций на предприятии.

Особенностью такого анализа является расчет
внутреннего инновационного потенциала  предпри-
ятия и представление данных в качестве параметров
внутренней среды предприятия, формирование мно-
жества стратегических альтернатив на основе анализа
внутренней и внешней среды предприятия, разработка
инновационной стратегии предприятия, прогноз изме-
нения уровня использования инновационного потен-
циала предприятия в условиях реализации данной
стратегии.

Научный интерес к проблеме оценки инновацион-
ного потенциала предприятия заставляет обратиться к
анализу накопленного теоретического материала.

В конце 1970-х – начале 1980-х гг. вышло много
публикаций, содержащих различные аспекты понятия
«потенциал». В большинстве работ отмечается важ-
ность изучения проблем оценки потенциала и указы-
вается на существование значительных различий в
определении самого понятия потенциала, его сущно-
сти, состава и соотношения с другими категориями.

Понятие инновационного потенциала, обеспечи-
вающего рост системы за счет нововведений, в эконо-
мическую модель впервые было введено ученым
К. Фрименом. Нововведение, по Фримену, представ-
ляет собой систему мероприятий по разработке, ос-
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воению, эксплуатации и исчерпанию производствен-
но-экономического и социально-организационного
потенциала, лежащего в основе новшеств [1].

Практический аспект понятия «потенциал» нашел
свое отражение в работах П. Друкера, где он исследу-
ет источники развития современной промышленности.
В частности, Друкер отмечал, что инновации начина-
ются с анализа имеющегося потенциала с целью его
эффективного использования [2].

Когда речь идет об инновационном развитии «во-
обще», достаточно полным и понятным представляет-
ся определение: «инновационный потенциал – сово-
купность различных видов ресурсов, необходимых
для осуществления инновационной деятельности».

В словаре иностранных слов И. А. Васюковой при-
водится толкование термина как мощь,  сила [3].
В Большой советской энциклопедии приводится опре-
деление термина «потенциал» как «…средства, запа-
сы, источники, имеющиеся в наличии и могущие быть
мобилизованы, приведены в действие, использованы
для достижения определенных целей, осуществления
плана; решения какой-либо задачи; возможности от-
дельного лица, общества, государства в определенной
области» [4].

Более полный перечень существующих определе-
ний инновационного потенциала представлен в табл. 1.

В целом, инновационный потенциал организации –
это мера готовности выполнить задачи, обеспечиваю-
щие достижение поставленной инновационной цели,
т. е. мера готовности к реализации проекта или про-
граммы инновационных стратегических изменений.
От состояния инновационного потенциала зависит
выбор инновационной стратегии, поэтому его оценка
– необходимая операция процесса разработки страте-
гии и неотъемлемая часть управления теми измене-
ниями на предприятии, которые неразрывно связаны с
любыми инновационными целями компаний.

Попытки проанализировать существующие опре-
деления инновационного потенциала и дать им более
глубокое и всестороннее толкование предприняты в
работах В. Н. Гончарова [5] и С. И. Кравченко [6].
Нельзя не согласиться, что отождествление терминов
«потенциал» и «ресурсы» неприемлемо. В то же время
наличие необходимых ресурсов – обязательное усло-
вие осуществления внедрения инноваций, и чаще все-
го руководители предприятий первопричинным ас-
пектом инновационного развития предприятия  назы-
вают недостаток ресурсного обеспечения. Но при этом
не трудно количественно описать составляющие ин-
новационного потенциала. Можно подсчитать активы
и кредитные ресурсы, наличное оборудование и его
стоимость, количество квалифицированных работни-
ков и даже уровень их квалификации. Все это, конеч-
но же, должно учитываться при оценке инновацион-
ного потенциала предприятия. Но вопрос о том, каким
образом эти составляющие входят в ту целостность,
которую именуют инновационным потенциалом, ос-
тается открытым.

Более того, на сегодняшний день уже ошибочно
считать,  что чем больше ресурсов,  тем выше иннова-
ционный потенциал. Ведь реальный опыт свидетель-

ствует,  что это далеко не определяющий фактор во
внедрении инноваций. Огромное предприятие, имею-
щее колоссальные ресурсы часто имеет намного
меньший инновационный потенциал, чем небольшой,
но творческий коллектив новаторов. Следовательно,
возникают вопросы: каким образом следует подходить
к оценке инновационного потенциала предприятия,
какие критерии должны быть определяющими, и ка-
кая должна быть единица измерения?

Анализ последних публикаций, посвященных про-
блемам оценки инновационного потенциала предпри-
ятия позволяет выделить наиболее удачный подход,
предложенный А. А. Трифиловой – стратегический
анализ инновационной активности предприятия [7].
Такой подход позволяет определять имеющиеся тех-
нологические возможности и может использоваться
при выборе направлений инновационного развития.
Речь идет о том,  что в зависимости от степени теку-
щего технологического и производственного состоя-
ния предприятия осуществляются выбор либо страте-
гии лидера, а значит, разработки принципиально но-
вых технологий, либо стратегии последователя, т. е.
внедрения улучшающих товаров и услуг на смену су-
ществующим.

Согласно этому подходу к основным составляю-
щим инновационного потенциала предприятия необ-
ходимо отнести:

– инновационно-ориентированные подразделения
(собственное научное подразделение, конструктор-
ский отдел, лаборатория контроля качества продук-
ции, отдел маркетинга новой продукции, патентный
отдел);

– профессиональный кадровый состав (лидер-
новатор; кадры, имеющие специальное образование и
опыт проведения НИР; специалисты в сфере марке-
тинга, планирования и прогнозирования скрытых по-
требностей покупателей);

– финансовые ресурсы (федеральные, грантовые,
инвестиционные, собственные, заемные);

– материально-техническое оснащение (опытно-
приборная база, пилотные установки, исследователь-
ское, экспериментальное и лабораторное оборудова-
ние);

– интеллектуальная собственность (изобретения,
товарные знаки и знаки обслуживания, промышлен-
ные образцы, полезные модели, ноу-хау, инновацион-
ные программы и проектные планы);

– дополнительные источники повышения резуль-
татов инновационной деятельности (информационный
отдел, партнерские и личные связи с НИИ, вузами, в
том числе зарубежными, ресурс площадей, опыт управ-
ления проектами, отдел стратегического развития).

По мнению А. А. Трифиловой, это тот минимально
необходимый набор инфраструктурных составляю-
щих, которым предприятие должно обладать, тот на-
чальный уровень развития, который предприятию не-
обходимо достичь, с тем, чтобы эффективно осущест-
влять разработку и реализацию новых технологий.

Оценку инновационной активности предприятий
А.  А.  Трифилова предлагает вести в виде расчета и
сравнения полученных значений коэффициентов с
установленными базисными величинами (табл. 2).
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Таблица 1
Определения термина «инновационный потенциал»

Автор Определение Источник

Н. Н. Ахметова Инновационный потенциал определяется как совокупность различных видов ресурсов, включая материальные, финансовые,
интеллектуальные, научно-технические и иные ресурсы, необходимые для осуществления инновационной деятельности [8]

И. Р.Бузеко
И. Е. Дмитриенко
О. А. Сущенко

Инновационный потенциал описывается как способность предприятия разрабатывать и реализовывать инновационные проек-
ты [9

В. О. Василенко
В. Г. Шматько

Определяют инновационный потенциал как способность хозяйства или субъекта хозяйствования производить новую наукоем-
кую продукцию, которая соответствует требованиям рынка [10]

М. Данько Инновационный потенциал отождествляется с научно-техническим, представляется как «накопленное определенное количест-
во информации о результатах научно-технических работ, изобретений, проектно-конструкторских разработок, образцов новой
техники и продукции»

[11]

С. Л. Иллященко Инновационный потенциал – это определенная критическая масса ресурсов субъекта хозяйственной деятельности, которая
необходима и достаточна для его развития на основе постоянного поиска и использование новых способов и сфер реализации
рыночных возможностей

[12]

Калашников В. А. Инновационный потенциал описывает как способности различных отраслей народного хозяйства производить наукоемкую
продукцию, отвечающую требованиям мирового рынка [13]

Д. И. Кокурин Инновационный потенциал содержит неиспользованные, скрытые возможности накопленных ресурсов, которые могут быть
приведены в действие для достижения целей экономических субъектов [14]

О. В. Косолапов
О. А. Гиренко-Коцуба

Инновационный потенциал организации в общем виде включает предполагаемые или уже мобилизованные ресурсы и органи-
зационный механизм для достижения поставленной цели в области наукоемких технологических процессов, новых видов про-
дуктов или их модификации, а также новых услуг. Это мера готовности организации выполнять поставленные инновационные
задачи

[15]

С. В. Кочетков Инновационный потенциал определяется как совокупная способность имеющихся в наличие у предприятия ресурсов дости-
гать поставленных инновационных целей [16]

С. И. Кравченко
И. С. Кладченко

Инновационный потенциал трактуется как способность системы к трансформации фактического порядка вещей в новое со-
стояние с целью удовлетворения существующих или вновь возникающих потребностей (субъекта-новатора, потребителя, рын-
ка и т. п.)

[6]

А. Николаев Инновационный потенциал – это система факторов и условий, необходимых для осуществления инновационного процесса
[17]

А. Г. Поршнев
З. П. Румянцева
Н. А. Соломатин

Инновационный потенциал описывают как мера готовности к реализации инновационного проекта или программы инноваци-
онных преобразований и внедрения инноваций [18]

http://:@www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_2027_2_rus_18747.shtml
http://:@www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_3836_2_rus_20714.shtml
http://:@www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_3170_2_rus_19985.shtml
http://:@www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_3836_2_rus_20714.shtml
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Таблица 2
Экономические показатели инновационной активности

Показатель Формула Базовая величина

Коэффициент обеспе-
ченности интеллекту-
альной собственностью

и
ис

вн

СК
А

= ,

где внА – «Внеоборотные активы» (стр. 190 Бухгалтерского балан-
са); иС – интеллектуальная собственность (стр. 110 «Нематериаль-
ные активы» I разд. Бухгалтерского баланса), руб.

исК 0,10...0,15³ –
стратегия лидера;

исК 0,10...0,15£ –
стратегия последова-
теля

Коэффициент персона-
ла,  занятого в НИР и
ОКР

н
пр

р

ПК
Ч

= ,

где нП – число занятых в сфере НИР и ОКР, чел.; рЧ – средняя

численность работников предприятия, чел.

прК 0,20...0,25³ –

стратегия лидера;
прК 0,20...0,25£ –

стратегия последова-
теля

Коэффициент имущест-
ва, предназначенного
для НИР И ОКР

оп
ни

пн
=

ОК
О

,

где опО  – стоимость оборудования опытно-приборного назначе-
ния, руб.; пнО  – стоимость оборудования производственного на-
значения, руб.

ниК 0,25...0,30³ –
стратегия лидера;

ниК 0,25...0,30£ –
стратегия последова-
теля

Коэффициент освоения
новой техники

н
от

ср
= ОФК

ОФ
,

где нОФ  – стоимость вновь введенных основных фондов, руб.;

срОФ  – среднегодовая стоимость основных производственных

фондов предприятия, руб.

отК 0,35...0,40³ –
стратегия лидера;

отК 0,35...0,40³ –
стратегия последова-
теля

Коэффициент освоения
новой продукции

нп
оп

об
= ВРК

ВР
,

где нпВР  – выручка от продажи новой или усовершенствованной
продукции (работ, услуг) и продукции (работ, услуг), изготовлен-
ной с использованием новых или улучшенных технологий, руб.;

обВР – общая выручка от продажи всей продукции (работ, услуг), руб.

опК 0,45...0,50³ –
стратегия лидера;

опК 0,45...0,50£ –
стратегия последова-
теля

 Коэффициент иннова-
ционного роста

ис
ир

об
=

ИК
И

,

где исИ – стоимость научно-исследовательских и учебно-
методических инвестиционных проектов, руб.; обИ – общая стои-
мость прочих инвестиционных расходов, руб.

ирК 0,55...0,60³ –

стратегия лидера;
ирК 0,55...0,60£ –

стратегия последова-
теля

Описываемая методика основана на определении
экономических показателей и направлена на анализ
использования инновационных ресурсов предприятия,
включая интеллектуальные, кадровые, имуществен-
ные, продуктовые, технологические и инвестицион-
ные. В зависимости от степени текущей вооруженно-
сти и оснащенности предприятия теми или иными
инновационными ресурсами формируется та или иная
стратегия его дальнейшего инновационного развития:
освоение базисных или только улучшающих иннова-
ций. Можно сделать вывод, что предложенная
А. А. Трифиловой система оценки инновационной
активности как исходного этапа формирования стра-
тегии технологического развития позволяет предпри-
ятию проанализировать свои текущие инвестицион-
ные возможности в инновационной сфере еще до на-
чала осуществления научно-технологического поиска
на основе целого ряда экономических критериев. Та-
кой подход также позволяет предприятию реально
оценивать свои инновационные ресурсы, в соответст-
вии с которыми оно изначально может осуществлять
адекватный выбор дальнейшего направления иннова-
ционного развития и избежать благодаря этому вло-

жений инвестиционных средств в экономически не-
реализуемые проекты.

Однако предложенный подход, на наш взгляд, не-
обходимо адаптировать к особенностям РКП. Во-
первых, проведение только анализа текущего состоя-
ния предприятия в инновационной сфере не может
быть достаточным условием для эффективного вовле-
чения новых технологий в хозяйственный оборот.
В результате этого анализа, предприятие лишь решает
вопрос о том, к какому уровню инновационного раз-
вития может стремиться предприятие.

Во-вторых, сами экономические показатели носят
сильно обобщенный характер, а в условии инноваци-
онного развития необходимо учитывать особенности
отрасли, а так же специфику инновации, что может
требовать поэлементный расчет ресурсов, необходи-
мых для реализации этой инноваций. При этом можно
отметить, что базовые величины, предложенные
А. А. Трифиловой, как оценочные показатели для вы-
бора стратегии, никак не связаны с той или иной от-
раслью. Например, в РКП коэффициент персонала,
занятого в НИР и ОКР значительно выше,  так как
приблизительно 70 % специалистов заняты в опытно-
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конструк-торских и исследовательских работах, и
только 30 % – в производстве. Коэффициент имуще-
ства,  предназначенного для НИР и ОКР будет тоже
иметь более высокое значение, так как практически
все имущество в этой отрасли представлено в виде
опытно-конструкторских и испытательных стендов.
Вопрос здесь заключается лишь в том,  насколько это
оборудование может быть морально устаревшим и не
подходить под современные технологические требо-
вания РКП.

В-третьих, автор выделяет три основные состав-
ляющие инновационного потенциала: производствен-
ную (объем производства продукции, основные сред-
ства), технологическую (наличие новой техники, обо-
рудования НИОКР), кадровую (профессиональные
кадры), однако не указывает их взаимосвязь и взаимо-
зависимость, что ставит под сомнение достаточность
этих составляющих и не дает возможности для разра-
ботки механизма оценки и управления.

В-четвертых, в определение инновационного по-
тенциала включаются лишь коэффициенты, а в дейст-
вительности это должно быть дополнено количест-
венными показателями, стоимостными выражениями,
соотношениями, экспертными оценками и т. д.

Пока анализ публикаций по проблеме оценки по-
тенциала выявляет слабую ее проработку на уровне
отдельной отрасли и, особенно, на уровне предпри-
ятия. В некоторых публикациях лишь констатируется
тот факт, что вопросы оценки потенциала отдельных
предприятий остались в стороне от внимания иссле-
дователей.

В России же на практике установлен приоритет
имитационных схем освоения тех или иных новшеств,
что приводит к реализации сценария «догоняющего
развития» страны. Инновационный потенциал при
этом понимается лишь как способность предприятий к
восприятию чужих новых идей и имитации новых
технологий, разработанных в экономически более раз-
витых странах. Но необходимо понимать, что для вы-
хода страны на высокий уровень инновационного раз-
вития необходимо освоение базовых инноваций, кото-
рые характерны для промышленных отраслей типа
РКП. Тем самым подчеркивается актуальность созда-
ния метода оценки инновационного потенциала пред-
приятия, а также эффективного его использования.
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L. V. Erygina, N. O. Makarenko

ESTIMATION OF INNOVATIVE POTENTIAL OF THE ENTERPRISES
OF THE SPACE-ROCKET INDUSTRY

The approach to an innovative potential estimation is considered, in particular for RSI enterprises, which allows to
carry out the enterprise available resources research, with the purpose of the further innovative strategy choice is con-
sidered. Necessity of parameters universal system development for an innovative potential estimation in view of the
rocket-space industry features is proved.
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УДК 656.7

А. В. Глухов

ВНЕШНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ИМЕЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ
НА ПОПОЛНЕНИЕ АВИАПАРКА РОССИЙСКИХ АВИАКОМПАНИЙ

Производится анализ факторов, сдерживающих развитие авиационного лизинга в РФ. Формулируются
предложения по его развитию: дифференцированный подход к установлению таможенных пошлин, снижение
финансовых рисков, секьюритизаця лизинговых сделок, усовершенствование аэропортовых сетей и др.

Несмотря на устойчивое развитие российского ли-
зингового рынка, общий объем лизинговых операций,
осуществляемых отечественными авиакомпаниями,
пока недостаточен для решения проблемы старения и
массового выбытия авиатехники, построенной еще в
советское время. Наиболее острой проблемой, сдер-
живающей развитие лизинга в авиационной отрасли,
является несовершенство правовой базы, которая да-
лека от того, чтобы быть катализатором лизинговой
деятельности. Во многом правовые проблемы, связан-
ные с лизингом аналогичны тем, которые возникают
при использовании других методов и форм финанси-
рования инвестиций. Эти проблемы связаны с право-
вой защитой контрактных обязательств, в частности,
продолжительностью и высокой стоимостью процедур
по реализации залоговых прав, гарантийных обяза-
тельств и соглашений по урегулированию встречных
требований участников лизинговых операций. Не-
смотря на то, что лизингодатель обладает законным
правом изъять лизинговое имущество при нарушениях
лизингополучателем своих обязательств, на практике
в случае несостоятельности лизингополучателя у ли-
зингодателя возникает масса трудностей, связанных с
реализацией этого права. Для минимизации подобных
рисков авиакомпаниям рекомендуется включать в до-
говор лизинга различные механизмы, обеспечиваю-
щие финансовую безопасность лизингодателя: гаран-
тии от поставщиков воздушных судов, третьих лиц;
требования об обязательном страховании рисков в
связи с изъятием объекта лизинга; четкую процедуру
возврата лизингового имущества лизингодателю.

Анализ законодательства в области лизинга позво-
лил сделать вывод о необходимости специального
закона, регулирующего авиационный лизинг. Приня-
тие такого закона будет способствовать расширению
операций финансового лизинга в авиационной отрас-
ли с учетом ее технико-экономических особенностей
путем закрепления в законе ответственности сторон,
распределения рисков между участниками лизинго-
вых отношений, определения механизма предоставле-
ния государственных гарантий. В проект закона об
авиационном лизинге рекомендуется внести нормы
распределения ответственности участников авиацион-
ного лизинга, согласно которым риск гибели, утраты,
порчи оборудования с момента принятия его в собст-
венность лизингодателем до момента передачи их ли-
зингополучателю должен нести лизингодатель. С мо-
мента получения предмета лизинга все риски и расхо-
ды, связанные с содержанием, страхованием, эксплуа-
тацией и техническим обслуживанием должен нести
лизингополучатель; претензии, возникающие после
передачи предмета лизинга лизингополучателю,
должны предъявляться продавцу.

Отдельное отражение в законе должно найти по-
ложение о рисках и расходах по ремонту авиационной
техники, которое должно быть отдельно оговорено
также в договоре между лизингополучателем и лизин-
годателем. В настоящее время отсутствие такого рода
положений, закрепленных на законодательном уровне,
приводит к тому, что на практике часто возникают
споры между участниками лизинговых операций, в
которых каждая сторона руководствуется теми нор-
мами, которые ей больше подходят. Учитывая высо-
кую стоимость объектов лизинга в авиационной от-
расли, проблема распределения ответственности явля-
ется исключительно важной для участников лизинго-
вой деятельности.

Важной нормой, которую предлагается включить в
закон об авиационном лизинге, является предоставле-
ние участникам лизинговой деятельности государст-
венных гарантий в отношении самолетов отечествен-
ного производства на срок до 10 лет на сумму не ме-
нее 85 % от стоимости воздушного судна.

Развитию международного финансового лизинга в
России во многом препятствует негативное влияние
таможенных барьеров.  В настоящее время при ввозе
иностранных воздушных судов государством взимает-
ся пошлина в размере 20 % от стоимости самолетов и
НДС в размере 18 % от таможенной стоимости (с уче-
том пошлины). Таким образом, общий размер пошли-
ны составляет более 40 %, что в денежном выражении
является значительной величиной, учитывая высокую
стоимость воздушных судов, и делает убыточной экс-
плуатацию даже самых эффективных самолетов при
их ввозе на территорию Российской Федерации.
В результате в настоящее время складывается ситуа-
ция, когда многие авиакомпании для минимизации
расходов по уплате пошлин ввозят старые самолеты
иностранного производства, что может негативно по-
влиять на безопасность авиаперелетов. Для решения
проблемы, связанной с таможенными барьерами, не-
обходимо предложить дифференцированный подход:
по самолетам, которые в состоянии производить рос-
сийская промышленность, сохранить пошлины в от-
ношении ввоза их зарубежных аналогов и отменить
пошлины на те типы иностранных самолетов, которые
не имеют отечественных аналогов.

Одним из ключевых факторов, препятствующих
быстрому решению проблемы, связанной с расшире-
нием авиапарка, является масштабность требуемых
инвестиций. В этой ситуации российские авиапред-
приятия вынуждены искать новые подходы к финан-
сированию инвестиций в основной капитал. Одним из
наиболее эффективных механизмов, который играет
важную роль в процессе обновления основных фондов
авиационных предприятий, является лизинговое фи-
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нансирование. Реальной альтернативы лизингу прак-
тически нет, поскольку ни одна авиакомпания не спо-
собна единовременно профинансировать производи-
телю полную стоимость самолета.

Следующим важным фактором, сдерживающим
развитие авиационного лизинга, является отсутствие в
российской практике системы регистрации авиатех-
ники, соответствующей международным стандартам.
Наличие подобной системы могло бы способствовать
минимизации финансовых рисков в мировом масшта-
бе: кредитор, финансирующий приобретение авиаци-
онной техники в Российской Федерации, будет обес-
печен международной гарантией, признаваемой в дру-
гих странах. Снижение финансовых  рисков, в свою
очередь, привело бы к заметному улучшению условий
лизинговых операций для российских лизингополуча-
телей, сокращению размеров лизинговых платежей за
самолеты, зарегистрированные в международном рее-
стре. В качестве решения проблемы, связанной с реги-
страцией авиатехники, предложено участие России в
системе международной регистрации воздушных су-
дов, приведение в этой связи отечественного законо-
дательства в соответствие с международным. Реализа-
ция данной меры приведет к тому, что все операции
лизинга авиатехники будут регистрироваться и обес-
печиваться международной гарантией. Это будет спо-
собствовать снижению рисков кредитных структур,
страховых компаний и других организаций, участ-
вующих в организации лизинга воздушных судов, и,
следовательно, снизит стоимость лизингового финан-
сирования. Международный реестр обеспечит откры-
тость и прозрачность договоров купли-продажи, ли-
зинга, страхования в рамках лизинговой сделки.

Успешное развитие лизинга в российской авиаци-
онной отрасли требует не только обобщения отечест-
венной теории и практики лизинга, но и всесторонне-
го анализа форм и методов организации лизинговой
деятельности в зарубежных странах. Авиационный
лизинг на Западе развивается в течение более чем 30-
ти лет и предполагает использование значительного
количества финансовых инструментов и механизмов,
что позволяет авиакомпаниям расширять и модерни-
зировать парк воздушных судов наиболее эффективно.
Анализ зарубежного опыта лизинговых операций в
авиационной отрасли позволил сделать вывод, что
эффективность лизинга как способа приобретения
авиатехники напрямую зависит от грамотного управ-
ления остаточной стоимостью объектов лизинга. По-
следнее достигается при выполнении следующих ос-
новных условий:

– наличие высокого спроса на самолеты со сторо-
ны авиакомпаний;

– существование широкой клиентской базы, что
позволяет в течение длительного времени поддержи-
вать высокую остаточную стоимость самолетов;

– наличие значительных финансовых ресурсов у
лизинговых компаний, позволяющих наращивать ка-
питализацию и инвестировать средства в капиталоем-
кие активы для составления сбалансированного порт-
феля самолетов.

Большой интерес для успешного развития лизинга
в российской авиационной отрасли представляет ис-
пользование секьюритизации лизинговых сделок.

Предложенный в работе механизм секьюритизации
лизинга самолетов путем выпуска ценных бумаг,
обеспеченных передаваемыми в лизинг активами, даст
возможность лизинговой компании привлекать фи-
нансовые активы на более выгодных условиях по
сравнению с банковскими кредитами, что, в свою оче-
редь, благоприятно скажется на условиях лизинга,
предоставляемых авиакомпаниям. Использование ме-
ханизма секьюритизации позволит повысить ликвид-
ность лизингового рынка в России и будет способст-
вовать привлечению средств как российских,  так и
международных инвесторов.

Проблема обновления самолетного парка за счет
приобретения самолетов нового поколения связана не
только с нехваткой финансовых ресурсов у авиаком-
паний, эксплуатирующих старую авиатехнику, но и с
отсутствием надежных и отлаженных схем финансо-
вого лизинга. Данные схемы, в первую очередь, долж-
ны учитывать эксплуатационные характеристики са-
молетов, специфику различных рынков пассажирских
авиаперевозок, экономические преимущества новых
самолетов перед старыми, льготы лизингополучате-
лям со стороны государства.

В связи с высокими темпами роста на авиатопливо
и использованием отечественными авиакомпаниями
преимущественно устаревшей техники, доля расходов
на закупку топлива в общей структуре расходов авиа-
компаний составляет 30–50 % от совокупных издер-
жек по сравнению с 26 % у иностранных перевозчи-
ков. Единый метод ценообразования на топливо от-
сутствует из-за монопольного положения продавцов
на многих региональных аэродромах. К тому же, от-
сутствует возможность хеджирования рисков роста
цен по причине отсутствия внутренних инструментов.

Требуют усовершенствования и аэропортовые се-
ти. В России 330 аэропортов, 69 из которых являются
международными. Искусственным покрытием обеспе-
чено лишь 59 % взлетно-посадочных полос. Многие
комплексы не готовы к приему современных самоле-
тов, технический уровень не позволяет ускорить про-
цесс приема и отправки лайнеров. По оценкам ФАВТ,
из-за полного или сезонного закрытия аэропортов
круглогодичного доступа к авиаперелетам лишаются
около 12 млн человек.

Еще одна проблема российских авиакомпаний –
это кадровый дефицит. На сегодняшний день около
30 % летного состава – работники старше 50 лет. Уро-
вень подготовки молодых кадров ежегодно сокраща-
ется, что вводит авиакомпании в дополнительные рас-
ходы на обучение. Законодательство запрещает при-
нимать на работу иностранных летчиков.

К тому же, улучшения требует слабая статистиче-
ская база по дефолтам, уровням реальной инфляции,
кредитной истории заемщиков и рыночной стоимости
активов. Определенные трудности связаны с высоки-
ми темпами роста операционных расходов (аренда
офиса, зарплата сотрудников, внедрение комплексной
информационной системы).

Основываясь на более чем десятилетнем опыте
российского авиационного лизинга, можно утвер-
ждать, что только при активном участии государства
использование механизма лизинга дает возможность
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осуществить обновление парка авиатехники и обеспе-
чить устойчивое развитие авиакомпаний. Государст-
венное регулирование лизинговой деятельности в
авиационной отрасли должно быть направлено на
поддержку российских авиакомпаний и производите-
лей авиатехники, использующих механизмы лизинга

воздушных судов. Эффективная государственная под-
держка лизинговой деятельности даст возможность
авиакомпаниям приобретать российские самолеты
нового поколения (Ил-96, Ту-204, региональные само-
леты RRJ), что обеспечит поддержку отечественным
производителям.

A. V. Glukhov

EXTERNAL ECONOMIC FACTORS AFFECTING THE REFILL
OF RUSSIAN AIRCOMPANIES’ AIRCRAFT PARK

The analysis of factors, slowing down aviation leasing development in Russian Federation, is carried out. The pro-
posals for its development, such as differentiated approach to establishing customs duties, decreasing financial risks,
securitizing leasing transactions, improving airport nets and others, are formulated.

УДК 001(063)+62(063); 658.001.76.12.4(075.8)

К. Т. Джурабаев, А. Б. Клавсуц, И. Л. Клавсуц, В. А. Лоншаков

СТРАТЕГИЯ ИННОВАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЕМ

Рассматривается проблема управления инновационной деятельностью предприятия как сложной динами-
ческой системой взаимодействия методов, факторов и органов управления, занимающихся научными исследо-
ваниями, созданием новых видов продукции, совершенствованием оборудования и предметов труда, техноло-
гических процессов и форм организации производства на основе новейших достижений науки, техники и  тре-
бующей совершенствования экономических рычагов и стимулов, разработки системы мер по регулированию
комплекса взаимообусловленных мероприятий, направленных на ускорение интенсивного развития НТП и по-
вышение его социально-экономической эффективности на основе предложенного алгоритма разработки
стратегии инновационного управления предприятием.

Актуальность инновационного управления как
подсистемы стратегического управления предприяти-
ем, которая осуществляет весь комплекс конкретных
работ профессиональной деятельности по стратегиче-
скому анализу, развитию, реализации и контролингу
стратегии предприятия очевидна. В последние годы
специалисты отмечают рост числа российских пред-
приятий, в том числе средних и малых, заинтересо-
ванных в разработке стратегий инновационного
управления. Подавляющее число наиболее успешных
предприятий считают наличие стратегического пла-
нирования в системе управления необходимым усло-
вием развития, в то время как среди наименее успешных
таких лишь около 20  %.  Стоит признать,  что Россия в
современном мире относится к развивающимся странам.
Для руководителей предприятий, действующих в стра-
нах с развивающейся экономикой, характерен спонтан-
ный подход к принятию решений, касающихся создания,
развития бизнеса, а также управления им [1].

Так, например, в промышленности, согласно ис-
следованиям ЦЭМИ РАН по данным на конец 2006 г.,
лишь 12 % респондентов считали разработку страте-
гии инновационного управления предприятием не-
нужной, на 56,3 % предприятий такая разработка уже
велась, а 29,1 % предприятий планировали ее начать
[2; 3].

При этом наблюдается зависимость между харак-
теристикой экономического состояния предприятий и
показателем отношения его руководства к разработке

стратегии инновационного управления предприятием
(рис. 1).

Определим стратегию инновационного управления
предприятие как общий комплексный план инноваци-
онного развития предприятия, обеспечивающий осу-
ществление миссии и достижение стратегических це-
лей предприятия. Стратегия инновационного управле-
ния определяет границы возможных действий пред-
приятия и принимаемых управленческих решений в
зависимости от конкретных условий производствен-
но-хозяйственной деятельности. Таким образом, стра-
тегическое инновационное управление – процесс, оп-
ределяющий последовательность действий предпри-
ятия по разработке и реализации стратегии инноваци-
онного управления, включающий постановку целей,
выработку стратегии, определение необходимых ре-
сурсов и поддержание взаимоотношений с внешней
средой, которые позволяют предприятию добиваться
поставленных задач.

Предприятия растут параллельно с ростом потре-
бительского спроса, однако, при их росте  начинает
сказываться так называемый эффект масштаба [4].
Неконтролируемый рост предприятия без наличия
определенного «вектора развития инновационной дея-
тельности» делает его плохо управляемым, приводит к
увеличению себестоимости и снижению качества про-
дукции, что в итоге снижает конкурентоспособность
[1; 5]. В данной ситуации предприятия начинают бо-
роться с издержками, снижают затраты.
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Разделить обоснованные статьи затрат от необос-
нованных можно только соотнеся их со стратегией
предприятия. Кроме того, если предприятие постоян-
но растет и увеличивается количество сотрудников,
возникает информационный вакуум. В такой ситуации
потребность в стратегии, донесенной до каждого со-
трудника, становится насущной [6].

Понятие «инновации» в различных областях раз-
личаются. Например, при производстве продукта – это
модернизация и реконструкция производства, дивер-
сификация производства продукта и пр. А инновации
во внутренней среде – это поиск резервов. Различен и
эффект от разных видов инновационной деятельности.
Поэтому в литературе существует множество форму-
лировок терминов «инновации». По нашему мнению
инновации – это новшества в деятельности предпри-
ятия, которые направлены на успех бизнеса. Так как
деятельность предприятия многогранна, то и иннова-
ционная деятельность базируется на широком арсена-
ле возможностей и зависит от потребностей, ресурсов,
ограничений и непосредственно стратегии инноваци-
онной деятельности. Выскажем некоторые соображе-
ния по стратегиям инновационной деятельности пред-
приятия только в области производства товара
(см. таблицу).

Инновации в области производства

Стратегии Пути реализации (принци-
пы)

Применение новой тех-
ники и технологии

Глобализация поиска инно-
ваций и их оценка

Модернизация и реконст-
рукция существующего
оборудования

1. Компьютеризация управ-
ления
2. Замена устаревшего обо-
рудования

Диверсификация товара 1. Развитие новых техноло-
гий
2. Выпуск нового товара

Определим требования к разработке стратегии ин-
новационного управления предприятием. Стратегия
инновационного управления предприятием представ-
ляется в виде генеральной программы развития, опре-
деляющей приоритеты стратегических задач, методы
привлечения и распределения ресурсов и последова-
тельность шагов по достижению стратегических целей
и в наибольшей степени соответствующая текущему
состоянию внешней и внутренней среды предприятия.
В основе стратегического планирования, как функции
стратегического управления должен лежать принцип:
планирование «от образа будущего бизнес-успеха к
настоящему и снова – к будущему», а не «от прошлого
к будущему».

Основные требования к разработке стратегии ин-
новационного управления предприятие: ментальная
правильность, ситуационность, гибкая адекватность,
уникальность [7].

Позиционирование предприятия в отрасли – это
важнейший элемент стратегии инновационного
управления и часть миссии предприятия. Для решения
проблемы позиционирования М. Портером предложе-
на концепция «системы создания ценности». При раз-
работке и анализе системы ценности, предприятие
решает две основные задачи. Первая связана с выбо-
ром архитектуры системы ценности, т. е. определения
этапов, необходимых для превращения  исходные со-
ставляющих  в конечный продукт, причем для одного
и того же продукта могут быть разработаны варианты
системы ценности в зависимости от используемых
технологий производства, а также других инноваци-
онных факторов.  Вторая вызвана необходимостью
выбора направлений деятельности предприятия: чем
заниматься самостоятельно, а что отдать на аутсор-
синг, т. е. какие виды деятельности в контексте разра-
ботанной архитектуры системы ценности предприятие
будет осуществлять самостоятельно, а какие пере-

Рис. 1. Распределение предприятий разных групп по отношению
к разработке стратегии инновационного управления предприятием (в %)
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даст для выполнения поставщикам, партнерам, за-
казчикам [8].

Авторами предлагается алгоритм разработки стра-
тегии инновационного управления предприятием.
Прежде всего, следует отметить, что процесс разра-
ботки стратегии инновационного управления является
системным и итерационным, т. е. результат выполне-
ния какого-либо этапа может выявить необходимость
частичного пересмотра предыдущих этапов.

Первым этапом разработки стратегии инновацион-
ного управления является формулировка так называе-
мой  «миссии-видения», т. е. первичного варианта
миссии предприятия. Миссия-видение включает в се-
бя такие элементы как: стратегические цели; провоз-
глашение ценностей и убеждений; описание продук-
тов, которые предприятие будет производить, или по-
требностей, которые оно собирается удовлетворять;
рынок, на котором предприятие позиционируется;
способы выхода на свой рынок; ключевые технологии,
которые будут использоваться; стратегические прин-
ципы развития и финансирования [7].

Предлагается следующий алгоритм разработки
стратегии инновационного управления предприятием
(рис. 2).

Определение миссии-видения является первым
шагом в разработке стратегии инновационного управ-
ления предприятием и его  основой. В результате по-
следовательных итераций процесса проведения всех
представленных на рис. 2 анализов – финансово-
экономического, инвестиционного, многофакторного
системного стратегического – миссия-видение коррек-
тируется, дополняется, что является по сути процес-
сом разработки миссии, стратегических приоритетов и
целей предприятия. Практический опыт показывает,

что таких итераций бывает не менее двенадцати. При
этом целью этапов 2, 3, 4 (рис. 2) является подготовка
исходной информации для многофакторного систем-
ного стратегического  анализа внешней и внутренней
среды организации – этап 5.

Внешняя среда инновационного предприятия, ха-
рактеризуется постоянным нарастанием факторов
сложности и неопределенности, следовательно, стра-
тегический анализ такой среды должен быть адекват-
но многофакторным, системным и высокопрофессио-
нальным. Многофакторный системный стратегиче-
ский анализ предприятия предполагает комплексное
изучение трех частей среды организации: макроокру-
жения (дальняя внешняя среда); непосредственного
окружения (ближняя внешняя среда); внутренней среды.

Стратегический анализ следует начинать с иссле-
дования ближней внешней среды, т. е. непосредствен-
ного окружения предприятия, которое предлагается
рассматривать как своеобразный особый ресурс пред-
приятия, включающий рынок рабочей силы (челове-
ческий ресурс) – предмет инновационной стратегии
управления персоналом организации; рынок капитала
(финансовый ресурс) – предмет инновационной фи-
нансовой стратегии; рынок технологий (технологиче-
ский ресурс) предмет инновационной технологиче-
ской стратегии; рынок поставщиков комплектующих
(ресурс кооперации) – предмет инновационной произ-
водственной стратегии; рынок всех других факторов
предприятия (системный ресурс инновационных фак-
торов бизнеса). Ближняя внешняя среда включает по-
требителей, изучение которых важная задача иннова-
ционного управления предприятием и конкурентов,
как объект исследования инновационной продуктово-
маркетинговой стратегии.

Рис. 2. Алгоритм разработки стратегии инновационного управления предприятием

1. МИССИЯ-ВИДЕНИЕ (формулировка)

2. Финансовый анализ (ретроспектива 3–5 лет)
3. Финансовый план (перспектива стратегическая)

4. Анализ рынка

5. СТРАТЕГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
5.2. PEST-анализ 5.1. SWOT-анализ 5.3. SNW-анализ
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(Миссия + Цели + Целевые стратегические приоритеты)
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10. СТРАТЕГИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОДСИСТЕМ

11. ОПЕРАЦИОННЫЕ СТРАТЕГИИ
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На этапе 5 в первую очередь производится страте-
гический анализ ближней внешней среды. И исход-
ным методом является SWOT-анализ. При проведении
SWOT-анализа (рис. 2, п. 5.1) необходимо придержи-
ваться следующих принципов: в первую очередь ана-
лизируются внешние возможности и угрозы, затем –
сильные и слабые стороны предприятия; анализ силь-
ных и слабых сторон предприятия желательно увязы-
вать с внешними возможностями и угрозами.

Для исследования дальней внешней среды приме-
няется PEST-анализ (рис.  2,  п.  5.2),  который из бес-
численного множества факторов, характеризующих
воздействие внешней среды на предприятие, выделяет
четыре основные группы: P – Policy – политические
факторы;  E – Economy – экономические факторы;  S –
Society  –  социальные факторы;  T  –  Technology –  тех-
нологические факторы. Стратегический анализ каж-
дой из четырех компонент должен быть системным,
так как в реальности все эти компоненты тесным и
сложным образом взаимосвязаны и то или иное зна-
чимое изменение любого из указанных четырех фак-
торов, как правило, влечет за собой сложную цепочку
изменений по всем другим факторам. Такие измене-
ния для предприятия могут являться либо угрозой,
либо новой стратегической возможностью. Связь
PEST- и SWOT-анализов представлена на рис. 2.

Отдельные факторы дальней внешней среды на
разные предприятия оказывают разное воздействие.
При этом считается общепризнанным, что крупные
предприятия от дальней внешней среды зависят
больше, чем мелкие.

Стратегический анализ внутренней среды следует
за  анализом внешней среды предприятия и также яв-
ляется многофакторным и системным,  при этом соот-
ветствующий инновационный потенциал предприятия
рассматривается как его внутренний стратегический
ресурс. Для стратегического анализа внутренней сре-
ды организации применим SNW-подход (рис. 2,
п.  5.3).  SNW-анализ сохраняет все,  что связано со
SWOT-анализом в части «SW»,  но при этом еще до-
бавляется особая нейтральная N-позиция, фиксирую-
щая ситуационное среднерыночное состояние пред-
приятия. Таким образом, определяется своеобразная
«нулевая точка конкуренции предприятия в отрасли».
Для победы в конкурентной борьбе достаточным мо-
жет оказаться состояние, когда предприятие относи-
тельно всех своих конкурентов по всем, кроме одной
ключевым позициям находится в состоянии N (ней-
тральном) и только по одной позиции – в состоянии S
(сильная).

По результатам стратегического анализа внешней
и внутренней среды разрабатывается от двух до четы-
рех альтернативных стратегий инновационного
управления предприятием, которые включают: страте-
гические цели и стратегические целевые приоритеты в
рамках отдельного сценария развития, направленные
на реализацию миссии  предприятия (рис. 2, этапы 6,
7, 8). Сценарное планирование – особый инструмент
стратегического инновационного управления, с по-
мощью которого предсказываются несколько сущест-
венно  разных, но одинаково возможных для предпри-
ятия вариантов (альтернатив) его будущего развития.

Выбор базовой конкурентной стратегии (БКС) –
7 этап разработки стратегии инновационного управ-
ления предприятием – характеризуется видом конку-
рентного преимущества предприятия, которым может
являться либо лидерство по издержкам, либо диффе-
ренциация, и рыночной сферой – это либо вся рыноч-
ная ниша, либо фокусирование на определенном сег-
менте. Существует четыре БКС: CL – Cost Leadership –
лидерство по издержкам; D – Differentiation – диффе-
ренциация; FCL – Focus Cost Leadership – фокусиро-
ванное лидерство по издержкам; FD – Focus Differen-
tiation – фокусированная дифференциация. В идеале
конкретная БКС должна определяться для каждой по-
зиции продуктово-маркетинговой программы пред-
приятия. При этом следует отметить, что одна из са-
мых больших стратегических ошибок предприятия –
это стремление использовать несколько базовых кон-
курентных стратегий одновременно, так как по суще-
ству указанные БКС являются альтернативными [8].

Для адекватного распределения ключевых ресур-
сов предприятия  в процессе разработки стратегии
инновационного управления рекомендуется ранжиро-
вать стратегические цели, сформулированные на этапе
6 (рис. 2), используя следующую систему приорите-
тов: оптимальная концентрация, достаточный мини-
мум, остаточный принцип. В результате аналитиче-
ского соединения принятой системы приоритетов с
установленными стратегическими целями получается
система стратегических целевых приоритетов предпри-
ятия, что является программой конкретных действий.

Стратегии отдельных бизнесов, функциональных
подсистем и операционные стратегии (рис. 2, этапы 9,
10, 11) конкретизируют стратегию инновационного
управления предприятием.

Сформулируем ряд рекомендаций, направленных
на повышение эффективности реализации стратегии
инновационного управления предприятием.

Баланс интересов заинтересованных сторон. Этот
принцип основан на допущении, что эффективный
учет интересов различных участников корпоративных
отношений обеспечивает привлечение в корпорацию
наиболее полезных ресурсов,  что в конечном счете
обеспечивает повышение ее конкурентоспособности [8].

Создание самоуправляемой организации, ориенти-
рованной на развитие. Для успешной реализации
стратегии инновационного управления предприятием
требуется не только выявление  возможностей для
получения конкурентного преимущества на рынке, но
и создания организации, способной использовать эти
возможности и достичь обозначенных стратегических
целей. Реакция на изменения внешней среды предпо-
лагает адекватные изменения и на самом предприятии.

Процесс проводимых организационных изменений
может основываться на двух полярных подходах.
Первый – «изменения сверху вниз». Создание струк-
тур и систем. Высокая централизация управления, без
привлечения сотрудников и менеджеров более низко-
го уровня в процесс выработки решений. Второй –
«изменения снизу вверх». Ориентация на обучение,
развитие и вовлечение сотрудников в процесс приня-
тия решений. Децентрализация управления. Авторы
считают, что лидерство «сверху вниз» является ра-
зумным подходом к управлению изменениями в про-
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цессе реализации инновационной стратегии, когда
предприятие имеет проблемы, способные привести к
кризису. Лишь руководитель предприятия может при-
нять правильное решение в кризисной ситуации, где
время является ключевым ограничением. В остальных
случаях второй подход «снизу вверх» более прогрес-
сивен, так как он формирует самоуправляемую орга-
низацию, способную самостоятельно, вовремя и быст-
ро реагировать на изменения внешней среды и страте-
гических целей. Организационные изменения в про-
цессе реализации инновационной стратегии требуют
от менеджмента вовлечения сотрудников, для того
чтобы новые структура и системы не встречали со-
противления. Организации, в сущности, постоянно
меняются в результате продолжительных локальных
экспериментов, почему бы не расширить эту естест-
венную динамику, поощряя эксперименты на ло-
кальном уровне и используя их для продвижения зна-
ний во всей организации. Задача руководителей – соз-
дать этому необходимые условия, поощряя и вовлекая
всех сотрудников. Для успеха данного подхода необ-
ходимо, во-первых, чтобы было понимание и призна-
ние стратегии инновационного управления руково-
дством и сотрудниками предприятия. А во-вторых,
необходимо, чтобы менеджеры и сотрудники пред-
приятия были способны принимать адекватные управ-
ленческие решения и нести за них ответственность.
Ведь переход от более авторитарного управления на
предприятии к менее авторитарному, напоминает
процесс демократизации общества в миниатюре. Не-
обходимо соответствующим образом менять стерео-
типы поведения и мышления сотрудников, т. е. фор-
мировать корпоративную культуру.

Переход от функциональной ориентации управле-
ния к процессной.  Важную роль в решении задачи
реализации стратегии инновационного управления
предприятием имеет переход от функциональной ори-
ентации управления к процессной, так как характер-
ной чертой российских предприятий, по мнению авто-
ров, является функциональный подход. При этом от-
сутствие формальной документации процессов и чет-
кого разделения ответственности, а также наличие
сложных организационных иерархий затрудняет реа-
лизацию стратегии инновационного управления пред-
приятием. В современных условиях решение подоб-
ных проблем является жизненно важным.  В то время
как функциональная структура предприятия представ-
ляет собой разделение системы на подсистемы по
принципу разделения труда (отделы, подразделения,
должности), организация процессов – это инструмент
координации работы функциональных подсистем,
разных видов деятельности, входящих в систему цен-
ности предприятия, а также интегрирования системы
ценности предприятия  с системами ценности постав-
щиков, заказчиков и других партнеров.

Фокусирование организации на процессах, а не на
структуре, является важным шагом в преобразовании
традиционных российских предприятий, организован-
ных таким образом, что в них существуют функцио-
нальные границы, разделяющие отдельные направле-
ния: исследования и разработки, продажи, маркетинг,
производство, что привело к локальной оптимизации

и усовершенствованию функциональных областей.
Однако вследствие такой оптимизации отошел на зад-
ний план общий контекст производственных функций
предприятия. Чем автономнее становятся функцио-
нальные области, тем выше расходы на согласование
и координацию между ними.

Процессное ориентирование позволит российским
предприятиям сместить полномочия на более низкие
уровни управленческой иерархии, что приведет к
большей свободе действий  и одновременно к повы-
шению степени ответственности рядовых сотрудни-
ков. За счет слияния функционально раздельных, но с
точки зрения процессов взаимосвязанных операций,
сотрудники получат более четкое представление об их
основной и смежной ответственности, что повысит
эффективность организации в целом, и создаст необ-
ходимые механизмы мотивации сотрудников, прини-
мающих на себя дополнительную ответственность за
реализацию стратегии инновационного управления
предприятием.

Таким образом:
– современная экономика динамична. Рынки по-

стоянно меняются, взаимоотношения строятся на но-
вых принципах.  Все это говорит о том,  что базовым
положением успеха деятельности предприятия явля-
ются инновации;

– основой деятельности предприятия является
стратегический менеджмент. Типовые стратегии биз-
неса, конкуренции, маркетинга, включают в себя ин-
новации как главное звено стратегии;

– области инновационной деятельности можно
свести к следующим разрядам: инновации в производ-
стве продукта; инновации в конкурентных отношени-
ях; инновации в маркетинге; инновации в менеджмен-
те; инновации во внешней среде; инновации во внут-
ренней среде;

– глобализация является основой  инновационной
деятельности. Новшества генерируются в мировом
масштабе, и ориентация на внутренние возможности
может быть ошибочна;

– моделирование инновационного процесса осуще-
ствляется на основе системного подхода. Системный
подход является методологическим принципом про-
цесса разработки и реализации стратегии инноваци-
онного управления предприятием;

– современное производство и инновации – нераз-
рывное единство. В области организации инноваци-
онной деятельности предприятия: разработке и реали-
зации стратегии инновационного управления пред-
приятием имеется большая необходимость научных и
прикладных разработок.
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ

Представлены инструменты и методы стратегического планирования инновационного развития на пред-
приятиях ракетно-космической промышленности, предусматривающие управление на основе предвидения.
Рассмотренная методика основана на использовании показателей перспективности и реализуемости иннова-
ционной технологии для выбора стратегии ее развития.

Отечественная ракетно-космическая промышлен-
ность (РКП), сформированная в условиях жесткого
государственного управления и планирования, обес-
печила в течение 60–80-х гг, прошлого столетия ре-
шение актуальных для страны задач обороноспособ-
ности, исследования и практического освоения косми-
ческого пространства. До 90-х гг. доля правительст-
венных заказов в космической деятельности составля-
ла не менее 1 % ВВП, что обеспечило мировое лидер-
ство страны в таких направлениях космической дея-
тельности, как пилотируемая космонавтика (ближний
космос), средства выведения, космическая навигация,
геодезия и картография, космические технологии, ис-
следование космического пространства, межпланет-
ные автоматические станции, космическая медицина и
др. За последние двадцать лет все изменилось с точ-
ностью до наоборот: мировое лидерство практически
по всем направлениям космической деятельности пе-
решло к США и странам Европы. Сегодня на повестке
дня реально стоит вопрос: «Останется ли страна кос-
мической державой?». На сложившемся мировом кос-
мическом рынке доля России составляет приблизи-
тельно 1 %. В космической промышленности возник-
ла принципиально новая ситуация: отрасль в значи-
тельной мере включена в сферу рыночной экономики
(на коммерческой основе выполняется до 70 % работ
по «гражданскому» космосу), меняются критерии ее
эффективности на уровне государства, региона и от-
дельных предприятий, поскольку они теперь должны
учитывать степень удовлетворения социальных по-

требностей общества (условия занятости, уровень оп-
латы труда, обеспеченность социальной инфраструк-
турой, экологию и т. д.) [1; 2] .

Чтобы выстоять в конкурентной борьбе, предпри-
ятия РКП должны включиться в процесс интенсивно-
го развития, который заключается в широком исполь-
зовании инновационного потенциала, активизации
инновационной деятельности и усилении доминанты
конкурентных преимуществ. Именно эти предприятия
обладают способностью создавать и воспринимать
новшества. РКП была и остается высокотехнологич-
ным, многопрофильным, научно-производственным
комплексом российской экономики, производящим
продукты не просто конкурентоспособные на внеш-
нем рынке, но и часто превосходящие западные ана-
логи. В связи с этим стратегической целью предпри-
ятий РКП является обеспечение интенсивного инно-
вационного развития. Достижение поставленной цели
приводит к необходимости разрабатывать инструмен-
ты и методы управления и, прежде всего, планирова-
ния инновационного развития на предприятиях РКП,
предусматривающие управление на основе предвиде-
ния, а также возможности принятия гибких экстрен-
ных решений [3].

Значительный вклад в разработку методов управ-
ления и планирования инновационным развитием
предприятия внесла А. А Трифилова, описавшая в
своей работе «Управление инновационным развитием
предприятия» методику эффективного вовлечения
новых технологий в хозяйственный оборот. При фор-
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мировании стратегии инновационного развития она
предложила использование критериев максимизации
инновационных проектов (МИП-анализ), критериев
оценки перспективности инновационных проектов
(ПИП-анализ), критериев оценки реализуемости ин-
новационных проектов (РИП-анализ) и критериев
оценки распространяемости (диффузионности) инно-
вационных проектов (ДИП-анализ). При этом она не
предлагает применение данной методики к условиям
конкретной отрасли, а рассматривает все на примере
абстрактного объекта [4].

Вместе с тем, представляет интерес адаптации вы-
двинутых положений к условиям ракето-космической
промышленности. Одной из важнейших особенностей
предприятий РКП является то, что стадия научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ
является основным этапом отработки изделий. На
данном этапе должно обеспечиваться и подтверждать-
ся соответствие достигнутого уровня надежности раз-
рабатываемого или модернизированного изделия нор-
мативным требованиям. На этом же этапе выявляются
все основные слабые элементы конструкции, устанав-
ливаются отдельные причины отказов. А проводимые
в этот период мероприятия по повышению надежно-
сти должны быть взаимосвязанными как с технологи-
ей изготовления, так и со стратегией технического
обслуживания и ремонта техники. В связи с этим зна-
чительное внимание должно уделяться выбору страте-
гии развития технологической инновации, что позво-
лит предприятию своевременно обнаружить и исполь-
зовать имеющиеся у него резервы в достижении по-
ставленных целей.  Для решения данной задачи и
предлагается методика выбора стратегии развития
технологической инновации на предприятиях ракетно-
космической промышленности, основные этапы кото-
рой представлены на рис. 1.

На первом этапе определяется видение предпри-
ятия РКП, осуществляющего технологические инно-
вации. Неслучайно этот этап поставлен в начало, по-
скольку именно видение определяет направление про-
ведения технологической инновации на предприятии.
Постановка других ориентиров, таких как миссия и
цели, возможна после анализа факторов внешней и
внутренней среды.

На втором и третьем этапах проводится анализ
факторов внешней и внутренней среды предприятия.
Их необходимо проанализировать и выявить самые
важные, которые могут оказать существенное влияние
на развитие технологических инноваций в будущем.

Необходимость осуществления этой стадии обу-
словлена особенностями функционирования предпри-
ятий ракетно-космической промышленности: произ-
водство летательных аппаратов возможно при нали-
чии больших финансовых, материальных, трудовых
ресурсов и развитой промышленности, оснащенной
первоклассной техникой и организованной на основе
глубокой специализации, кооперирования и концен-
трации производства; для осуществления научно-
технического прогресса высокими темпами и частой
смены конструкции летательных аппаратов ракето-
космическая промышленность должна иметь специа-
лизированные научно-исследовательские институты и
конструкторские бюро, располагающие мощными

экспериментальными и производственными базами и
высококвалифицированными научными и производ-
ственными кадрами; различные масштабы выпуска
летательных аппаратов в мирное и военное время. В
мирное время в условиях международной разрядки
выпуск боевых летательных аппаратов может быть
значительно сокращен, а высвобождающиеся при
этом мощности использованы для увеличения выпус-
ка гражданской продукции; широкое кооперирование
предприятий РКП с предприятиями других отраслей
промышленности. Это обусловлено тем, что в мирное
время ракетно-космические предприятия оказывают
большую помощь другим отраслям в изготовлении
гражданской продукции, а в военное время использу-
ют мощности предприятий других отраслей для уве-
личения выпуска летательных аппаратов; параллель-
ное существование внутри одного основного произ-
водства различных его типов. Один вид продукции
изготовляется малыми сериями, другой – крупными
сериями и третий, например, гражданская продукция,
– в массовом количестве.

Такая разнотипность производства значительно
усложняет его организацию, планирование и управле-
ние; необходимость сохранения высокой мобильности
и маневренности ракетно-космического производства;
размещение ракетно-космических предприятий с уче-
том экономических и стратегических факторов.

На четвертом этапе происходит формирование
ориентиров предприятия (миссии, целей), связанных с
разработкой и осуществлением технологических ин-
новаций. Ориентиры могут содержать в себе конкрет-
ный набор как количественных, так и качественных
показателей.

Пятый этап характеризуется осуществлением клас-
сификации технологий, поскольку основополагающим
элементом в технологической инновации является
технология.

Проведение типизации технологий по признакам,
отвечающим условиям и целям осуществления инно-
вационной деятельности на предприятиях РКП, будет
иметь существенное значение для выбора форм и ме-
тодов освоения нововведений. Важным этапом типи-
зации технологий  является их классификация по ряду
основополагающих признаков [3].

Наметившаяся в РКП тенденция  интеграции, свя-
занная с созданием крупных интегрированных струк-
тур приводит к необходимости построения устойчи-
вых диверсифицированных компаний и корпораций,
привлекательных для инвесторов. В связи с этим, ин-
новации реализуются не только как монопроекты, но
и как мульти-  и мегапроекты,  что обуславливает вве-
дение такого классификационного признака как мас-
штаб решаемых задач.

Нельзя не учитывать, что почти половина выпус-
каемой промышленностью продукции имеет граждан-
ское назначение, а значительная доля НИОКР имеет
двойное назначение. При этом финансирование осу-
ществляется как из бюджетных, так и из внебюджет-
ных источников. Поэтому при планировании иннова-
ционной деятельности необходимо выделять иннова-
ции различные по назначению (военные, конверсион-
ные) и, соответственно, финансируемые из различных
источников.
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Рис. 1. Этапы методики выбора стратегии развития технологической инновации на предприятии РКП

Предмет и сфера приложения инноваций на пред-
приятиях РКП в основном касается технологий и про-
дуктов. Вместе с тем, необходимость восстановления
экспортного потенциала РКП приводит к необходимо-
сти поиска и осуществления рыночных инноваций.
Все вышеперечисленное позволяет обоснованно пред-
ложить следующие признаки типизации инновацион-
ных технологий: необходимость проведения фунда-
ментальных исследований, доступность, возможность
выполнять исследования собственными силами, нали-
чие взаимосвязи, взаимозаменяемость, масштаб ре-
шаемых задач, источники финансирования, по назна-
чению [3].

С целью идентификации типов технологий для
осуществления инноваций ниже предлагается морфо-
логическая матрица (табл. 1), содержащая классифи-
кационные признаки, отражающие перечисленные
выше особенности реализации инновационных про-
цессов.

Предложенная морфологическая матрица позволи-
ла с привлечением специалистов сформировать аль-
тернативы, характеризующие типовые инновации.
Деление инноваций на военные и конверсионные име-
ет существенное значение с точки зрения выбора
форм и методов их освоения.  Выделив,  таким обра-
зом, наиболее значимые классификационные призна-

2. Анализ факторов внешней среды 3. Анализ факторов внутренней среды

6. Идентификация фазы
жизненного цикла техноло-

гии

10. Оценка потребности в ресурсах (П)

7. ПИТ-анализ

11. Оценка потенциала (Р)

12. РИТ-анализ

18. Выбор стратегии
(матрица исходов)

8. Диффузия
возможна ?

Нет

9. ДИТ-анализ

15. МИТ-анализ

16. РИТ-анализ

0?П Р- ³

0?р нТ Т- ³ Да
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/ 0?П Р- ñ
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5. Типология технологий

4. Формирование ориентиров (цели, миссии)

17. Формирование
альтернатив

ДаНет

1. Видение
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ки можно укрупнить представленные в таблице типы
инноваций.

Шестой этап позволяет выявить соответствие меж-
ду установленным типом технологии и стадией жиз-
ненного цикла данной технологии. Это важный этап в
оценке потенциала технологических инноваций. Точ-
ная идентификация стадии жизненного цикла техно-
логии позволяет перейти к оценке перспективности
этой технологии.

Седьмой этап – оценка перспективности иннова-
ционной технологии, проведение ПИТ-анализа (пер-
спективность инновационной технологии). Целью
данного этапа является расчет показателей перспек-
тивности внедрения и использования конкретной тех-
нологической инновации. Риск недостаточной пер-
спективности технологической инновации является
немаловажным фактором при определении эффектив-
ности той или иной технологии [4].

Предприятиям РКП, осуществляющим технологи-
ческие инновации, целесообразно оценить такие пока-
затели как обеспечение выполнения заданий государ-
ственной программы развития отрасли; сохранение
устойчивости по основному производству; сохранение
устойчивости с учетом увеличения доли либо возник-
новения новых рынков за счет технологий двойного
назначения; обеспечение планового уровня рента-
бельности по основному производству; обеспечение
планового уровня рентабельности с учетом увеличе-
ния доли либо возникновения новых рынков за счет

технологий двойного назначения; соответствие тем-
пов роста требованиям рынка (программы развития);
сохранение или обеспечение плановой структуры ме-
ждународной кооперации. При этом если устойчи-
вость и рентабельность по основному производству
малы или отсутствуют, но выполняются  эти же пока-
затели с учетом технологий двойного назначения, то
технологическая инновация считается перспективной.
Если устойчивость сохранена, но не достигнута пла-
новая рентабельность, инновация имеет среднюю сте-
пень перспективности.

Критерии оценки перспективности технологиче-
ской инновации на предприятиях РКП представлена в
табл. 2.

На восьмом этапе необходимо оценить возмож-
ность диффузии технологической инновации, т. е. оп-
ределить возможны ли дополнительные направления
применения технологической инновации. Если на этот
вопрос получаем отрицательный ответ, то происходит
возврат в пункт семь. Если же диффузия возможна, то
необходимо провести ДИТ-анализ (диффузионность
инновационной технологии), а значит перейти к девя-
тому этапу методики.

Девятый этап – ДИТ-анализ, или определение пу-
тей распространения технологической инновации и
выявление возможностей максимального использова-
ния рыночных ниш с целью увеличения собственных
доходов и сокращения до минимума риска копирова-
ния новинки конкурентами [4].

Таблица 1
Морфологическая матрица для идентификации типов технологий

Признак Типы
Необходимость фундаментальных исследо-
ваний

Управляемые Неуправляемые

Доступность технологий Доступные Не доступные
По составу этапов инновационного процесса Инновации, включающие все этапы Инновации, включающие

ограниченное число этапов
По назначению инновационной деятельно-
сти

Конверсионные Гражданские, Военные

Возможность выполнять исследования соб-
ственными силами

Привлеченные Собственные

Наличие взаимосвязи технологий Взаимосвязанные, Не взаимосвязанные
Возможность замены Заменяемые Не заменяемые
Источники финансирования Государственное финансирование Не государственное финанси-

рование

Таблица 2
Оценка перспективности технологической инновации на предприятиях РКП

Показатели Альтернативы
Обеспечение выполнения заданий государственной программы
развития отрасли > 1 > 1 > 1

Сохранение устойчивости по основному производству > 1 < 1 < 1
Сохранение устойчивости с учетом увеличения доли либо возникно-
вения новых рынков за счет технологий двойного назначения > 1 > 1 > 1

Обеспечение планового уровня рентабельности по основному
производству > 1 > 1 < 1

Обеспечение планового уровня рентабельности с учетом увели-
чения доли либо возникновения новых рынков за счет техноло-
гий двойного назначения

> 1 > 1 > 1

Соответствие темпов роста требованиям рынка (программы раз-
вития) > 1 > 1 > 1

Сохранение или обеспечение плановой структуры международ-
ной кооперации > 1 > 1 > 1

Состояние Высоко-
перспективная

Средне-
перспективная

Средне-
перспективная
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На десятом этапе происходит оценка потребности
в ресурсах (П). Этот этап является основополагающим
этапом в оценке реализуемости технологической ин-
новации, поскольку именно ресурсообеспеченность
предприятия является отправной точкой в определе-
нии потенциала предприятия.

Одиннадцатый этап – оценка инновационного по-
тенциала предприятия (Р). Целью этого этапа является
комплексная оценка возможностей предприятия в
реализации технологической инновации. В первую
очередь оцениваются возможности предприятия с по-
зиции уже имеющихся ресурсов и вероятности при-
влечения ресурсов со стороны.

На двенадцатом этапе осуществляется оценка реа-
лизуемости технологической инновации РИТ-анализ
(реализуемость инновационной технологии).
РИТ-анализ позволяет  выявить риск низкого иннова-
ционного потенциала и определить размер соответст-
вия имеющихся экономических ресурсов и необходи-
мых инвестиционных затрат для реализации техноло-
гической инновации [4].

На тринадцатом этапе происходит сравнение по-
тенциала предприятия и его потребности в ресурсах
для реализации инновационной технологии. Если по-
тенциал выше, чем потребность, т. е. соотношение
П Р 0- ñ , то следующим этапом будет МИТ-анализ.
Если же выяснится, что потребности предприятия в
ресурсах выше, чем его возможности, и соотношение
П Р 0- á , то необходимо осуществить проверку соот-
ветствия срока реализации инновационной техноло-
гии нормативному сроку, установленному проектом
внедрения данной технологии, т. е. перейти к этапу 14.

Превышение срока реализации данной технологии
над нормативным (этап 14) является основанием для
проведения МИТ-анализа. Это значит, что необходим
переход на следующий этап методики (этап 15). Если
все-таки удастся сохранить проектные (нормативные)
параметры срока реализации технологии ( р н 0Т Т- á ),
то следующим шагом будет переход к РИТ-анализу
(этап 16).

На пятнадцатом этапе выявляется возможность со-
кращения времени внедрения инновационной техно-
логии для избежания риска запоздалого выхода на

рынок. Оценка такой возможности осуществляется с
помощью МИТ-анализа (минимизация времени вне-
дрения инновационной технологии, или минимизация
инновационной технологии). Возможность сокраще-
ния времени внедрения технологии можно минимизи-
ровать путем увеличения количества привлекаемых
трудовых ресурсов и высококвалифицированных кад-
ров. Однако это потребует увеличения расходов на
оплату труда [4]. Эти расходы могут быть компенси-
рованы сокращением срока внедрения технологи, а
значит более ранним получением прибыли.

Шестнадцатый этап – РИТ-анализ. Анализ реали-
зуемости инновационной технологии, но уже с учетом
пересмотренных возможностей и времени реализации
проекта внедрения данной технологии. Цель проведе-
ния этого анализа та же, что и на двенадцатом этапе –
выявление риска низкого инновационного потенциала
и определение размера соответствия имеющихся эко-
номических ресурсов и необходимых инвестиционных
затрат для реализации технологической инновации.

На семнадцатом этапе при получении положитель-
ного результата от сравнения пересмотренных по-
требностей и возможностей происходит переход к
18 этапу – выбору стратегии развития  технологиче-
ской инновации. Если же потенциал предприятия не
удовлетворяет потребностям, то необходимо вернуть-
ся к этапу 15, с целью поиска путей минимизации ин-
новационной технологии.

Восемнадцатый этап характеризуется формирова-
нием матрицы стратегий развития технологической
инновации. В качестве параметров этой матрицы вы-
деляются перспективность (по вертикали) и реализуе-
мость технологической инновации (по горизонтали)
(рис. 2).

Охарактеризуем каждый вариант стратегии по
квадрантам матрицы.

Квадрант 1. Высокий уровень ресурсной обеспе-
ченности предприятия (реализуемости), но при этом
отсутствие перспективы использования рассматри-
ваемой технологии заставляет предприятие вести по-
иск новых технологий. Стратегия предприятия должна
быть направлена на инвестирование средств в пер-
спективные технологические инновации.

Квадрант 2 Квадрант 3

У предприятия есть ресурсы и средства
реализации технологии, а сама техноло-

гия высоко-перспективна

У предприятия не хватает ресурсов и
средств для реализации технологии, но
сама технология высоко перспективна

Квадрант 1 Квадрант 4

У предприятия есть ресурсы и средства
реализации технологии, но перспективы

у технологии нет

У предприятия не хватает ресурсов
и средств для реализации технологии,
и сама технология имеет низкую пер-

спективу

Рис. 2. Матрица выбора стратегии развития технологической инновации
на предприятии РКП
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У предприятия есть шансы попасть в квадранты 2
и 3 при жестком контроле инвестиций. Некачествен-
ный контроль и неэффективное использование ресур-
сов может выбросить предприятие в квадрант 4.

Квадрант 2. Позиция лидера. Предприятие эффек-
тивно использует имеющиеся у него ресурсы, вклады-
вая их в высокоперспективные технологические инно-
вации. Стратегия в этом случае должна быть направ-
лена на сохранение позиций и переход к модифициро-
ванным технологиям, имеющим еще более высокий
уровень перспективности. Вероятность попадания в
квадранты 2,  3  и 4  не велика.  Но все же установить
жесткий контроль за направлением инвестиций следует.

Квадрант 3. Низкий уровень ресурсной обеспечен-
ности и высокий уровень перспективности внедряе-
мой (используемой) технологии вынуждает предпри-
ятие избрать путь последователя. Стратегия должна
быть направлена не на разработку технологической
инновации, а на использование имеющегося опыта
предприятий РКП. Это позволит предприятию, минуя
дорогостоящие стадии инновационного процесса ис-
следовательскую и опытно-конструкторскую, перейти
к производственной стадии, повысив тем самым эф-
фективность используемых ресурсов. Есть риск по-
пасть в квадрант 4,  если предприятие ошибется с вы-
бором технологии. С целью избегания этого риска
необходимо, чтобы стратегия содержала конкретные
критерии отбора технологических инноваций.

Квадрант 4. Низкий уровень ресурсной обеспечен-
ности и бесперспективность рассматриваемой (ис-
пользуемой) технологии вынуждает предприятие ухо-
дить с рынка или заниматься диверсификацией про-
дукции. И уход с рынка и диверсификация – это взаи-
мосвязанные стратегии. Они направлены на свертыва-

ние бизнеса и переход в другой бизнес, либо ликвида-
цию. Имеется еще один исход – это поиск субститута.
В любом случае стратегия предприятия должна со-
держать мероприятия, направленные на жесткую эко-
номию средств и поиск перспективных технологиче-
ских инноваций.

Таким образом, используя представленную матри-
цу выбора стратегии развития технологической инно-
вации на предприятиях РКП, менеджеры предприятия
могут определять наиболее важные направления дея-
тельности в области освоения технологических инно-
ваций. Рассмотренная в статье методика, основанная
на использовании показателей реализуемости, перспек-
тивности, диффузионности и максимизации инноваци-
онной технологии, является инструментом гибкого и
эффективного принятия управленческих решений.
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TECHNOLOGICAL INNOVATIONS STRATEGIC PLANNING OF THE ENTERPRISE

Tools and methods of innovative development strategic planning at the roket-space industry enterprises, providing
management on the basis of a prediction are presented. The considered technique is based on use of innovative tech-
nology perspectivity and a realizability parameters  for its development strategy choice.

УДК 338.9+519.53

Э. В. Степанова

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЛЕСНОГО КЛАСТЕРА

Рассмотрено использование кластерного подхода, способствующего стратегическому развитию региона.
Определена роль региональной администрации при разработке стратегического развития лесного кластера с
помощью создания новых и повышения эффективности существующих целевых программ.

В последнее время все большее внимание исследо-
вателей привлекает понятие стратегического развития
регионов. В качестве инструмента, повышающего
стратегическую эффективность региональных произ-
водителей, был определен кластер.

В целом различаются три широких определения
кластера, каждое из которых подчеркивает основную
черту его функционирования:

– это регионально ограниченные формы экономи-
ческой активности внутри родственных секторов,

обычно привязанные к тем или иным научным учреж-
дениям  (НИИ, университетам);

– вертикальные производственные цепочки; до-
вольно узко определенные секторы, в которых смеж-
ные этапы производственного процесса образуют ядро
кластера (например, цепочка «поставщик – произво-
дитель – сбытовик – клиент»). В эту же категорию
попадают сети, формирующиеся вокруг головных
фирм;
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– отрасли промышленности, определенные на вы-
соком уровне агрегации (например, «химический кла-
стер») или совокупности секторов на еще более высо-
ком уровне агрегации (например, «агропромышлен-
ный кластер»).

В своей работе «Конкуренция» М. Портер дал оп-
ределение, что кластер, или промышленная группа –
это группа географически соседствующих взаимосвя-
занных компаний и связанных с ними организаций,
действующих в определенной сфере и характеризую-
щихся общностью деятельности и взаимодополняю-
щих друг друга [1].

Кластеры гораздо лучше чем отрасли охватывают
важные связи, взаимодополняемость  между отрасля-
ми, распространение технологии, навыков, информа-
ции, маркетинг.

Рассмотрим соотношение понятий «комплекс» и
«кластер» в современных условиях хозяйствования
(таблица).

Основными отличиями этих понятий является
юридическая независимость участников кластера и
наличие конкуренции между ними. К критериям кла-
стерной модели можно отнести постоянный масштаб
преобразований в хозяйственных взаимоотношениях,
постоянную информатизацию взаимодействующих
элементов кластера.

Рассмотрение группы компаний и организаций как
кластеров позволяет выявить благоприятные возмож-
ности для координации действий и взаимного улуч-
шения в областях общих интересов без угрозы конку-
ренции или ограничения интенсивности соперничест-
ва. Кластер обеспечивает возможность ведения конст-
руктивного и эффективного диалога между родствен-
ными компаниями и их поставщиками, с органами
власти, а также с другими институтами.

Наибольшее внимание необходимо уделить рас-
смотрению кластеров на региональном уровне, так как
гораздо более широкое распространение в развитых
странах получили кластерные принципы организации
производственного взаимодействия именно на регио-
нальном уровне. Этот подход предоставляет большие
возможности для повышения эффективности эконо-
мической политики региональной власти.

Для развития регионов актуальным является выяв-
ление кластеров, внешних и внутренних связей, опре-
деление и совершенствование механизма функциони-
рования кластеров, поэтому очень важно определить
группу лидеров и выявить связи между участниками
кластера. Важными составляющими кластера являют-
ся представители региональной администрации и
представители бизнеса в лице базовых предприятий,
которые в наибольшей степени заинтересованы в оп-
ределении и развитии кластера, а также могут высту-
пить инициаторами по его формированию.

Для региональной администрации как участника
кластерного объединения полезный эффект выражает-
ся, прежде всего, в общем оживлении региональной
экономики и диверсификации экономической струк-
туры региона, влекущими за собой рост занятости,
увеличение количества налогоплательщиков и нало-
гооблагаемой базы, появления удобного механизма
взаимодействия с бизнесом.

Для дальнейшего укрепления  взаимосвязей в кла-
стере и достижения синергетического эффекта необ-
ходимым условием является разработка стратегии
развития кластера. Стратегия развития кластера за-
ключается в создании условий для его эффективной
работы в результате совместных действий админист-
рации и бизнеса.

Можно выделить три основных этапа разработки
стратегии кластера. Первый – это определение бизнес-
портфеля территории, или конкурентоспособности
бизнеса. На данном этапе выявляются те отрасли, ко-
торые при условии определенной поддержки, могут
эффективно развиваться, и какие нуждаются в инве-
стициях.

Создание регионального кластера должно начи-
наться с разработки рыночной стратегии фирмы и
оценки собственных позиций на рынке, затем можно
переходить к составлению стратегического плана,
включающего и партнеров.

Второй этап – это улучшение качества бизнес-
климата. Качественный бизнес-климат региона опре-
деляется развитой инфраструктурой и представляет
собой набор факторов, связанных с производственной,
наукоемкой, рыночной инфраструктурой.

Третий этап связан с организационной эффектив-
ностью региональной администрации. Администрация
не может эффективно реализовывать стратегию, если
она сама не будет эффективной и стратегически ори-
ентированной.

Объединение предприятий в кластер рассматрива-
ется, прежде всего, как коммерческий проект, финан-
сируемый за счет средств самих предприятий – участ-
ников кластера.  В этом контексте должны быть осу-
ществлены скоординированные шаги поддержки дан-
ной предпринимательской инициативы на федераль-
ном и региональном уровнях.

При разработке вопросов стратегического развития
региональных кластеров, следует принять во внима-
ние, что существует ключевой инструмент по разви-
тию кластеров, который есть у администраций – пере-
профилирование, создание новых и повышение эф-
фективности существующих целевых программ в
рамках администрации. Целевые программы могут
касаться вопросов образования, научных исследова-
ний, инновационной деятельности, привлечения инве-
стиций.

Соотношение понятий «комплекс» и «кластер» в современных условиях хозяйствования

Территориально-производственный комплекс Кластер
Производственные связи
Связи кооперирования
Связи специализации
Связи обслуживания
Ведомственная подчиненность Территориально-
административная принадлежность

Совокупность юридически независимых фирм
Конкуренция
Устойчивость хозяйственных связей
участников кластерной системы
Лидирующий (интегрирующий) продукт или услуга
Территориальная локализация
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Целевые программы представляют собой инстру-
мент комплексного воздействия на осуществление
конкретной проблемы, которую невозможно решить
за счет «саморегуляции рынка».  В соответствии с
этим отбор проблем для их программной разработки
определяется следующими факторами: значимостью
(приоритетностью) проблемы; необходимостью коор-
динации межотраслевых связей технологически со-
пряженных отраслей и производств для решения дан-
ной проблемы; невозможностью комплексно решить
проблему в приемлемые сроки за счет использования
действующего рыночного механизма и необходимо-
стью государственной поддержки для ее решения.

В соответствии с этим мероприятия какой-либо от-
раслевой программы должны распространяться и на
другие сферы деятельности, целесообразно также
формирование комплекса взаимосвязанных и взаимо-
согласованных программ, в качестве предмета кото-
рых выступает соответствующая цель.

В Красноярском крае разработана программа со-
циально-экономического развития Красноярского
края до 2010  г.  на основе одобренных решением Гу-
бернаторского Совета Красноярского края от
22.01.2004 г. «Основных направлений социально-
экономического развития Красноярского края на
среднесрочную перспективу 2004–2010 гг.» [2].

В рамках программы был проведен анализ в отрас-
лях краевой экономики, выявлены их взаимосвязи,
определены конкуренты. В итоге была создана модель
основных кластеров. Сегодня основными кластерами
Красноярского края являются лесной, машинострои-
тельный, агропромышленный, строительный и транс-
портный кластеры.

Из проведенного экспертами анализа выявлены
наиболее перспективные в плане государственной
поддержки кластеры. Это лесной и агропромышлен-
ный кластер. Рассмотрим лесной кластер для опреде-
ления стратегических направлений его развития (см.
рисунок).

Лесной кластер объединяет по технологической
цепочке лесозаготовку, деревообработку (включая
мебельное производство), целлюлозно-бумажную
промышленность, биохимическое производство, спе-
циализированное машиностроение (Красноярский

завод лесного машиностроения), полиграфическую
промышленность, транспорт. Эта цепочка пока не от-
лажена не только технологически, но и организацион-
но. Центрами или ядрами кластера могут стать ЛДК в
г. Лесосибирске (ЗАО «Лесосибирский ЛДК-1»,
ЗАО «Новоенисейский ЛХК»), объединяющие лесоза-
готовителей вокруг деревообработки, ООО «Енисей-
ский ЦБК» в г. Красноярске и ГП КПП ПИК «Офсет».

Для повышения конкурентоспособности кластера
необходимо рассмотреть и поощрять эффективность
взаимосвязей в кластере.

В лесном кластере тесные взаимосвязи просматри-
ваются в следующих направлениях: лесное хозяйство,
лесозаготовительная отрасль, лесохимическая про-
мышленность, деревообрабатывающая промышлен-
ность, целлюлозно-бумажная промышленность. Про-
дукция лесного кластера подразделяется на группы:
деловая древесина, щепа, опилки, древесная зелень,
кора, древесные пни, вершины и сучья, тонкомерная
древесина. Использование продукции лесного класте-
ра происходит во многих отраслях народного хозяйст-
ва: строительство и домостроение, тарная и упаковоч-
ная отрасль, железнодорожная промышленность, ме-
бельная промышленность, энергетика, сельское хозяй-
ство, пищевая промышленность, косметическая и
парфюмерная промышленность, фармацевтика и ме-
дицина, ветеринария, типографская отрасль, химиче-
ская промышленность, военно-промышленный ком-
плекс. Анализ и совершенствование взаимосвязей
лесного кластера с другими субъектами региона необ-
ходимы для разработки и реализации эффективной
стратегии развития региона и региональных предпри-
ятий. Это повысит конкурентоспособность не только
региона в целом, но и положительно повлияет на дея-
тельность и взаимодействия  субъектов региона.

Стратегической целью развития лесного комплекса
Красноярского края на долгосрочную перспективу
является достижение роста объемов производства
продукции для удовлетворения спроса на внутреннем
и внешнем рынках на базе приоритетного развития
глубокой переработки древесины для повышения эф-
фективности и конкурентоспособности производства,
а также устойчивого управления лесами, повышение
инвестиционного рейтинга лесной отрасли края.

Лесной кластер Красноярского края
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Для достижения указанных целей в лесном ком-
плексе Красноярского края имеются необходимые
объективные предпосылки, в том числе:

– наличие реального потребительского рынка ле-
соматериалов внутри России, в странах Азиатско-
Тихоокеанского, Среднеазиатского, Средиземномор-
ского регионов, Европы, Африки, Америки;

– неиспользуемые запасы возобновляемых, наиболее
качественных, хвойных и лиственных лесосырьевых
ресурсов, позволяющие увеличить лесопользование с
учетом лесоводственных требований в 2…4 раза;

– наличие лесных ресурсов в районах наиболее
приближенных к транспортным путям и перерабаты-
вающим пунктам края и возможности ведения в них
лесозаготовок без ущерба для устойчивого управления
лесами и неистощительного лесопользования, а также
химико-механической деревопереработки с учетом
современных технологий без значительного ущерба
экологии края;

– наличие необходимых водных и энергетических
ресурсов для развития действующих и строительства

новых мощностей по химико-механической перера-
ботке древесины;

– наличие водных и железнодорожных транспорт-
ных путей для строительства новых предприятий по
химико-механической переработке древесины;

– наличие необходимых трудовых ресурсов для
обеспечения расширенного воспроизводства лесного
комплекса;

– наличие условий наибольшего благоприятство-
вания для развития лесного бизнеса со стороны феде-
ральных, региональных и местных органов власти.

Совершенствование механизма функционирования
лесного кластера является необходимым условием
реализации стратегии развития лесного кластера
Красноярского края, который является важным эле-
ментом структуры региона.
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IMPROVEMENT THE FUNCTIONING MECHANISM OF TIMBER CLUSTER

It is considered the usage of cluster approach promoting strategic development of a region. It is determined the role
of the regional administration for  strategic development of a regional timber cluster with the help of creation new and
increases of efficiency of existing target programs.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЛАНИРОВАНИЯ
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ

Рассмотрены математические модели и алгоритмы их реализации для основных этапов инновационного
процесса на промышленных предприятиях.

Одна из наиболее актуальных проблем российской
экономики – повышение конкурентоспособности про-
мышленности за счет ее технологического переосна-
щения и подъема наукоемких отраслей производства,
создающих высокую добавленную стоимость.

Переход к конкурентоспособному производству на
промышленных предприятиях в условиях рынка свя-
зан с качественным планированием инновационной
деятельности и принятием правильных управленче-
ских решений. В настоящее время управление проек-
тами (Project Management) является основой методо-
логии управления инвестициями, в результате кото-
рых производство становится более конкурентоспо-
собным.

Вопросы планирования инновационной деятельно-
сти рассматриваются в различных теоретических кон-
цепциях и практических методиках российских и за-
рубежных экономистов. Вместе с тем проблемы авто-
матизации планирования инновационной деятельно-
сти на промышленных предприятиях изучены не дос-
таточно.

Целью инновационного управления является на-
хождение таких решений, которые на высоком орга-

низационном и экономическом уровне обеспечат соз-
дание конкурентоспособной продукции.

Отметим одно общее положение: почти во всех
случаях на протяжении жизненного цикла инноваци-
онного проекта на предприятии используются различ-
ные источники финансирования. Важно выработать
такую гибкую схему финансирования, которая позво-
лит менеджеру предприятия прибегнуть к альтернатив-
ным источникам в случае возникновения трудностей.

Принятию решения об осуществлении инноваци-
онной деятельности предшествует тщательное сопос-
тавление предполагаемых затрат на его реализацию
(учитывая оценку технического и коммерческого рис-
ков) и финансовых возможностей компании, что по-
лучает отражение в бизнес-плане. Финансовое  поло-
жение компании определяет возможность и эффек-
тивность использования заемных средств для осуще-
ствления инноваций.

Процесс инвестирования этапов жизненного цикла
проекта осуществляется последовательно: от иннова-
ционных стадий до производства.

Общая схема распределения инвестиций может
выглядеть так, как представлено на рис. 1.
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Рис. 1. Связь инновационной и инвестиционной стадий инновационного проекта

Как видно из схемы, инновационный проект вклю-
чает в себя начальный этап поиска и разработки ры-
ночно ориентированных идей. Выбор же завершаю-
щего этапа точно не определен (инновационные ста-
дии: ОКР, подготовка производства наукоемкой про-
дукции). Инновационный проект, тесно связанный с
процессом формирования интеллектуальной собст-
венности как самостоятельного продукта, позволяет
выходить на рынок с соответствующими каждому
этапу результатами: патентом, макетом, пилотным
проектом, продуктами опытного производства.

Понятие инвестиционного проекта связано с пол-
номасштабным производством и завершением проекта
ясным, с точки зрения реализации на рынке, продук-
том. Начало инвестиционного проекта, как правило,
не простирается ранее этапа финансирования НИР.

Таким образом, принятие решений при финанси-
ровании инноваций может быть ориентировано как на
конечный продукт, так  и на эффективное воспроиз-
водство новации на любой из относительно самостоя-
тельных стадий инновационного процесса. Кроме то-
го, автоматизация планирования инновационной дея-
тельности требует определения наиболее важных эта-
пов инновационного процесса и их формализации.

Выделим следующие наиболее важные этапы:
– оценка инвестиционной привлекательности ин-

новационного проекта;
– формирование оптимального графика финанси-

рования расходов на инновационную деятельность;
– формирование оптимального портфеля источни-

ков финансирования предприятия.
В общем виде процесс автоматизации планирова-

ния инновационной деятельности может быть пред-
ставлен, как показано на рис. 2.

Основные этапы процесса автоматизации на ма-
шиностроительном предприятии можно представить в
виде блок-схемы (рис. 3).

На первом этапе осуществляется оценка инвести-
ционной привлекательности инновационного проекта

на основе критерия NPV (чистый дисконтированный
доход). При оценке инновационного проекта сущест-
вует гораздо большая неопределенность, чем при
оценке инвестиционного, что обусловлено большим
количеством стадий планирования и сложностью реа-
лизации каждой инновационной стадии.

Второй этап позволяет на основе исходных данных
(потоки платежей, направляемые предприятием на
финансирование инноваций, потребности в финансо-
вых ресурсах на каждом этапе планирования), постро-
ить оптимальный график, отражающий предполагае-
мые притоки и  общие потребности в финансовых
средствах в каждый интервал планирования.

Согласно системе ограничений, учитывающей фи-
нансовый риск проекта, соблюдение требования фи-
нансовой устойчивости, требование отсутствия долга
в конце последнего интервала планирования, на осно-
ве формализованного критерия экономии денежных
средств, выбирается оптимальный график финансово-
го планирования расходов на инновационную дея-
тельность.

Третий этап позволяет сформировать кредитный
портфель, согласно оптимальному графику, построен-
ному на втором этапе. Исходными данными являются
показатели, определенные в результате построения
оптимального графика, отражающего оптимально
распределенные во времени потребности в денежных
средствах на каждом этапе планирования.

В формализованном виде задачи каждого этапа мо-
гут быть представлены следующим образом:

1. Оценка инвестиционной привлекательности ин-
новационного проекта.

Эта задача представляется следующей моделью:
P = {KVt, Pt, T, d},                             (1)

где KVt – инвестиция в t–ом году, t  = 1,…,T; Pt –
приток денежных средств в t-ом году; T – продолжи-
тельность проекта; d – коэффициент дисконтирования.

Рис. 2. Процесс автоматизации планирования инновационной деятельности

Идея НИР ОКР Подготовка
производства
наукоемкой
продукции

Производство
наукоемкой
продукции

Инвестиционные стадии проекта

Инновационные  стадии проекта

– постановка цели задачи;
– параметры инновационных
проектов;
– финансовые планы пред-
приятия;
– система факторов, оказы-
вающих влияние на финан-
сирование проекта
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принятия
решений
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лением инноваций

«+»

«–»



Экономика

188

Рис. 3. Блок-схема, содержащая основные этапы процесса автоматизации на машиностроительном предприятии

Необходимо определить четкое значение критерия
NPV (чистый приведенный доход) на основе показате-
лей модели, задаваемых нечетким интервалом.

На практике эксперты задают: время реализации
проекта – T; оценки ставки дисконта – dti; оценки ка-
питальных вложений – KVti;  потоков платежей – Pti,
где i = 1 соответствует нижней (пессимистической)
оценке, i = 4 – верхней (оптимистической) оценке, i =
2 и i = 3 – границы интервалов наиболее ожидаемых
(возможных) значений анализируемых параметров.
Функция m(Pt) интерпретируется как степень принад-
лежности значений параметра интервалу и непрерыв-
но изменяется от 0 (вне интервальной области) до
максимального значения, равного 1, в области наибо-
лее возможных значений (рис. 4).

Точечные значения параметров в формуле для рас-
чета NPV заменяются их нечетко-интервальными ана-
логами, после чего с использованием правил опериро-
вания с нечеткими числами производятся необходи-
мые расчеты.

На основе предложенных данных рассчитывается
нечеткий интервал NPV по следующей формуле:

0 0(1 ) (1 )

T T
t t

t t
t t

P K V
NPV

d d= =
= -

+ +
å å          (2)

В результате получаем нечеткий интервал для
NPV.

Полученный нечеткий интервал NPV уже содержит
в себе всю исходную объективную и субъективную
информацию о возможных прогнозируемых рисках на

Входящая
информация

Оценка инвестиционной привлекательности проекта

Формируются возможные сценарии
финансирования

Построение графика финансового планирования

Рассматриваются возможные способы финансирования, со-
гласно оптимальному графику

Непрерывный контроль за осуществлением инноваций

Формирование оптимального кредитного портфеля источников
финансирования инноваций

+

–

+

–

+

–

Принятие
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Принятие
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ние условий
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каждом из этапов проекта, неявно задаваемую экспер-
тами при формировании нечетких интервалов Pt, KVt
и d. Поэтому предъявление принимающему решения
лицу итогового рисунка, который позволяет количест-
венно, через значения функции принадлежности, оце-
нить риск как степень возможности получения того
или иного значения NPV, должно быть достаточным.
Ясно, что в этом случае получается целое распределе-
ние рисков, что очень неплохо, поскольку увеличива-
ет объем информации для принятия решений.

Рис. 4

Но с точки зрения инвестора, вполне естественным
является получить также конкретное значение NPV, на
которое можно ориентироваться при составлении,
например, бизнес-плана, а также конкретные значения
Pt и KVt, принятые с учетом существующей неопреде-
ленности исходных данных.

В процессе автоматизации из диапазона значений
дисконта случайным образом выбирается значение d*.
Для данного значения d* строится нечеткий интервал
NPV следующим образом.

Для d* с помощью метода случайного поиска на-
ходим оптимальный набор функций полезности
muKV, muP, muNPV (т.  е.  решается задача

1 1( ,..., , ,... ) max, 0 1t tD PV PV KV KV D® £ £ ). На осно-
ве всех функций полезности строится глобальный
критерий:

1 2 1 2

( , , ) min( ( ( , , )),
м , м ,...,м , м , м ,..., м ).

T T

t t t NPV t t

P P P KV KV KV

D P KV d m NPV P KV d=

Итоговые оптимальные значения опт
tP  и опт

tKV  на-
ходятся как средневзвешенная оценка с учетом степе-
ни возможности реализации различных значений di,
задаваемой исходным нечетким интервалом d c функ-
цией принадлежности m(d):
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Четкое средневзвешенное значение NPV находится
аналогично по формуле

1
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Далее, на основе полученных значений критерия
NPV, экспертами осуществляется принятие решения к
переходу на следующий этап процесса автоматизации
планирования инновационной деятельности.

2. Построение оптимального графика планирова-
ния расходов.

В общем виде математическая модель задачи вы-
глядит следующим образом:

P′= {L0,…∆Lj, S0,…, Sj, Aj, i, n, K},

где 0 , , 1...jL L j nD =  –  притоки денежных средств в
инновации в j-й интервал планирования (собственные
средства предприятия); 0 , , 1...k jkS S j nD =  –  потреб-
ности в средствах на j-м интервале для k-го варианта
графика планирования, причем общая величина по-
требностей для всех графиков постоянна; Аj – собст-
венные средства предприятия в j-й интервал планиро-
вания; i  – годовая процентная ставка; t – величина
j-го периода реализации проекта; n – время реализа-
ции проекта (в интервалах, например, n = 12); K – ко-
личество вариантов реализации проекта.

Ограничением задачи может являться:
– отсутствие долга в конце j-го интервала

0jkZ £ ,

где 0 0
1

( )(1 ) (1 )
j

j j m
jk k mk

m
Z S L it S it -

=
= - + + D +å –

1
(1 ) , 1...

j
j m

m
m

L it j n-

=
- D + =å – кредиторская задол-

женность;
– условие возвратности кредита

0 0
1 1

( )(1 ) (1 ) (1 ) ,
j j

j j m j m
k mk m

m m
S L it S it L it- -

= =
- + + D + £ D +å å
1...j n= ;

– условие ограничения финансового риска реали-
зации проекта

об
0 0 об 0

об

( )

об , 1...( 1)
k

jk j

S L N A

S N A j n

ì - × £ï
í
D × £ = -ïî

;

– требование финансовой устойчивости
, ,

0, 5
jk j

jk

W V j n

R

£ =ìï
í £ïî

,

где
об
jk

jk
j

Z
R

A
= .

Необходимо определить экономию денежных
средств, выбрав оптимальный вариант распределения
потребности в финансовых средствах во временном
интервале.

Экономию денежных средств для каждого этапа
проекта определяем по формуле

max( )D i= D , 1... ,i k=

где
1

, 1... .
n

i ji ji ji
j

V W I i k
=

é ù
D = - - =ê ú

ê úë û
å

Решение модели данного этапа представлено в ви-
де блок-схемы (рис. 5).
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Рис. 5. Блок-схема решения модели
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Рис. 6. Алгоритм реализации задачи формирования оптимального кредитного портфеля

3. Формирования оптимального  кредитного порт-
феля.

В общем виде модель выглядит следующим обра-
зом:

P′′ = { d0, d1, … d(n –1), n, i, K, Wj, Vj, Ij, оk },
где d0, d1, … d(n  – 1)  – даты возникновения потреб-

ностей; dn – дата начала расчета за кредиты; n – число
интервалов планирования расходов; T  = (d0 –  dn)  –
весь период планирования в днях; i  – годовая про-
центная ставка; K – количество привлекаемых заем-
ных источников; Wj – потребности в денежных сред-
ствах на j-м интервале планирования, рассчитанные
для оптимального графика планирования; Vj – притоки
денежных средств в инновации для j-го интервала
планирования, рассчитанные для оптимального гра-
фика планирования; Ij – издержки по кредиту для j-го
интервала, рассчитанные для оптимального графика
планирования; оk  – стоимость открытия кредитной
линии для k-го источника кредитного портфеля –  за-
дается лицом, принимающим решение (ЛПР).

Условие покрытия дополнительных потребностей
в средствах определяют следующим образом:

1 1
( )

n n
l l l l

l l
F V W I

= =
³ - -å å .

Необходимо также соблюдение следующих огра-
ничений:

*
,  0

(0; ], 1,

l l
l

l l l

F if x
F

F F if x

=ìï= í
Î =ïî

где xl – разрешает/запрещает частичное использование
средств;

*
,  0

(0; ], y 1,

l l
l

l l l

d if y
d

d d if

=ìï= í
Î =ïî

где yl – разрешает/запрещает досрочное погашение
средств;

*
,  0

(0; ], 1,

k k
k

k k k

if z

if z

x =ìïx = í
x Î x =ïî

где zk – разрешает/запрещает использование одного
источника финансирования последовательно на не-
скольких этапах.

Далее необходимо определить DCj – (dept cost)
стоимость привлечения кредита на j-м этапе планиро-
вания при j = 1...n:
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Вычисляем стоимость привлечения j-ого кре-
дита, DCjk и запоминаем
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Функцию полезности можно записать следующим
образом:

1 2 ( 1),( , ,..., ) min, 1, .l l l l k lkF DC DC DC DC l n- ® = .
Таким образом, происходит формирование финан-

совых ресурсов для инвестиционно привлекательного
инновационного проекта.

На блок-схеме (рис. 6) наглядно представлен алго-
ритм реализации задачи формирования оптимального
кредитного портфеля.

В данной статье изложен подход к автоматизации
процесса планирования инновационной деятельности
на промышленном предприятии и предложен меха-
низм автоматизации. Выделены наиболее важные эта-
пы планирования инновационной деятельности на
промышленном предприятии и построены их матема-
тические модели. Формализованные подходы в сово-

купности представляют автоматизированную систему
поддержки принятия решений.

Учет и анализ большинства экономических факто-
ров позволил:

– разработать модель оценки инвестиционной при-
влекательности инновационного проекта используя
аппарат нечеткой логики;

– построить формализованную модель графика
планирования расходов на инновационную деятель-
ность;

– построить математическую модель формирова-
ния оптимального портфеля источников финансиро-
вания предприятия.

Формализованные подходы в совокупности пред-
ставляют автоматизированную систему поддержки
принятия решений планирования инновационной дея-
тельности на промышленном предприятии.

V. A. Arinin

AUTOMATIZING OF THE PROCESS OF ENTERPRISES INNOVATION ACTIVITY PLANNING

The mathematical models and algorithms of theirs realization for basic steps of innovation process in industrial en-
terprises have been considered.

УДК 332.025.12

Т. В. Зеленская, Н. В. Нестерова

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ТЕНЕВОГО КАПИТАЛА
КАК ИНСТРУМЕНТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ

Приведена краткая характеристика понятий теневой экономики, дано описание методов оценки теневой
капитала, отражены результаты применения определенных методов для оценки теневого капитала в отдель-
ных отраслях промышленности Красноярского края, сформулированы предложения по совершенствованию
формирования информационной базы для определения масштабов теневого капитала.

Теневая экономика в настоящее время существует
во всех странах мира как постоянно воспроизводя-
щаяся подсистема рыночного хозяйствования, ее по-
зиции становятся все более прочными, а границы ме-
жду официальной и теневой экономикой все более
условными. Многие предприятия, даже крупные, с
участием государственного капитала, в той или иной
степени наряду с легальной деятельностью осуществ-
ляют скрытые финансовые или экономические опера-
ции.  В то же время в экономической теории трудно
найти другое такое явление, которое при значительных
своих масштабах было бы настолько слабо изучено.

Понятие теневой экономики принято определять
исходя из основной цели системы национального сче-
товодства (СНС) – максимально точного учета всех
видов экономической деятельности, обеспечивающих
реальный вклад в производство валового внутреннего
продукта (ВВП). Однако существуют многочисленные
и разнообразные виды экономической деятельности,
которые не находят отражения в официальной стати-
стике или вообще никак не документируются по при-
чине нахождения их на грани нарушения закона, а
иногда и за его гранью –  ненаблюдаемая  (теневая)
экономика.

Однозначного толкования теневой экономики до
настоящего времени не выработано. В результате ис-
следования проблем теневой экономики отечествен-
ные авторы предлагают сущность данного явления
рассматривать, используя несколько подходов:

С точки зрения экономико-статистического под-
хода,  теневая экономика –  это все виды экономиче-
ской деятельности, которые не учтены, не отражены в
официальной статистике, т. е. это экономика, укрытая
от статистического учета. Это неконтролируемые го-
сударством и обществом процессы производства, рас-
пределения, обмена и потребления товаров и услуг,
которые не афишируются, скрываются их участника-
ми в корыстных личных или групповых интересах.

С юридической точки зрения (правовой подход),
теневыми можно называть экономические процессы,
идущие вразрез с правовыми нормами, функциони-
рующими вне правового поля. Это совокупность как
противоправных, так и не запрещенных законом от-
ношений между людьми и субъектами хозяйствования
по поводу производства, обмена и присвоения про-
дуктов производства в корыстных целях.

С точки зрения этики, теневой называют экономи-
ческую деятельность, нарушающую общепринятые
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моральные нормы, культивирующую различные поро-
ки человека.

Все перечисленные определения по-разному ха-
рактеризуют теневую экономику, но одинаково подра-
зумевают ее основной признак – скрытый характер.

Рассматривая структуру теневого бизнеса, выде-
ляют три относительно самостоятельных  блока:

1) неофициальный бизнес – нефиксируемое офи-
циальной статистикой производство товаров и услуг,
сокрытие этой деятельности от налогообложения;

2) фиктивный бизнес, который включает приписки,
хищения, спекулятивные сделки, взяточничество и
редкого рода мошенничества, связанные с получением
и передачей денег. Зачастую фиктивный бизнес до-
полняет или заменяет официально установленный
порядок организации и реализации экономических
связей;

3) криминальный бизнес – охватывает те виды
экономической деятельности, которые прямо запре-
щены действующим законодательством. К таким ви-
дам деятельности относятся, например, производство
и продажа наркотиков, оружия, бизнес на проститу-
ции, контрабанда, а также другие виды криминальной
деятельности, наказуемой в соответствии с уголовным
законодательством (хищения, корыстные должност-
ные и хозяйственные преступления; преступность
против государственной и личной собственности гра-
ждан как форма внеэкономического перераспределе-
ния доходов – кражи личного имущества, рэкет, гра-
бежи, разбои и т. д.).

Измерение теневой экономики и возможности
оценки ее масштабов достаточно ограничены в силу
самого характера этого явления, предполагающего
сокрытие от учета, контроля и регистрации. Однако
необходимость такого измерения и включения его
результатов в оценку валового внутреннего продукта
(ВВП) становится все более очевидной. По мнению
некоторых российских экономистов-исследователей,
основными причинами учета результатов незаконной
деятельности в ВВП являются:

– необходимость обеспечения полноты охвата
ВВП. В некоторых странах незаконное производство
тех или иных товаров и услуг является относительно
весомой с точки зрения экономической выгоды дея-
тельностью. Поэтому исключение такого производст-
ва из учета означает серьезную недооценку добавлен-
ной стоимости в соответствующих отраслях внутрен-
ней экономики и ведет к существенной недооценке
ВВП;

– необходимость обеспечения всеобщей согласо-
ванности отражения потоков товаров, услуг, дохо-
дов и активов. Если не осуществлять учет производ-
ства и импорта незаконных товаров и услуг, их рас-
пределения и перераспределения, то в случае значи-
тельных масштабов теневой деятельности может воз-
никнуть искажение всех макроэкономических показа-
телей страны, а именно: пропорций между производ-
ством и потреблением, распределением и использова-
нием созданной в экономике стоимости. Искаженные
экономические пропорции в конечном итоге могут
привести к принятию необоснованных решений.

– необходимость сопоставимости данных нацио-
нальных счетов между странами и во времени. Учи-
тывая, что некоторые виды деятельности могут быть

законными в одной стране и незаконными в другой,
исключение незаконного производства может иска-
зить международные сопоставления по уровню произ-
водства и потребления товаров и услуг. То же самое
можно сказать и в случае,  когда в связи с внесением
изменений в законодательство страны незаконное
производство может перейти в разряд законных (на-
пример, производство и реализация алкоголя в период
сухого закона в США были незаконными видами дея-
тельности, и после отмены этого закона они перестали
ими быть). Таким образом, в течение времени грани-
цы нелегального производства находятся в движении
и это необходимо учитывать.

Для оценки размеров теневой экономики исполь-
зуются различные методы, которые основываются на
использовании сводных экономических показателей
официальной статистики, результатов работы налого-
вых,  таможенных органов,  органов МВД и других за-
интересованных министерств, ведомств и организаций
а также на опросе или на наблюдении за участвующи-
ми в теневой экономике.

Все применяемые для оценки размеров теневой
экономики методы объединяются в три группы: учет-
но-статистические методы, используемые на макро-
уровне; методы открытой проверки; специальные эко-
номико-правовые методы, используемые на микро-
уровне при выявлении и оценке экономических пара-
метров конкретных правонарушений, преступлений,
экономической деятельности отдельных лиц.

Учетно-статистические методы. Они направлены
на обеспечение наиболее полной регистрации теневых
экономических явлений для обобщающей характери-
стики всей их совокупности и отдельных групп, выяв-
ления и изучение массовых статистических законо-
мерностей.

Из всех элементов теневой экономики наиболее
точная оценка может быть дана производительной
скрытой и неформальной экономической деятельно-
сти. Это обусловлено использованием для расчетов
методологии системы национальных счетов 1993 г.
(СНС) и рекомендаций «Руководства по измерению
ненаблюдаемой экономики», разработанного совмест-
ными усилиями Организации экономического сотруд-
ничества и развития (ОЭСР), Международного валют-
ного фонда (МВФ), Статистического бюро Междуна-
родной организации труда (МОТ), Межгосударствен-
ного статистического комитета стран СНГ.

Общий подход к оценке следующий. Параметры
теневой экономики включают скрытое производство,
скрытые доходы и скрытые от статистики расходы на
конечное потребление и накопление. Теневое произ-
водство является исходным для оценки теневой эко-
номики, поскольку именно производство определяет и
доходы,  и расходы.  Основной задачей является дать
наиболее надежную оценку этим параметрам. Для
этого могут быть избраны различные подходы.

Наиболее надежным и точным является использо-
вание традиционных статистических методов, направ-
ленных на сбор дополнительной информации, прове-
дении дополнительных обследований: обследовании
предприятий о результатах экономической деятельно-
сти; обследовании рабочей силы; конъюнктурные об-
следования; анализа административных данных о вы-
данных лицензиях на осуществление определенных
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видов деятельности. Таким образом, идет  совершен-
ствование базовой статистики. Однако такой подход
не в состоянии дать полную оценку «нормальной», но
скрытой экономической деятельности. Неэффективен
он и для оценки запрещенных видов деятельности.
При оценке производительных видов теневой эконо-
мической деятельности эффективен классический ба-
лансовый метод, который заключается в сопоставле-
нии данных из разных источников и досчете недос-
тающей информации. Так, например, в промышленно-
сти досчеты на скрытую деятельность,  а именно,  на
заниженный юридическими лицами объем продукции,
выполняются на основании данных налоговых орга-
нов о результатах документальных проверок налого-
плательщиков по налогу на добавленную стоимость.

Следует отметить, что в рамках методологии сис-
темы национального счетоводства некоторые виды
экономической деятельности, имеющей перераспре-
делительный характер, адекватно оценить не удается.
Определенная их часть может быть учтена при балан-
сировании производства и потребления для уменьше-
ния статистических ошибок.

Внутри учетно-статистических методов выделяют
несколько основных, применение которых позволяют
получить более точные результаты оценки объемов
теневой экономической деятельности:

– метод специфических индикаторов;
– метод экспертных оценок;
– смешанные методы.
Метод специфических индикаторов связан с ис-

пользованием какого-либо одного показателя, отра-
жающего уровень экономической деятельности и по-
лученного прямым или косвенным способом. В рам-
ках данного общего метода выделяют категории част-
ных, к числу которых можно отнести прямые и кос-
венные методы.

Прямые методы (микрометоды) предполагают
применение информации специальных обследований,
опросов, проверок и их анализа для выявления расхо-
ждений между доходами и расходами отдельных
групп налогоплательщиков, а также для характери-
стики отдельных аспектов теневой деятельности или
для ее оценки по определенной группе экономических
единиц.

Один из прямых методов, а именно метод наблю-
дения и опроса, был применен авторами в соавторстве
с группой исследователей для определения размеров
теневого бизнеса на предприятиях общественного пи-
тания г. Красноярска. Исследование проводилось вы-
борочно на семидесяти предприятиях общественного
питания Красноярска. Была разработана анкета респон-
дента. Респондентами явились только лица совершив-
шие покупку, находящиеся в возрасте от 17 до 50 лет, в
число которых входили студенты, служащие, рабочие
и другие категории граждан, за исключением детей и
пенсионеров. В анкете респондент указывал сумму
покупки в обследуемом пункте общественного пита-
ния (данные суммы исследователи имели возмож-
ность сравнить с кассовым чеком предприятия), сум-
му своего месячного дохода, примерное количество
раз посещения предприятий общественного питания в
месяц. За две недели наблюдения количество респон-
дентов составило около 10,5 тыс. чел. Опираясь на
данные официальной статистики по численности

Красноярска, по доле расходов на питание вне дома
(общественное питание) в структуре потребительских
расходов домашних хозяйств, по среднемесячной но-
минальной заработной плате и применив данные, по-
лученные в результате обследования по количеству
обследуемых объектов и фактическим расходам рес-
пондентов на общественное питание, был получен
(с учетом статистической ошибки и  корреляционных
связей отдельных показателей) возможный оборот
предприятий общественного питания, с учетом «тене-
вого» оборота. Результаты данной оценки были впе-
чатляющими: почти 26 % оборота предприятий обще-
ственного питания находится в «тени».

Косвенные методы основаны преимущественно на
информации систем сводных макроэкономических
показателей официальной статистики, данных финан-
совых и налоговых органов,  хотя и не исключают ис-
пользование результатов специально организованных
опросов. Косвенные методы широко применяются при
невозможности непосредственной прямой фиксации
исследуемых параметров. При недостатке прямой ин-
формации ее заменяют расчетной, определяют на ос-
нове косвенных данных либо исходя из умозритель-
ных гипотез. В этой группе методов выделяются срав-
нение доходов и расходов, альтернативные оценки
макроэкономических показателей, метод товарных
потоков:

– сравнение доходов и расходов. Данный метод
применяется в России с 1996 г., когда был впервые
осуществлен расчет всех счетов сектора домашних
хозяйств. Это позволило прямо сопоставить все дохо-
ды домашних хозяйств со всеми расходами (принимая
во внимание статистическую ошибку на некоторые
допущения). В результате оказалось, что доходов зна-
чительно меньше, чем расходов. Несоответствие до-
ходов и расходов домохозяйств может служить осно-
вой для оценивания масштабов теневой деятельности.

Проблема применения данного метода заключает-
ся в том,  что при сборе информации возникает труд-
ность в получении «реальной» ситуации. Респонденты
далеко не все рассказывают о своем домашнем бюд-
жете, «подправляют» данные. Особенно те, кто актив-
но работает именно в теневой экономике. Кроме того,
данный подход не учитывает теневые доходы домаш-
них хозяйств, которые не проявляются в потреблении.
И если эти средства идут в накопление,  то каким бы
ни был большим их объем, такое домашнее хозяйство
не попадает в разряд теневых;

– альтернативные оценки макроэкономических
показателей основаны на использовании косвенных
данных для расчета реального объема ВВП, который
может быть определен тремя способами: как совокуп-
ный выпуск продукции всеми отраслями экономики;
как совокупность доходов, зарабатываемых производ-
ством товаров и услуг; как совокупность всех расхо-
дов, связанных с производством и приобретением то-
варов и услуг.

Теоретически все три способа должны дать одну
величину ВВП (при использовании одного масштаба
цен). Но на практике применение этих трех способов
дает разную количественную оценку ВВП из-за раз-
личия учета факторов, ведущих к сокрытию и искаже-
нию информации, а также из-за степени приближения
соответствующей официальной статистики к истин-

http://:@newasp.omskreg.ru/bekryash/%2312
http://:@newasp.omskreg.ru/bekryash/%2313
http://:@newasp.omskreg.ru/bekryash/%2313
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ному ее значению. При любом подходе часть эконо-
мической активности выпадает из рассмотрения. Так,
теневая деятельность фирм не попадает в отчеты о
выпуске продукции, а, следовательно, занижает оцен-
ку ВВП полученную как итоговый выпуск продукции.
А незадекларированный доход уменьшает ВВП, опре-
деленный «доходным» способом. На нестыковке оце-
нок ВВП, полученных разными способами, и опреде-
ляют теневую экономику, принимая во внимание оп-
ределенные допущения и дополнения;

– метод товарных потоков. Смысл метода заклю-
чается в том,  что товарный поток,  т.  е.  движение
стоимости от производства до использования, строит-
ся для отдельных важнейших продуктов и товарных
групп. Цель применения данного метода состоит в
построении специфической балансовой модели и об-
наружении слабых мест в имеющейся информацион-
ной базе. Например, если по какому-либо товару про-
изводство и импорт меньше суммарного использова-
ния, то необходимо решить, какая часть информации
(данные по производству или по импорту) более на-
дежна и досчитать другую часть.

Данный метод был применен авторами для оценки
теневого бизнеса в пищевой промышленности и тор-
говле Красноярского края. Схема движения товарных
потоков между сельским хозяйством, пищевой про-
мышленностью, торговлей и населением отражена на
рисунке.

Для оценки теневого бизнеса в пищевой промыш-
ленности и торговле нами использовалось два способа:

1) оценка товарных потоков между пищевой про-
мышленностью и населением в натуральных едини-
цах;

2) оценка товарных потоков между розничной тор-
говлей и населением в денежных единицах.

Оценку товарных потоков мы проводили по ос-
новным группам продовольственной продукции: хлеб
и хлебобулочные изделия; молоко и молочные про-
дукты.

Для проведения анализа товарных потоков между
пищевой промышленностью и населением, т. е. в на-
туральных единицах, были использованы данные
официальной статистики и результаты аналитической
работы специалистов Красноярского торгового уни-
верситета. В целях определения возможного теневого
оборота по исследуемым видам продовольственной
продукции мы сравнивали объем производимой про-

дукции с объемом потребления данных продуктов
питания в домашних хозяйствах.

Полученные нами данные свидетельствуют о том,
что за период 1995–2004 гг. потребление молока и
молочных продуктов превысило производство данно-
го вида продукции (с учетом импорта) на 26 %, а хле-
ба и хлебобулочных изделий (с учетом технологиче-
ских потерь) – на 46 %.

Для оценки второго способа, т. е. товарных пото-
ков между розничной торговлей и населением в де-
нежных единицах, мы сравнивали структуру потреби-
тельских расходов домашних хозяйств и товарную
структуру розничного товарооборота (с учетом кор-
ректировки полученных нами значений на величину
расходов населения в оптовой торговле). В результате
мы получили превышение расходов домашних хо-
зяйств на покупку продовольственных товаров над
оборотом розничной торговли продовольственными
товарами. Полученные нами результаты оценивают
скрытый оборот розничной торговли в зависимости от
вида продукции до 38 % от официально зарегистриро-
ванного оборота.

Мы считаем, что объясняется это двумя причинами:
– сокрытие реальных доходов населения на уровне

15–20 % (данный фактор нами не учитывался);
– неточность оценок структуры потребительских

расходов домашних хозяйств (мы полагаем, что при
оценке теневого оборота статистическая погрешность
может составить 10–15 %).

Для оценки масштабов теневой экономики особое
внимание уделяется методу экспертных оценок. Суть
этого метода заключается в следующем. Сначала экс-
перт (специалист высокой квалификации) определяет,
насколько можно доверять данным по какой-либо от-
расли, виду преступной деятельности и т. п. А затем
после сбора данных из обычных источников их авто-
матически досчитывают на определенную величину.
Выбор применяемой методологии экспертных оценок
осуществляется самим экспертом. Многие связи и
отношения, которые представляются эксперту оче-
видными и которые он использует для оценки, трудно
поддаются количественному описанию. Однако за-
ключения экспертов о масштабах, тенденциях и воз-
можных путях развития отдельных нелегальных видов
деятельности имеют широкое применение в дальней-
шем экономическом, статистическом и математиче-
ском анализе теневой деятельности.

Сельское хозяйство НаселениеРозничная
торговля

Оптовая торговляПищевая
промышленность

Экспорт Импорт ЭкспортЭкспорт ИмпортИмпорт

Схема движения товарных потоков
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Мы полагаем,  что для получения более качествен-
ного экспертного заключения, поставленная перед
экспертами задача должна быть максимально форма-
лизована.

Смешанные методы предполагают использование
метода скрытых переменных и комплекса различных
методов при оценке различных сфер теневой эконо-
мической деятельности. Основная идея метода заклю-
чается в построении модели, которая должна быть
максимально возможно детализирована и учитывать
большое число величин, зависящих от объема теневой
экономики. Сама теневая экономика рассматривается
в качестве скрытой переменной, которая непосредст-
венно не измеряется (метод скрытых переменных).

Методы открытой проверки. Применение этих
методов находится в компетенции специально создан-
ных контролирующих органов.  Ими выявляются и
пресекаются нарушения валютного, таможенного,
банковского, налогового, антимонопольного законо-
дательства, правил торговли, пожарной безопасности,
санитарных норм и т. п. Результаты, полученные при
использовании методов открытой проверки, могут
впоследствии использоваться в учетно-статистических
методах.

Так, на основании данных контролирующего орга-
на по исполнению лесного законодательства на терри-
тории края об установленных нарушениях заготовки,
вывозки и реализации древесины, мы попытались оп-
ределить объем потерь бюджета от теневых рубок
леса. Мы установили, что, при почти постоянном ко-
личестве зарегистрированных случаев незаконных
рубок леса, средний объем единичной незаконной
рубки увеличивается. Применив метод прямого счета,
нами был получен предполагаемый теневой объем
лесозаготовок по данному виду лесонарушений, кото-
рый по отношению к официально зарегистрированно-
му объему продукции лесопромышленного комплекса
края (с учетом уровней передельности) составил за
исследуемый период (2002–2004 гг.) около 4 %. Сле-
дует отметить, что на основании имеющихся по видам
лесонарушений данных, невозможно отразить реаль-
ный объем теневого оборота, так как выявленные пра-
вонарушения не являются всеми случаями незаконной
рубки леса.

Методы экономико-правового анализа. Учиты-
вая, что теневая экономика – экономика незаконная,
методы экономико-правового анализа позволяют эф-
фективно применять специальные экономические и
бухгалтерские познания в юридической практике для
установления и пресечения незаконной деятельности.
В зависимости от цели выделяются три направления
экономико-правового анализа, каждый из которых
опирается на систему методов:

– оперативно-экономический анализ – проводится
негласно с целью выявления скрытых преступлений;

– экономико-криминалистический направлен на
выявление следов преступлений;

– экономико-криминологический – имеет целью
выявление причин и условий, способствующих со-
вершению преступлений.

Конкретные методы экономико-правового анализа
можно объединить в следующие категории: метод

документального анализа; метод бухгалтерского ана-
лиза; метод экономического анализа.

Метод документального анализа проводится по
фактическим обстоятельствам, отраженным в бухгал-
терских документах. Целью этого анализа является
обнаружение специфических документальных несоот-
ветствий, которые проявляются в виде противоречий в
содержании отдельного документа; противоречий в
содержании учетных документов, отражающих одну и
ту же или взаимосвязанные операции; противоречий в
содержании учетных документов, отражающих одно-
родные операции. По каждому виду несоответствий
проводится анализ, который выявляет преступление.

Метод бухгалтерского анализа направлен на вы-
явление учетных несоответствий, которые проявляют-
ся в следующем:

– в нарушениях взаимосвязи между элементами
метода бухгалтерского учета (баланс и счета, кальку-
ляция и счета и т. д.);

– в отклонениях от обычного порядка отражения
экономической деятельности в одном из элементов
метода бухгалтерского учета (между аналитическим и
синтетическим учетом, между первичными и сводны-
ми документами и т. п.);

– в нарушениях технологического процесса учетной
работы (мнимое исправление учетных записей, нару-
шение правил учета, проведения инвентаризаций).

Анализ данных несоответствий также позволяет
установить занижение налогооблагаемой базы, сокры-
тие объектов учета, что приводит к нанесению ущерба
государству в виде неуплаты налогов.

Метод экономического анализа позволяет устано-
вить нарушение взаимосвязи и взаимообусловленно-
сти различных экономических показателей, которые в
условиях нормальной экономической деятельности
находятся в сопряженном состоянии. Взаимосвязь
показателей имеет, как правило, хорошо изученные
характеристики и обусловлены взаимодействием эко-
номических процессов. При совершении экономиче-
ских преступлений взаимосвязь и взаимообусловлен-
ность показателей нарушается и эти несоответствия
являются достаточно характерными. Экономический
анализ позволяет вскрыть причины отклонений от
нормальной экономической деятельности.

Описанные в работе методы не охватывают весь
перечень существующих способов оценки теневой
экономики. Более того, на наш взгляд, законченного,
исчерпывающего перечня таких методов и не сущест-
вует. С изменением экономических условий в стране
меняются и способы увода капиталов в «тень», в связи
с чем и методы исследования и оценки теневой дея-
тельности развиваются и трансформируются.

Практика применения нами определенных методов
оценки теневого капитала в отдельных отраслях ре-
гиональной экономики показала сложности получения
сопоставимой текущей и внутренней информации о
состоянии отрасли. Для получения более качествен-
ных результатов необходимо улучшение качества ис-
ходной информации, расширение состава показателей,
необходимых для расчетов. Имеющиеся в официаль-
ной статистике данные зачастую несопоставимы как с
данными отраслевых ведомств (возможно в связи с
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разным подходом к формированию информации), так
и между собой.

Мы считаем, что необходимо осуществить сле-
дующие мероприятия:

1. Расширить по структуре и наполнению перечень
официальной статистической информации, сопоста-
вимой со сложившейся нормативно-правовой средой в
экономике и бизнесе, включив в него:

– информацию о начислении, поступлении налого-
вых платежей в бюджеты всех уровней в разрезе от-
раслей (с указанием основных налогов), бюджетов,
категорий плательщиков, которым предоставлены
льготы; о налогооблагаемых базах по основным нало-
гам в разрезе отраслей; задолженности по уплате на-
логовых платежей в разрезе отраслей;

–информацию о результатах выявления нарушений
в области таможенного, лесного, валютного законода-
тельства и т. д.

2. Для выявления реальных оборотов ВРП и со-
вершенствования нормативно-правового регулирова-
ния региональной экономики разрабатывать декомпо-
зированный сценарий определения теневого оборота с
применением комбинации нескольких методов расче-
та, выявления узких мест и перепроверки полученных
результатов.

Мы полагаем, что данные меры позволят повысить
точность расчетов по определению масштабов неле-
гальной деятельности; получить более достоверные
результаты, характеризующие состояние и динамику
изменения теневой экономики; дать более реальную
оценку произведенного в регионе валового продукта,
что в конечном итоге, позволит принимать более
обоснованные решения по формированию экономиче-
ской и налоговой политики, в том числе и на уровне
региона.

T. V. Zelenskaja, N. V. Nesterova

PROBLEMS OF APPLICATION OF THE METHODS OF ESTIMATION OF SHADOW
CAPITAL AS INSTRUMENTS OF REGULATION OF REGIONAL ECONOMY

It is presented the short characteristic of the concepts of the shadow economy, description of the methods of the
shadow capital’s estimation, the results of application of certain methods for the estimation of the shadow capital in the
separate spheres of industry of the Krasnoyarsk region and formulated the suggestions on perfection the formation of
the informative base for determination of the scales of the shadow capital.

УДК 338.001.36

В. В. Вингерт

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТНОЙ СРЕДЫ
ОТРАСЛЕВЫХ ТОВАРНЫХ РЫНКОВ

Рассмотрено аналитическое обеспечение оценки конкурентной среды отраслевых товарных рынков, что
обеспечит всестороннее понимание рынка и рыночной позиции хозяйствующих субъектов на нем, позволит
определить эффективность их стратегических решений.

Реально сложившаяся практика экономической
жизни в мире показывает, что рынок и конкуренция –
главный механизм развития современной экономики,
более мощный и действенный, чем любой иной фак-
тор ее движения. Эффективность функционирования
рынка тем выше, чем активнее конкуренция и чем
лучше условия для ее проявления. Конкуренция тре-
бует определенного, желательно оптимального соче-
тания экономических, технологических и социальных
предпосылок. Нарушение этого условия затрудняет
проявления конкуренции или даже сводит ее к нулю.
Итогом является застой в экономике, снижение ее эф-
фективности, возможное падение жизненного уровня
населения страны.

Конкуренция – сердцевина современного рыноч-
ного механизма не только потому,  что масштабы ее
проявления за последние десятилетия неизменно воз-
росли. Главное в том, что конкуренция – это органич-
ное свойство рынка, его неотъемлемая черта. Отсутст-
вие «нормальной» конкуренции, ее разрушительное

или, напротив, слабое проявление – четкий индикатор
явного неблагополучия на рынке, появления «переко-
сов» и больших диспропорций в его развитии. Боль-
шинство современных рынков характеризуется как
конкурентные. Отсюда вытекает настоятельная необ-
ходимость в изучении конкуренции, ее уровня и ин-
тенсивности, в знании сил и рыночных факторов, ока-
зывающих наибольшее влияние на конкуренцию.

В настоящий момент в научной и юридической ли-
тературе существует два общепринятых методологи-
ческих подхода к проведению оценки конкурентной
среды отраслевого товарного рынка.  Первым из них
является подход М.  Портера,  он более нацелен на об-
щий анализ факторов конкурентной среды. Методоло-
гия МАП изложенная в приказе ГКАП от 16.12.1996 г.
№ 169 является нормативным документам, исполь-
зуемым в работе УФАС РФ для оценки конкурентной
среды отраслевых товарных рынков. Сравнительный
анализ этих методологий, представленный в таблице,
составлен по [1, 2, 3].
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Таблица 1
Характеристика методологий исследования конкурентной среды отраслевого товарного рынка

Сущность методологии Достоинства Недостатки Условия применения
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тв
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ст
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и 

с 
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М
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ор
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Оценка степени подверженности рынка
процессам конкуренции на базе анализа
основных факторов, обусловливающих
интенсивность конкуренции, учитываются
следующие группы факторов:
– соперничество среди конкурирующих на
данном рынке продавцов («центральный
ринг») – ситуация в отрасли;
– конкуренция со стороны товаров, являю-
щихся заменителями – влияние товаров-
заменителей;
– угроза появления новых конкурентов –
влияние потенциальных конкурентов;
– позиции поставщиков, их экономические
возможности – влияние поставщиков;
– позиции потребителей, их экономические
возможности – влияние покупателей.
Каждый из факторов, характеризующих
конкуренцию на рынке оценивается экс-
пертами по балльной шкале с учетом их
значимости (вес). Кроме того, на этапе ана-
лиза факторов конкуренции осуществляет-
ся прогноз развития конкуренции на рынке
на основе прогнозных оценок изменения
действия каждого из факторов

Качественная ин-
формация о степени
конкуренции на
рынке отрасли и
прогнозе ее измене-
ния, полученная от
экспертов, вполне
достаточна для ана-
лиза ситуации в от-
расли и тенденций ее
изменения при раз-
работке маркетинго-
вой стратегии фир-
мы.
В качестве экспертов
могут привлекаться
менеджеры и веду-
щие специалисты
предприятия

Субъективность
оценки экспертов

Предлагаемая методи-
ка может быть исполь-
зована при проведении
маркетинговых иссле-
дований конкуренции
на отраслевых рынках
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Для оценки состояния конкурентной среды
на товарных рынках проводится расчетно-
аналитическая работа по определению:
– продуктовых границ товарного рынка;
– субъектов товарного рынка (количества и
состава продавцов и покупателей);
– географических границ товарного рынка;
– объема товарного ресурса рынка;
– доли хозяйствующего субъекта на рынке;
–количественных показателей структуры
товарного рынка

Всесторонняя и бо-
лее полная оценка
рынка и его состоя-
ния.
Наличие мелодиче-
ских рекомендаций,
официальных пояс-
нений и четкой тех-
нологии  проведения
анализа конкурент-
ной среды.
Наличие норм опре-
деляющих интенсив-
ность конкурентной
среды отраслевого
товарного рынка

Сложность полу-
чения необходи-
мой для анализа
информации (ком-
мерческая тайна).
Безопеляционность
полученных при
анализе данных
Использование
двух коэффициен-
тов интенсивности
конкуренции с
двусмысленной
интерпретацией

При анализе состояния
конкурентной среды на
федеральных и регио-
нальных товарных
рынках;
При разработке про-
граммы мер по преодо-
лению барьеров входа
на товарные рынки.
При рассмотрении дел
о нарушении антимо-
нопольного законода-
тельства

Объективной основой для оценки конкурентной
среды отраслевого рынка является положение хозяй-
ствующего субъекта в отрасли либо на соответствую-
щем товарном рынке, определяемое объемом товар-
ных ресурсов предприятия. Следует отметить, что обе
рассмотренные методологии оценки конкурентной
среды отраслевого товарного рынка, в какой-то, сте-
пени являются схожими. В основе данных методоло-
гий лежит определение количества конкурентов, их
доли, барьеров, потребителей, другими словами,
оценка тенденции развития данного рынка. Такая си-
туация является следствием того, что все элементы
любого рынка в целом и конкурентной среды в част-
ности не являются изолированными друг от друга. Их
совокупное действие, проявляющееся в конкретных
рыночных ситуациях, трудно расчленить на отдель-
ные составляющие, что вызывает определенные слож-
ности при оценке взаимодействия данных элементов.

При этом негативной составляющей методологии,
предложенной М. Портером, является субъективность
экспертной методики, на которой и строится оценка

сил, влияющих на конкурентную среду отраслевого
товарного рынка. Методология УФАС РФ более кон-
кретна и одновременно с качественной оценкой рын-
ка, осуществляется расчет количественных показате-
лей интенсивности конкуренции на рынке. Узким ме-
стом данной методологии является ее некоторая ото-
рванность от современной экономики. Так, с 1996 г.
данная методология не была пересмотрена,  в связи с
этим она не позволяет учитывать современные формы
развития торговли. В основе количественной оценки
конкурентной среды лежит расчет всего двух коэффи-
циентов, которые достаточно грубо оценивают ситуа-
цию на рынке и могут показывать разнонаправлен-
ность в оценки степени монополизации рынка.

Так CR-4 представляет собой общую долю четырех
первых предприятий рынка, реализующих максималь-
ные объемы продукции на рассматриваемом рынке.
Использование в его расчете долей участия фирм уст-
раняет влияние общего укрупнения производства. При
этом также не снижаются помехи, вызванные ростом
цен: чаще всего такой рост происходит во всей отрас-
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ли, и тогда при расчете он элиминируется; если же
быстрее растут цены ведущих компаний, то можно
предполагать, что это связано с использованием ими
своего исключительного положения, тогда повышение
CR-коэффициента не будет существенно искажать
реального состояния конкуренции.

Другим известным подходом, частично лишенным
этого недостатка и применяемым в оценках, проводи-
мых ГКАП РФ, является оценка распределения ры-
ночных долей с помощью суммы квадратов рыночных
долей конкурентов – индекса Херфиндала. Данный
индекс не учитывает ранг предприятия и, следова-
тельно, его применение может быть неоднозначным.
В этой связи рядом исследователей предлагается про-
водить дополнительную оценку экономической кон-
центрации по различным коэффициентам, позволяю-
щим с разных позиций судить об уровне развития
конкуренции.

Отмеченные недостатки устраняются расчетом
других коэффициентов:

– индекса Розенблюта, который рассчитывается с
учетом порядкового номера предприятия, полученно-
го на основе ранжирования долей от максимума к ми-
нимуму;

– показателя энтропии, характеризующего степень
беспорядка и неуверенности на рынке. Коэффициент
достигает своего максимального значения, если все
фирмы будут одинаково представлены на рынке. Его
исключительное преимущество в возможности деком-
позиции - измерении энтропии внутри групп отрасли
и между ними;

– индекса А. В. Барышевой, разработанного на ос-
нове оценки концентрации производства и учиты-
вающего долю крупнейших предприятий в их общем
числе. Данный коэффициент является показателем
относительной концентрации, так как «речь идет не об
абсолютных размерах производства на предприятии, а
о том, насколько сосредоточено производство опреде-
ленного товара на крупнейших предприятиях».

Коэффициенты территориальной концентрации
тесно связаны с показателем локализации. В промыш-
ленности индексы локализации следует рассчитывать,
исходя из числа работников, занятых в отдельной от-
расли,  и общего числа занятых во всей обрабатываю-
щей промышленности по краю или региону и в целом
по стране.

Для уточнения неравенства между лидирующими
на рынке продавцами или производителями можно
использовать индекс Линда, который определяет воз-
можные границы олигополии.

Некоторыми отечественными экономистами в до-
полнение к индексу Линда предлагается рассчитывать
степень неравномерности распределения долей между
участниками отраслевого рынка, которая определяет-
ся показателем неравнозначности конкурентов.

Использование дополнительных коэффициентов
позволит получить более качественную оценку конку-
рентной среды отраслевого товарного рыка и поможет
избежать противоречий между их интерпретацией.

Данные инструменты оценки конкурентной среды
должны использоваться в комплексе и позволяют
произвести достаточно полную оценку степени моно-

полизации или интенсивности конкуренции на отрас-
левом рынке.

Таким образом, целесообразно применять ком-
плексный подход к оценки конкурентной среды от-
раслевого товарного рынка, который должен включает
достоинства рассмотренных методологий и позволит
избежать рассмотренных недостатков. Таким образом,
для оценки конкурентной среды отраслевого товарно-
го рынка можно предложить следующую комплекс-
ную методику, представленную на рисунке.

Предлагаемая методика содержит 13 последова-
тельных этапов:

1. Определение продуктовых границ товарного
рынка. Определение продуктовых границ рынка пред-
ставляет собой процедуру определения товарной
группы, т. е. группы товаров, рынки которых расцени-
ваются как один товарный рынок и в дальнейшем бу-
дет подвергнут анализу.

2. Определение товарной группы должно прохо-
дить ряд следующих этапов: классификаторов про-
дукции, услуг, видов деятельности; определение
взаимозаменяемости по производству; определение
взаимозаменяемости по потреблению.

3. Определение географических границ рынка.
Географические границы товарного рынка определя-
ют территорию, на которой покупатели из выделенной
группы имеют экономическую возможность приобре-
сти рассматриваемый товар и не имеют такой воз-
можности за пределами этой территории.

4. Определение состава продавцов и покупателей.
На данном этапе происходит выявление всех продав-
цов, функционирующих на товарном рынке, поле дея-
тельности которых входит в определенные продукто-
вые границы. Также осуществляется выявление групп
покупателей, приобретающих товар у конкретных
продавцов. При этом критерием выявления покупате-
лей является тот факт, что каждый из покупателей
выделенной группы может приобрести товар у любого
из продавцов, реализующих товар на определенном
товарном рынке.

5. Определение распределения долей между хозяй-
ствующими субъектами рынка, поставляющими про-
дукцию на рынок. Определение доли, занимаемой на
рынке, возможно несколькими способами в зависимо-
сти от вида доступной информации: по объему реали-
зации; реальной емкости рынка или реализованной на
рынке продукции; частоте встреч.

6. Оценка интенсивности конкуренции в отрасли.
На данном этапе производится оценка количествен-
ных показателей, характеризующих структуру товар-
ного рынка, к ним относят:

1) численность продавцов, действующих на дан-
ном товарном рынке;

2) доли, занимаемые продавцами на данном товар-
ном рынке;

3) показатели рыночной концентрации:
– четырехдольный показатель концентрации;
– индекс Грфенделя–Гершмана;
– индекс Розенболюта;
– коэффициент относительной концентрации рын-

ка;
– коэффициент энтропии и др.
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Комплексная методика оценки конкурентной среды

Определение географических границ рынка

Оценка интенсивности конкуренции в
отрасли:

– CR – 4;
– HHI;
– R;
– Кокр;
– Коэффициент энтропии;
– Коэффициент локализации

По объему реализации
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По частоте встреч
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Ч
ЧiD =

Выявление тенденций развития конкурентной среды

Выявление барьеров входа на рынок

Оценка неравнозначности конкурентов и определение границ олигополии:

– ПНК;
– индекс Линда

Оценка рыночного потенциала хозяйствующих субъектов:
– структурный анализ положения хозяйствующего субъекта на товарном рынке;
– анализ зависимости показателей деятельности хозяйствующего субъекта от показателей деятельности конкурентов;
– исчисления эластичности спроса по цене;
– наблюдения за поведением продавца товара при ценообразовании;
– исчисления остаточного спроса

Построение конкурентной карты рынка (с динамическим прогнозом)

Итоговая оценка состояния конкурентной среды
на товарных рынках

Оценка открытости рынка для межрегиональной торговли

Определение распределения долей между хозяйствующими субъектами рынка поставляющим продукцию
на рынок

По реальной емкости рынка

р
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=

Определение состава хозяйствующих субъектов

Определение продуктовых границ товарного рынка:
– классификаторов продукции, услуг, видов деятельности;
– взаимозаменяемость по производству;
– взаимозаменяемость по потреблению
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7. Выявление тенденций развития конкурентной
среды. На данном этапе производится оценка даль-
нейшего развития рынка на основе динамических из-
менений интенсивности конкуренции в отрасли.
Оценка развития производится минимум за три вре-
менных периода анализа.

8. Оценка открытости рынка для межрегиональной
торговли. Здесь оценивается возможность входа на
товарный рынок продавцов из других регионов, что
существенно снижает рыночную концентрацию, со-
кращает долю, занимаемую на рынке местными (оте-
чественными) продавцами. Напротив, слабая вклю-
ченность рынка в межрегиональный обмен усиливает
концентрацию на рынке и увеличивает долю, зани-
маемую на нем местными (отечественными) продав-
цами, со всеми вытекающими отсюда последствиями
для покупателей. Ориентировочно степень открыто-
сти рынка для участия в межрегиональной торговле
можно оценить по доле ввезенной продукции в об-
щем, объеме реализации (поставки) на конкретном
товарном рынке.

9. Выявление барьеров входа на рынок. Анализ
барьеров предлагается осуществлять на основе экс-
пертного опроса и матрицы сопряженности качест-
венных показателей конкурентной среды рынка.

На данном этапе оцениваются следующие виды
барьеров:

– экономические и организационные ограничения;
– административные ограничения;
– неразвитость рыночной инфраструктуры;
– влияние вертикального объединения действую-

щих организаций на рынке;
–  стратегия поведения действующих на рынке хо-

зяйствующих субъектов;
– барьеры, основанные на абсолютном превосход-

стве в уровне затрат;
– ограничения по спросу;
– барьеры капитальных затрат или объемы перво-

начальных инвестиций, необходимых для входа на
товарный рынок и др.

Перечень факторов, анализируемых в процессе вы-
явления барьеров входа на товарный рынок, может
быть шире (или уже) перечисленного, отличаться от
него, в связи с отраслевыми и региональными особен-
ностями.

10. Оценка неравнозначности конкурентов и опре-
деление границ олигополии. Задачи этого этапа ре-
шаются по средством расчета двух коэффициентов:
ПНК (показатель неравнозначности конкурентов);
индекса Линда.

11. Оценка рыночного потенциала хозяйствующих
субъектов. При наличии неблагоприятных структур-
ных предпосылок для развития конкуренции на то-
варных рынках необходимо проанализировать пове-
дение хозяйствующих субъектов, занимающих наи-
большую долю на рынке, по отношению к своим кон-
курентам, что позволит выявить наличие (отсутствие)
у них рыночного потенциала.

12. Построение конкурентной карты рынка (с ди-
намическим прогнозом). Здесь осуществляется расчет
конкурентной карты рынка, при этом должны рас-
сматриваться динамические изменения конкурентной
карты за ряд лет (три года).

Конкурентная карта позволяет относительно верно
определить соотношение сил на рынке и выявить мар-
кетинговые задачи по положению фирмы в каждой
ячейке матрицы, установить текущих и перспектив-
ных конкурентов, наметить рекомендации по выбору
стратегии конкуренции.

13. Итоговая оценка состояния конкурентной
среды. Сопоставление и анализ количественных и
качественных показателей, характеризующих
структуру товарного рынка, позволяет более точно
определить, какому типу рыночных структур при-
надлежит рынок изучаемого товара, и оценить сте-
пень развитости (или неразвитости) конкуренции на
данном рынке.

Таким образом, следует отметить, что предложен-
ная методика оценки конкурсной среды рынка являет-
ся комплексом, объединяющим две рассмотренные
методологии и большого числа разрозненных коэф-
фициентов, характеризующих концентрацию на рын-
ке. Положительным моментом методики можно отме-
тить возможность проводить анализ на разных стади-
ях воспроизводственного цикла, включая всех субъек-
тов рынка, участвующих в обращении изучаемого
товара. Также немаловажным является возможность
проведение не только количественной оценки измене-
ний в конкурентной среде отраслевого товарного
рынка, но и проведение качественной оценки его раз-
вития, определение входных барьеров и перспектив
различных конкурентов в ближайшей перспективе.
Однако следует отметить и тот факт, что эта методика
является информационно емкой, при этом помимо
положительного момента (более точные значения ха-
рактеристик рынка) существует и отрицательный мо-
мент, выражающейся в сложности получения необхо-
димой информации и необходимости для оперативно-
го анализа формировать базу данных за промежуток
лет (3–5 лет).

Применение данной методики актуально для хо-
зяйствующих субъектов рынка, как система, которая
позволит понять собственную позицию на рынке и
сформировать стратегию деятельности компании с
учетом силы своих конкурентов. Применение данной
методики в рамках работы УФАС РФ позволит более
тонко чувствовать конкурентную среду отраслевого
товарного рынка и более корректно принимать реше-
ния относительно элементов государственного регу-
лирования ее состояния.
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TECHNIQUE OF THE ESTIMATION OF THE COMPETITIVE ENVIRONMENT
OF THE BRANCH COMMODITY MARKETS

It is given the consideration of analytical maintenance of studying of the competitive environment of the branch
commodity markets that will provide all-round understanding of the market and a market position of managing subjects
on it, will allow defining efficiency of their strategic decisions.
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NOJIIITI{TIECKIIIE 'DAKTOPbI CTAEI,IJTbHOCTT COBPEMEHHOTO POCCIIfrCXOTO OEIIIECTBA
(HA IPIIMEPE KPACIIO'IPCKOTO KPA-{ )

Oceeqexa npo6rcua nonumuuecrtu QaKmopol pezuoHanbuo cma6u.ttoaocmu. Ilottosynct uemodauu oKcneprtuo-
zo onpoca r aHamrla uuduxamopoe, aemop o6tnanem npupody cma6uonocm Ha npurtepe Kpacnozpcrozo rpan.
Oco6at polo e noddepctcaauu cma6wtoHocmu omaedeHa pe?uo+atbHbt norumuuecKutt uHcmumymati.

B nocre.qHfie roA6r B coBpeMeHHol'r poccr,rftcxot'l o6-
qecrse Ha6[IoAarorcr aoBep[e HaceJIeHHt BJIacrH, no-
BHllleHr.re yPoBHr xr.r3Hr,r, KoHcoJIr{aaII[t BoKp]T eal,IHoro
rIeHTpa ynpaBJreH[r n MHoroe apyroe, comacHo qeMy

uoxso 6uno 6u ux.nroruru, qro noclle (pmuca 90-x
ycraHoBnJracb cra6rmsocrr. TeM He Menee, o6cyx(Aae-
uag cta6nnsnocrr no HaIleMy MHeHHlo tBntErct orHo-
crjreJbHofi. [e,no a mv, qro B ocHoBe poccl,rficKofi cra-
6HnbHocru JrexI-lT MrrpoBat 3KoHoMnqecxat KoHbIoHKTy-
pa ueH Ha ocHoBHbre npxpoaHbre pecypclr, a He ?00eK-
Tr.rBHoe crpaTelnqecKoe ynPaBleHrre, a no IIpI,rq He Heyc-
mftqr,rBocrn gTotr Kotr6toHKT)?bI, 3KoHoMuqecKat l, coun-
alrHar cra6smHocrr o6rrlecrsa Moxer 6HTb HapyrneHa.

Oco6oe uecro npl| aHanu3e cra6unraocrr 3aHIrMaIor
IIoJII-{TLr{ecKHe r$arropu, noHIrMaeMLIe aBTopoM kal( llo-
JIHTI{qecKI4e aBtx(ytrhe crag cta6tlu:aqronHgrx npo-
ueccoB, cBreHne l-lJru npoqecc, o6ycnaBnuBaroq[e cHc-
TeMoo6pa3),roune H cr.rcreMor3MeHrorque reH,qeHqHl.r B
o6qecraennofi cucreue [; 2]. Ilorutrvecrlrun Qarm-
paun cra6rruHocr[ o6qecrBa tBttlorct nontrt{qeckne
lrncrltrytbl, npno6pemroune cnequ$llKy B 3aBncI.rMocrLI
or uccJre,ryeMorc pernoxa (o6qecrna), a raxxe oQr[er-
TIIBHOCT6 l.t Jre iTI-IMHOCT6 BJlaCTIl, npOtBJItIOtrlatCt B
aetrcTBxsx fiHcrHTyroB r.r )?oBHe ,qoBepur K HI,IM co cro-
poHbl HaceneHltt.

B AaHHofi crarBe orpaxeHEl pe3ynbrarf,I 3Mnxpxqe-
ckoro,rccJreaoBaHrrr, [poBeaeHHoro aBmpoM IeroM
2006 r. o Kpaororpcxou xpae' ll aHanlfa pc,ua I,IHAI{Kam-
poB. no3BoJuuoulllx oueHI-lTT, cowz 6nyo cTaonnbHogTb.

B counolo[rH noA l-tHAl{KaropaM}t noHl{Malorct 3M-
nupnqecKue nol(a3areJlr apfl 3HaKa mMepgeMoro o6terra

[3]. Cneaorarenrno, I,IHJIr.IKaropbt cta6unssocm o6ue-
crBa - sro gMnl{puqecKre xapaKrepncrnKl.I cra6ulrHo-
crr.r. KparKo nepeqllcj rM xapalceprrcrllKtt coquarbHblx
npoqeccoB, Koropbre Mor-),T 6rIrl ssgrut 3a ocltoBy aHa-
fl,Ba coura-rlbHofi cra6Hn;Hocrl,r:

- coqrarr6Har ar.{00epeHufiaqru, coqflatFHas nontp-
uocrr, crpamr[uraunt obuecrBa;

- rpax4aHcxoe o6uecTBo, norlrT[rrecKoe rlacT[e;
- ueflHocTll qJIeHoB o6Iqecrga;
- oTcyrcTBr{e BooP}rKeHE6lx, Haul'IoHaJIsHEIX A nOJII-l-

rnuecrux ronQmxror;
- ) racltle cy6rerra {e4eparyru a $opur.rporaunu

6rogxera crpaxrr n ap.
B KaqecrBe MeroAa I,I3) IeHItt pofft noJlltrlrqecKnx

r[arropor B noaaepxaulrn coulranlHofi cra6l,Itf,Hocrn B
Kpacxorpcrou rpae 6ur BbI6paH KaqecrBeHH6l[ Mero.q
3KcrreprHoro onpoca, B KaqecrBe 3KcneproB BEIcrynaJIIt
crarycuble npeacraBurenu HaJrqHoro coo6Iqecrsa, saxo-
HoqaremHoft ti ]tcflornllTefibHofi Bfiacrlr: 3aBeAytoul[e
raQe4pauu oucurr,Ix yre6arlx :aseaeHl,Ifi, [poQeccopa;
Aen)'TarH 3aroqo,4arelrsoro co6paHltt Kpat; pyKoBoAI'I-

Tenn fi cfleuuiu rcr6r ,4enapTaueHroB ajlMllHltcTpauux
rpar. fleprr,re cJroxuJrr{cb s rax[x o6lacrf,x HafrHoro
3HaHr,rr, KaK coquoJrorlrt, ncnxonorr.Ill, rlnnocorfnr, axo-
uovura u xoxtlnurroJrorHrr, ri B cBoer HafrHotr Aerrenb-
Hocrr{ He MorJrn He o6paqarrcr x npo6reNe raunoro
ricct€.qoBaHl,tt. qTo Kacagrct 3KcnepmB or BJIacr[, To
o${emuruoct rx pa6oru Hafip.sMyro srnrfl xa o6u,e-
crBeHHyro cra6nJlLnocrf,, O6qee xo,rnqecuo 3xcneproB
cocraBuJro 14 qenogex (7 yreanx I-I 7 npe.[craBr.rr€nefi
r:racru), uro rBJrflercr pelpseHrarrrBH6lu ,urt Kaqecr-
BeHHoro [{ccre,qoBald},a- AnA noATBepxAeH[r abr[BHHy-
Thrr( rllnore3 uu 6ygeru unTnpoBarr ran6oree xaparrep-
HbIe BLrCKdlBrBaH[t 3KCIlepTOB OTHOCHTeJIbHO npeAMeTa
r.rccleaoBaHrrr (B,{aHHoii crarbe M6r 6y,ueu y<a:nnarr
Jrlrub HoMep, noa KoTopLrM npoxo,ltlT onpaunBaeMbrt, u
ero flpuHaanexHocrl K BJracr[ (8.) l-rrIn HayqHoMy o6ue-
crBy (H.)), flpuoprrrerHbrM HanpaBneHneM r,rccJreroBaHHt
craJlo BbItB[eHxe noJrrjrtqecx]tx {arropoe, [o3BoJItIo-
qnx pernoHy 6brrb cra6urbHlrM. fIoHnMaHIte cra6l.Ir6-
Hocrrr B AaHHoM ltccreaosaxrh 6yacr norcHeHo Huxe.

Ilenecoo6pa3gocrb BHoopa HMeHHo 3mro perxoHa
o6ycror.reua KaqecrBaMr,r, npnn[cbrBaeMsrMl{ eMy 3Kc-
lepTHBrM (nonrrTofiorr{qecKr.rM r coqEo.IorlrtrecKnM) co-
o6[{ecrBoM, - Bo3MoxHocrblo B MrrHrrarrope npocneaurb
l,r clporHo3upoBaTL HeKoTopbre nPoqeccf,l, xapalcepsbre
a.rc Poccuficrofi @erepaunu B uenoM, T. e. npoBecru
aHanr.B cTa6 nbHocT[ r{ccJreayeMorc per[oHa n 3KcTpa-
no .rpoBarb BLrBoIbr Ha Bce poccl,IficKoe o6uecrBo.
KpacHotpcKxfi Kpafi caM no ce6e HHTepeceH cBoIrMI.l
oco6enuocrrttru, BrBBaHHsIMI,I orpoMHo[ 3aHnMaeMotr
reppnropxefi, 6orarcrnorrl npupoaHblx pecypcoB tl IIHD€-
crrlur.toHHof npr,rBreKareJllHocrlto. He Melee gaxno a
To, qro, Ltccneryt cour{arbnyto cra6lrlrnocrr, neo6xo-
AuMo o6cyxAarE He ooqecrBo B qenoM, TaK xaK [oHtrr,Ie
o6uecrsa caMo no ce6e ecrr a6crpaKunt, a KoHKperH)'Io
coqKan6Hyro nnh uoJluTfiqecKylo cl-IcTeMy, BcecropoHHee
HCCJIeAOBaHI-Ie KOTOpOfi Ha[6onee peJIeBaHTHO Ha ypoBHe
per[oHa. B KaqecrBe noJrnr[qecrnx Qarcropor cra6ulr-
HOCTIT per[oHa aHaJrr43y [oaBeprnlcb IIoJIITTI{qecKHe HH-
crrrryrbr, KoropHe Hepa3pblBHo cBt3aHbI c rQQerrurHo-
CTbIO I-I JTETNTNMHOCTLIO BJIACTI,I.

nepexo,q,r K aHaJrr,t3y I,IHMKaropoB cra6ulrHocru,
xeo6xoarluo orMerl,trb, qro rroJIHrIe aaHHbIe o colualtb-
nofi crparlr{lma4rn r Kpacuoapcrou Kpae orcyrcrBylor,
oaHaKo, ee MoxHo npocnerrrrb no cQepaM, B Korophlx
3atlrm HaceJreune, ypoBHto aoxoaoB, 6espa6oruue n co-
urrirJrbHofi nonrpHocrn, Yporeur 6e3pa6oTrturt s per[oue
no aaHHbrM ynpaBneHl,It (DeaepanLHoil rocyaapcrBeHHof
cr)i;r<6H gaH.srocrtl no Kpacnorpcrouy xpato r 2005 r.
orHocnrejlbHo rlporuJlLlx JIer cHl-t3llJlct Ha 20 o/o ,n B
cpeaHeM no Kparo cocraBxJl 3,1 %, vro Hnxe cpe,qHl,tx
noKanarenetr no Cr6npcrouy @O (3,3 %).

I B rexa6pe 2007 - tusape 2008 rr. arropou 6rut npoaereir onpoc 3tcneproB.
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Becmnw< Cu1upcroeo zocydapcmaenuozo agpoKocuurreckozo yHulepcumema urteuu qxqdewuxa M, @. Pewemxeea

EcnH xe cpaBHuBart yporem 6epa6oruqu c 2004 r.,
To oHa cHr3HJracE Ha 2 yo. Mbr cBt3bIBaeM 3Ty reHreH-
qulo c peaJrr,Baquen ptAa KpynHEIx LIHBecTIIqIOHHBIX
npoeKmB Ha reppuToplrll rpar (cu. KoHl(eHqruo Kopno-
pautu pa3Br.rrnr Kpacuorpcxoro rpar na otlu{namxou
I,IHrepHer-noprane (KpacHotpcKl.Itr Kpab (http://
wr#w.kskstate,ru), qm Haxoaur no.{BepxtrgHle B cno-
Bax gKCnepmB: <Ham xpai cTaHoBLITct rce 6onee cra-
6lr.rrsuu. I4.u,nc sroro ectt o6terrnggue noKfllareJllt.
Koraa vtt roBoprrM 06 I{HBecrHIlHoHHofi npl{BneKarenb-
HOCTU pernoHa, m OqeH6 conllaHble [HBecropFI B neP-
Byro oqepeaS paccMaTpllBarcT BO3MoxIfocrI' BJIOxeHI.lt
cBol.tx r-rHBecmuutr c roqKlt 3peHI.It 3KoHoMHqecKotr cra-
6rrurocrn, Hau rpaft rlo perTr'rHry 3a llocneaHHe .qBa
roAa noaHrncr Ea napy cryneHek BBepx, T. e. Ha.[ex-
Hocr6 3KoHoMnqecnar, 6y.lertr toBoPlrrl, orlercrBeH-
Hocrh nepea reMr lrHBecropaMlr, Koropbre 6yayr n yere
Brura,[6rBabT pecypc6r B Hau Kpafi, no3BoJlttoT ItM cae-
nar6 TaKofi BHBoA. 3To nplr3HaHo Ha rper6eM poccHf'
cKoM liHBecrrrrlHoHHoM oopyMe, Koropbtfi npoBo.qmct B
naueu ropore> (rxcnepr Ne l, H.).

,fur mro vm6n He cJroxujracB o6parxar cnryauur -

4eQuurra pa6orHnKoB, Kpal )"IacrByer B nporpaMMe
nepeceJreHr,rr cooreqecrBeHHIrKoB'. KpacHotpcKufi KpaF
BouIen B caMyro 6raronpurlryro no colencrBHlo nepece-
.nrrcrurrMcr B MHfpauu[ Kareropnio A u, cre.noaarerltlo.

rracrH[KaM 6y,Qfr KoMrreHcLlpoBaHbI 3arparbl Ha npoe3a,
BErnlaqeHo elnHoBpeMeHHoe noco6qe u 6yler npea.no-
xeHo apeHAoBaTb IGapTIrpy Hn[ BCTynaTb B nPOrpaMMbI
r.rnoreqHoro Kpe,quroBaH[r. HeKompbt€ pafioHLI romBLI
npeAocTaBl,tTb 3eMenbH6tt ) IaCrOK nOlI C'IpOHTeJIbCTBO
co6crseHHoro aolra.

KpacHorpcKn[ Kpaft, TaKuM o6pa3oM, tBfiterct rtep-
crIeKTrIBHErM t,l UHBeCTUIIIiOHHO npUBneKaTenbHbIM pe-
rHoHoM c nocTorHHo PacTyrq[M )?oBHeM xlr3Hn Hacene-
H[r, r.r reHAeHur,u pocra aoxoaoB HaceneHnt B cBer€ rpt-
a)flqnx npoeKroB IoJrxHa coxpaHurbct, Ho HeooxoallMo
orMernr6, qro pocr .{oxoltoB He orMeHter npo6neMy co-
ql-ranLHof nonrpHocrn, Donrnrulcrso 3KcneproB BLIpa-
3Hnr.r 'rpeBory oTHocnTeJIf,Ho 3Toro Bonpoca: (He cKpolo,
qro ecrb oqeHL MHoro (DaKropoB, Koropble He aalor
6olruroro ocHoBaHHr g qacru cra6a,truocrlr. 3To BceM
r{3BecrHoe oqeHb cepbe3Hoe paccJloexue s Hauleiil o6u{e-
crBe rro xMytuecrBeHHbrM noKa3areJltM, rcor4a 6olee rpe-
Tn HacereHnr Hauero Kpas QaxT.rqecKlt xrrBer 3a qeprofi

6eanocrr. I4 g grrx yctoBlttx paccqrr;IBarb Ha BbIcoKLti
ypoBeH6 cTaor.rJrbHocTH He npIrxoALITct, ecJllr Aa,If,ue
6yaer coxpax.rrrcr raxar o6cranonxa (eKcnepr Ns l, H.),

Ecnn paccMarp[Barb raKtie BaxH€fiuue npo6reuu u
yrposu cra6xnruocrrr, KaK Marryo rurorHocrl HaceJrgnrit,
6eapa6ornrry, coqnanbryo nontpxocrl n np., To B pe-
raoHe ouu npncyrcrByror. Bonpoc, peuur nlr K)?c pet-
BnrHr pe {oHa, npegloxenunfi aaMuHlrcrpaul,Ietr Kpac-
HorpcKoro Kpar, aaEHLre flpo6neMbr, nn.r ellle 6onrre
ycllnl,lT pa3pbrB Mexry 6ofaT6IMLt u 6eat[n'rn, ograercr
orKpbrrLrM. [peAnonaraeM, qro cor.ur{urEH6lg npo6JleM6r
Mofyr pailpeur.rrbcr c OopMrpoBaH[eM u no,u.qepxxotr

cpeaHero (nacca. Ou xepa:puano cBr3aH c coqranLHotr
cra6unrxocrrro n Moxer no npaBy cqumrLcr oanr.rM H3
aaxnrrx t[arcropor craorubHocrr.r, a erc HiurnqLe tDrter-
cr nttnlKaropoM o6rqecrsexHofi cra6narnocrn. flo co-
qnanlHof crparl{QlrKa[un MoxHo cyalrrB o cocrorHll-r
o6qecrBa, )?oBHe ero pt3Br4't:4yi rr cra6mnsawonnux
lpoqeccax. Pagsr-rroe cra6unrHoe o6nlectso npeArroJrara-
er Marryb qucJreHnocrb 6ergoro lr 6oramro aacerexn-r,
n 6onrurof npoqeHT rpaxaaH co cpeaHr.rM aoxoaou rl

)?oBHeM xrr3Hr. Cnpoc na cne[uarucrog c gHcurM o6-
pa3oBitHrr€M B npoM6rruJreHrroM ceKroPe, JlocmtrHlu orl-
nara raKoro rpyAa rro3BoJrrr 3HaqfiTerbHo no,r{epxarL n
AalKe yBenllqnrb cpeAHlrfi Knacc, B ToM rII{cJI€ H 3a cqer
Murpauufi. flpo6ner'ry orroxa rralxQuunpoBaHHrD( Mo-
noaFrx cneu[aJrllcToB r.I3 perfioHa np[3BaHa pelllurb npo-
fpaMMa ((3ortorof KaapoBbrfi pe:epa Kpacuorpcxoro
KparD.

Harmne s{<lerrnou6lx BJracrHbrx r.rHcrqryq[oHar6-
Hblx MexaHH3MoB tBtterct ocHoBofi cra6lnrxocru, no-
3Borrrouefi o6rqecrsy parBr.rBarLcr, He Brxo,4q 3a npe-
aen6r crpyKTypHofi ycrofiqnBocrtr drcTeM6t KaK uenoro
[2], nocxomxy cava rrpfipoaa nottrnqecxttx ltHcrl,rryroB
Hecer B ce6e cra6r.urr{3arr[oHHbre MexaHr{3Mhr. K nornru-
qecKIrM rHcrrTrraM oTHocrTcr r{HcTr-rTyrLr BIacTn u rra-
crr.rr, B Kpae sa aoJrrne ro,q6r cQopMltpoBaJl[cl ll aeficr-
ByrcT TaK[e nHCTHTyTBt BJIaCT]I, XaK 3aKOHOIaTeJILHOe
co6panne Kpacnorpcxoro npa.r, ax.movaroqee 52 .4erry-
TaT4 r.r aaMrrH[cTpaqur, cocmrua,I g3 coBera rr aenap-
TaMeHToB. Ocoooro BHHMaHUt 3aclyxxBaer r.rHcfl,ITyr

rydepuaropcraa. 3aKoHo.qarerbHoe co6panr.re,qeficrByer
B Kpae c 1993 r., 3a 9To BpeMr cocraB u rrncjreHHocrb

npeAlr,uyrurrx rpex co-3brBoB 3HaqnrerbHo uexrnrcr. Ha
nocJreannx rn6opax' g 3aronoAarelrnoe co6paHne
(3AKC) tl: npouearuux naprr.rfi sBHoe 6omuruactro
cocraBnJra (E.auHar Poccur) (49,0 % - 25 aen)'raroB).
Tarore lrMelorcc Kftr(D (15,7 % - 8), rcnpaBeAnrrBar Poc-
cut> (9,9 o/o - 5), nruP 6,8 % - 3) n CllC (3,9 % - 2).
I,lr 51 genyrara s 3AKC npourrn 8 nesarucr.rurx, arr-
aBr.rHyrbrx ns6xparenrun oKpyroB, no KoropbrM npoxo-
Aunr{ [aHH;re renyrarbr (15,7 o/o). TaKoe coorHoueHre
rroMr-ruo Bcero npoqero roBopHT o rcrpoenHocrr Kpac-
Horpcroro Kpar I c[creMy Beprr,rKaJrn BJracrH. Ecru oue-
nnrarr sQQerrrruocrb 3aKoHoAareJrHoro co6paH[r, To
3aKOHOTBOpqeCKat AetTeJIEHOCTb BeAeTCt B Kpae Ha BbI-
cor(oM ypoBHe no cpaBHeHHro c JlpyruMn pefl.roHaMrl
cTpaHLr, xoTr 3KcnePTbr or Ha).Kr.r BII,[,IT MaJro nol636l or
3Toro opraH4 Ha36tBaJr ero (roBopnJrLHeft). TaK, yMecr-
Ho nprrBecrr.I TaKoe BbrcKdrblBaHr.re: (Be.qmlat porL, Ko-
HeqHo, y HcnorHr.rreJrLHofi BJracrr. MecrHar 3aKoHoAa-
T€JrLHar Bracrr snnser cna6o. OHa He xoMngrcHrra, no-
TOMy qTO MaCrrrTao 3Aecb cooDrTl.tr
cyqecrBeHHo Bbrue KoMnereHqnr.I MecrHotr 3aKoHoaa-
rrmHofi aracrn> (ercnepr N9 I l, H.).

llHbre gKcneprH6re oueHKH AaBaJrHcb nHcr[T]"TaMH
rcrtonxlirenbHoi anacrn. I4xrepecHo, rro ecnr na r[e4e-
palLHoM ypoBHe [Hcr[ryT lpgl4aerflcTBa tBJltgr€r 3ano-
roM cra6unLHocrn, ro B KpacHorpc(oM Kpae B co3HaHH[

I IIpl onpoce orcnepror s ,qera6pe 2007 - rHBape 2008 rr. 6rura noryveaa ruoopMarlr|c o roM, .rro Ha ,[aBsblfi MoMeBT 6Hn
leDocenerr Bcsro I qenoBer rc 2 283. rre c'rnrat 6 849 .uegoB ceME[.- 2 Bu6opu a 3axoxoaarerhHoe co6paHrie ,rcrreproro (nepaoro e o6rerureHEoM KpacHorpcrou xpae) cosuoa llpouuln I Kpac-
uorpcxe 15 anpear 2007 r.
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(Duto c o dw u c ouuott ozun

gKcneproB coBer r aenapraMeHru -rpancr[opuxporamlcs
B eAI{Htro (KoMaHAy Xrononuxo', or[rferrlranoi pa6o-
Tofi Koropofi 3Kcneprf,r rc Ha)AHoro coo6qecrBa o6rrc-
Hrror cra6nlrHyro cnryarlnro g rpae: <CetoaHq xe
cronbro o6ecneqnsaer 3Ty sraoHrbHocrL nuqHocrL Xro-
nouuna A.nexcan4pa feuuagreauva, cKoJrEKo KoMaH.qa
T€x nroaei, Koropbre croAa HanpaBneHf,r, qacrflrlHo Ha-
6pauu ns MecrHblx. B ocHoBHoM oHll Bce Ha cBol4x Mec-
rax> (srcnepr Ne 9, a.).

Cneayer paccuorp€TL claraeuHe sQQerrnanocrn u
JrerurlrMHocru peri.roHalILHotr uracrn. 3HaqxMuur.r s
aaHHoM BOnPOCe, nOMl-|MO llpoqero, TBJI'IOTC' aBTOpHTeT
ry6epHaropa !r ero JrorlrrHocrb rIeHTpy, qm a;tnrer Ha
perrreHre MHorI,rx BonpocoB, aaKe TaKHx, KaK ollpellene-
Hr.re Kpaq flnoua.qKofi Ant peaJru3arvH nAeH cog,.aEwr
HaqnoHanLHoro yHuBepcHTera. IIoArBepxIeHne 3ToMy
M6r HaxoAHM B oueHre srcnepra Ne 1(u.): <Ilperexgenror
6ruo uxoro, B ToM qrrcJre Horocx6npcx, I4pryrcr,
Toucr, xo, He B nocJreaHr.on oqepeaL, rroA BJr]rrHr{eM
aBTopurera aauero ry6epuaropa Bonpoc eror 6trn pe-
rxeH B nonBy KpacHotpcKo).

He rorbKo gmr cryratr roropnr o6 ncrroJrb3oBaHrrlr
xpar .u.nr anpo6aryru r nerrjrr{Mautil pa3Horo poaa HoBo-
sreaeuni. 3saqrzuuun BexaMr{, onpeAenr.tBlulMl Aiur6-
Hegfiyto nonr-rrr-rKy perHoHa HaMETttBrur.lMI,I K)?c AJI'
{e.uepauun, cranr {axmvecxoe HluHaqeHne ry6epnaro-
pa x o66ear,rneHr.re Kpacuorpcroro xpa.r, SreHrulficroro
n TafMbrpcKoro aBToHoMHbrx orpyror, B Kpacuorpcxor,l
Kpae Mhr MoxeM Ha6nroAar6 eQ{errrarryro peaJrrl:ar$tto
JIeII-tTfiMaI{'-ln nOJIITTIIqeCKOTO pexnMa B CTpaHe, Koraa
ycurturBastcr BeprrKarb Bracrfi tr BbrcrparrBaercr {eae-
PAJII3M C CI,fi LHLIM qEHTPAJIbHbIM YNPABNEHUEM.

BlrcoKar rBKa na pe$epeu.ryv n otro6penne co cro-
poHH fpaxAaH o6re4ltrexux 3BeHKr.l.r, TafiMLrpa H
Kpacnorpcxoro Kpar o6ycnoBreHbl nolxouesHuu yc-
noJrb3oBaH[eM aaMr,tHHcTpaTr,tBHoro pecypca, HaqrHar oT
Bcrpeq 3aMecrxrelef ry6epxaropa c p]'roBoAHTenrMU
o6ulecrBeHHbrx opraHx3aufifi I o6r,rcsenN.r t,tM nonb3br
or o6re.{HHegriq ro nepcoHa:rrH;tx HanoMr,rHaHnr o De-
QepeHayrr,re, Peuexne o6 o6be.4tlHeHxx "crynrlo a $lrry
c xuzapt 2007 r, H yxe nptnrra nporpaMMa coquaJrbHo-
3KoHoMr,rqecKoro pa3lr-rrnr HoBoro cy6rerm Qe4epaqun
ao 2010 r. flpnopnrerxnu HarrpaBneHrreM 3Toro Aol(y-
MeHTa rBrrercr pa3Br.rrr.re coutanbuofi ulepu veper
[poM6turneHHbrfi ceKTop. B qacrHocr[, B pe[roHe peann-
syercr npoero t<Koun,rexcsoe pa:anrne Hlrxuero flpn-
aHrap6r), ueJrLlo Koroporo ssrsetcx cosAanae Ha o6-
IxHpHoi ManoHaceneHHofi Teppr,troptu HoBoro npoMbtrrr-
rteHHoro patroHa B BocroqHofi Cn6rapn. Hecouuexno,

IaBHLrfi [o3[TuBHxfi s0Qerr or o6reAauesm Aolxes
nporBnrlct E OyAyqeM B r.rnTerpaqnn gKoHoMr,rKrn r.r oc-
BOeHHI MHOrOquCJreHHbrX peCypcoB,

Kpafi npnuevareleH He roJtbKo reu, vro l4ect o$-
Qexrnrxo pearr,r3)norcr KpynH6re HHBecrfirlnouxue npo-
eKrLr, Ho I{ cBoe[ MonoAexHofi nonrarnKofi. ExeroAHf,re
KoHK)pcLL raK[e Kax <KM-rpopJrrl>, (3onorotr KaapoBbrtr
psepB)) H dy6epuaropcxrf 6al>, crpotrenruue orpr-
aEI It lpoqee np[BJIeKaIoT BHt-IMaH[e MOJIOAeX K pelno-
HarbHofi Bracrr x o6uecrBeHHoi xx:ua xpar. Cienenu
coTpyaHl4qecTBa MoJroaex[ c [oIHTI,IqecksMI,I nHCTIi'I)/-
TAMIi'BJI'CTC' BAXHbIM NOKA3ATEJIEM AOBEDT' HACCJICHI,I'

BJIacrH l-r, cJleaoBareJllHo, ee .nenatnuaoct[. Xelagne
BJracT, [ernTnMlrpoBaTtcr nopoxlaeT HMerorqyrccr Mo-
noaexHyro noJrnTnRy.

I,Iscrnryru )4lacrxr Moryr Ha3lrBarlcr raKoBbrMr.r
nnru6 QopManEHo H3-3a )mpaBtteMocru co cmpoHf,r Bna-
cru u 6esnar.rquarrBHocrn caMrrx HapoAHErx Macc, AoKa-
3areJrEcrBoM qefo Moxcr cnyx[T6 peQepeulyM 06 o6]e-
Mnenun KpacrorpcKoro Kpar, 3sexKxn x TafiM;rpa.
IIpn orou [pecneaoBaJrnc; Tarlle qen[, KaK, Bo-nepBblx,
.qaDHeftuar orcrpofiKa r{ HaJroKHBaHne Bepr[KaJI[ Bna-
crr 3a cqer peAyur.rpoBaHur c)6beKroB Qeaepawrx, vro
no3BoJrrer cAenarb pernoHLr 6olee lmparlreuuvu, ro-
Bropllx, o6iIeHeHUe pa6orn npovuruneHHorc ceKropa B
cBr3H c pearr3yeMotr npoKnaAKot neQrenporo4a I oc-
aoeH[eM flp aHrapLt, B-TperbHx, ycljreHue Aoraur.roH-
Hbrx ceBepHLrx perHoHoB 3a cqer pernoHa-AoHopa. 3I(c-
neprbr B cBor-rx oueHKax peQepeH,q/Ma nr6o o,{o6pcrtr
uaero o6reAnnexfi.s, nn6o olrocrutuct K 3To y Hefi-
rpaJlbHo. lI re, H /qpyve ccLlJraJrr.rcb Ha ro, qm paH;ue
rpafi 6un eAuH6rM, a [por.r3oue,unee t 1992 r. passeatl.-
HeHHe HeTaTITBHO CKIBaJIOCB Ha pa3BLITHt{ pentoHa, Ha-
pyunB HapaooTaHH[re cBr3n, npnBoAnM sau6onee xa-
paKrepHbre oueHKr.r sKcneproB:

- <O6teAunexne xopoluo lur fiHBecropoB n [Jrr rex,
mo xoqer pa3BopaqlBar; 6BHec Ha reppnToprrx Kpar.
yMeHbrtraerct KoJlnqecrBo couacoaauni, HHcTaHIILIX l-l
sm Bcerra 6raro, a, cneAosarenrHo, r,l o6lerqaercr ts-
BecrHutioHH6IF pexl-IM I,t BcJre.{ 3a 3I(oHoMLIqecKuMn no-
3ItrItBaMn rrpntrer lr ou)ruIeHue cra6nlruocrr> (ercnepr
Ne 6, n.);

- (3To oqeBuAH8rft sxoxoMu.{ecr fi pocr n flprrroK
IrHBecr[unn, 3a KoropErMH nocre.lyer pocr 6lo4xera>
(oKcnepr Ns 7, B.).

JIfiub oAr.rH gKcnepr, npeAcraMrrouui nnacrr (Xe l4),
orMerr.rn npexAeBpeMeHuocrb raxnx-ln6o nporHo3oB u
BbrBo,{oB orHocr{TeJrbHo npo{3oure4trero oolegnueur.rr:
<<Ilpoqeccu ,ronroBpeMeHHbre l-r nocneAcrBnr Aonrc eqe
cKa3brBarorcr. t Ayuaro, qro noKa paHo ronoptrr. Cefi-
trac y Hac [Aer nepexoAHf,rfi nepr.roA, Ho ecnn roBopl-rrb
06 obbeAfiHegutl reIgalux npo6ner'a, ro 3Aecb rro3nrnB-
Horo Malro). Cpegn pncroa Ha3LrBaercr npficoegHeHr,re
K [MerouHMct npo6leuau ceaeptrx orplnor.

flouruo agrrrunncrpariBlt6rx pec)pcoB, )moMrH),Tf,rx
paHee, cpeAcrBa MaccoBofi rrHQopMaqllt' TaKxe IIo npaBy
cqr{TaTbcr pecypcoM, r{cnonB3yeMr,rM BlacTsro aJIr y,4ep-
xaHl-rr cBoero cTaryca. PerHoHaJEHhre cpelcTBa Macco-
aofi rHr[opuaryu He rBJItIoTcr caMocrorrel6Hofi cr.rfion
a xu:ult o6rqecrr4 a rlennKoM n noJrHocr;p no (olt-
TpoJrbHar BJracrrl. 3rcneprn o6rccHrror cnoxnBlrryrocr
cl-tTyaq]llo orcyrcrBr.reM caMocrorreJrbHblx OrilaHcoaHx
rcmqHlrxoB rJIt Qnxaucrpoaaxnr onno:t{u}tb},Hux nHe-
Hwfr t naprvft: <34ect aero:uoxno HMerb ra3ery HJrr.r
pa"quocraHqnn nano4o6ue (3xa MocKBED) c He3aBrrclt-
uum QnnaxcupoaauueM. [o3ToMy co6craenHo roaopr,
Qarrop cra6rurrxocrn oAr,rH - rrorHar 3aBncnMocr6 BceF
gnurLr n Bcefi an{opuaqroxxofi crpyrcr}?br or Bracr[))
(excnepr Ne 6).

fieltctsut uHcrlrryroB fracrur Moxno npon rlocr-
pupoBarh Ha npr.rMepe AByx Kp)mHHx Kop[opaqnfi Aei-
crByloqlrx Ha reppr.rropr{r.r rpar - PyCAJIa n <Hopulr-
cKoro HLIreJrr)).

' Taroe o6osEa.reH{e Bqpe\aercr y 90 o/o 3KcleproB.
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Dopr6y uex,qr HnMI{ MoxHo 6ulo ua6.rnogarr xa ry-
6epHampcxnx au6opax r 2002 r., ror,qa or PYCAJIa

KaH,u,qaroM 6Hr sH,qalrnyr npeace,4areJlE 3arogoAa-

TeJrlHoro co6paHttt xpar A. B. ycc, a or <HopHm<eru>
6Hsrxu[ mn-ueHeatKep 3Tofi KoMnaHI.ll], ry6epHamp
TatrMrlpcKoro AO A. I. Xlonoslrs. AeficrBut QeAe-
parbHotr Bracrl,r B orHoIueHHH croxl-lBuenct Ha ror Mo-

MeHT c[Tyaq[]I, 4 KaK IBBecrHo, npe3u,4eHT Poccnl'

B. B. Ilyrnn noaAepxan A' f. XronoHnHa, no3Bottrcr

ryMarL, tiro peanbHa,l nonnTl'rqecxall 6op56a cBoanTct K

6opr6e erur vexlgr co6ofi 3a pecypcbl BLIxo.qa Ha

Kpeuru, Ilocneaoraretf,Hoe BJIl4tHue ueHTpa Ha perlloH

KOHCOInAnpyeT nonHrl,lqecr}le [HcTttTyrsl BOKpyr olHllx
qenetr, qro no3BoJlter nu 6rtrr 6olee gQQeKfllBHbIMrl.

[pyrnuu croraun, noJII'ITl{qecKIlM nHcrtrym}'{ xeo6xo-

auMo npHAepxnBarbct oaHor floJtt{THqecKofi rnHr'In.

Ouenxy srolry gaer 3(cnePr Ne 13 (n.): <Cra6ulnrauur -

Betqb B3allMoyBt3agu{u u npoqecc cra6rurusaquu gaBn-

ctr ot pa6oru rcex nonrruqecKxx dHcrfiTyroB E ealtHot

yrrprxRe Ir orcyrc"rBllH nporlrBopequfi). I4s gcero cra-

3aIrHOrO B6I[Ie MO'(HO C.qenar6 BbIBo[, qro no ',lrKqecKEe

HHcrr.rr''Tbl B coBoKyrlHocrH c etlt[errnnuocrrlo n leru-

Tr.rMHocrblo Bnacru 3aAalor auHaMXKy cra6ullu:auqon-
HHM nooueccaM g o6qecrse.

Asalu: no.nnruqecrrx {armpor ri I'IHAI'lKaropoB

cra6nrlHocm noxa3ar, qro coqnallbHall clrryaq[t B Kpae

He,qocramqHo cra6ulrua, qro craBI'IT noa yrpo3y cra-

6nltnocrr perloHa B uelou' O6parnucr K 3KcrIeprHEIM

oueHKaM no aaHHoMy Boflpocy. Eonrurugcrgo 3KcneproB

paccMarplrBanln rpafi rcax cra6nlrHblf C [OnpaEKOr Ha

io, 'rro gra cra6urtnocrr orHocr'ITeJIbHtlJl: (B npnHullrle

no poccnficxuu uepxau KpacnorpcKlfi Kpatr Bxoatlr B
quclo cta6unuux peruoHoB..fl 6u craral, qm perfioH

rBJrrerct orHoclrre.llrso cta6unrngtl. Y Hac s Poccut

Haqero cra6H[LHoro cen'rac Her. Ho Kpan no poccti-

cKr.rM MepKaM cra6ttbHblM tBJlterc$) (ancnepr N 10, n')'

Heroropue excneprbl BecLMa KareropnqHo no3uqlto-

HnpoBajlll per}IoH KaK Hecra6l.fibHElf :
- (CoqflanlHofi cra6nll;Hocrll Her, KoHeqHo, KaI( t-t Bo

scefi Poccun. floroMy qro, TaK xe KaK l-I Bo Bcei Poccull

ar.rcnponopw xyrl(a.t IIo ,4oxo,{aM HaceJIeHI'It, no Pac-
npeleresl*o 6roaxetlux cpeacrB. B roM ql.rcre u 06-

uleQeaepaflLHoro 6ro,[xera. [ucnponopqm 6omllar

oqeHb no rHrfpacrpy<rype' Cparnum eBponeficK)'Io
'{acr6... TaK qro AareKo Ao cra6unrsocu. floroMy qm

no.4 cra6nlrnocrrK) MbI noApa3weBaeM HeKI,Ifi craH-

,qapr. Ao rex craH4aproB, I(oropble npoflaraHA[pylor

HaM. oqeHb AaJIexo) (ercnepr Ne 6, u.).
- (Hf,IHeIxHtt clrryaq[t B Poccfiu npeAcraBnter co-

6ofi snact rcounpagopcro-uaQxosHofi 6ypxyalun nmoc

AenH,nycTpnalrcaqLrl fi ae6]1.n $aw'- rcefi crpanrt Hu

o,[ny npo6lrer'ly, B m ql'lcle r B paMKa( o6stBreHHblx

nDoeKTOB, peulrTr, nocJleIoBaTeJIhHO HeJIb3t B ycJIOBHtX

cyurecrryrournx orxoruexlfi> (:xcnepr N 5, u.).

floxa.sareltno, qro npeAcraBltrenH [cnoJrHurerLHol'I

Bracrl qalre, qeM npercraBlirent HaytHoro coo6uecrBa

u BtacTIt 3aKOHOAareJILHOfi, CKrIOHHH Onpe.[eJltrh PerI{oH
cra6slrsuu. Beporrnee Bcero' xapaKrepl.Eyt peruoH'

oHg Aalor oUeHKy cBoefi pa6ore, TaK KaK cra6ltJlbHocrt'

o6qecrBa s 6oftueh creneHlt 3aBHcI'lr or gQQeKTllBHo-

crn ux pa6or5t.
Boripaqarcr K pa3roBopy o coqnarrHofi crpaYQll-

KarIM, MoxHo cKasarb, qro Ha AaHHHf MoMeHT cra6l{nb-

HOCrL DefLIOHa h scefi Poccl'llt aepxl',trcc He Ha CpeIHeM

xracce B flpr,rBbrqHofi nHTepnperaqmi .qaHHoro noHtr{c,
TaK Kat( oH MaJIOqucJIeH I{ 3aqacrylo He [HrepecyErct
nornrH{ecKofi xr,l3H6lo crpaHLI, a ga 6olrnnx uaccax
HaceJreHrr, rre o6paroranue n .{oxoabl 3aqacr}'Io aarexl
or rpe6orarnfi, npeabtsfiteMllx K cPe.[HeMy Knaccy.
flotr,rr[qecKat arlarHt cpeAHero KJIacca ycrpal{Bagr KaK
BJracrL, TaK u npegcraurelefi Knacca. flortlTllxn 6ec-
KOHTpOJIbHO 3aHnManTCt, qeM xoTtT noll Jlo3yHroM fiIo-
nnrnKotr aorxHbl 3agrMarbct npoQeccuoua.ru>, a fn-
HaHCOBO ycneruHat qacTs cpe,qHero KJIacca cBoll 3acJlyrtl
nprnncuraer ce6e, a He nonsrfiqecKoMy Kypcy.

B poccHficKofi AeicrBlrrenbHocrl, o6c)D(Aarb B[l'u-
HUe AaHHOfi rpynnLl Ha norl-lTHqecKHe H couuaJlbHble
npoqeccbr 6eccMLIcneHHo ,[o rex noP, noKa q[cJleHHocrb

cpeaHelo Knacca He cocTaBtir ooJILIIIHCTBO [t nOKa He
sapa6maror uexaruraMbt rparAaxcKoro o6qecrsa. A noxa
s Poccnu 6onbuat qacrb xHTeneft Haxolurct 3a qeproF

6eanocru n BerlKa noJltpHocrb MexAy KpanHHMlt floKa-
3areJrrMr{ crparnoHKaulru poccntrcKoro o6qecrBa

flporeAenuoe [ccJIeAoBaHne no3BoJlter Ha npltMepe
KpacHotpcKoro Kpat noarBepanTb HaIu re:uc o6 orHoclt-
TeJrbHoF cra6unbHocrn poccuficKoro o6lqecrBa n Bblco-
Kotr 3HaqnMocru noJuTuqecKn( Qarropor,tfitt cra6ufib-
tocTn coBpeMeHHono poccltficKoro o6qecrBa. IIpu erou
Kpacnorpcxn[ Kpafi Ha(oalrrct B 6onee 6naronp[trnofi
o6cranosre qeM MHorI{e rpyrne cy6terrst QeaepauHfi.
B ro xe lpeur coulaJlbl{at cl.rryaqut, cJIoxItB[IaJIct B
crpage, HaKJIaaEIBaerct Ha I,rccJIeAyeMbIF PeruoH, qro

no3BoJlter cqurarb ero orHochreJlbgo cra6nrsnuu. Ecrs
BeporTHocrb, qro raKarl cTa6HnbHocTb Hecer B ce6e yrpo-

3y B OrAaneHHoM 6y.qyueu. ,{pynaun cnorauu, cra6nlr-
HOCTb, CKJIaAElBiuOUatct nePequcleHHLIM[ MeTO,qaMIl'

.qaer 6brcrpEre pe3ynLTarbl B co3AaHuH ycrofiquBocrH, Ho
co BpeMeHeM oHa xe Moxer BblcrynnTb aecra6ruugaro-
poM r.B-3a ncqepnaHHt npfipoaHbrK pecypcoB, HapacTa-
HIlt HeaoBoJlbcrBa co cTopoHbl HageJIeHI'It, rIbH IIOTIIITI -

qecMe B3fJrtabl, clrcreMa qeHHocTefi l, aoxoa He yKra-

AlrBarorct B OopMltpyeMylo MoreJIb cra6wlbHoon'r. Oco-

6enno ocrpo sra npo6neMa Moxer npotB Tbct B cBs3ll c

rDttrvuttM 3reKTopaJIbHbIM uI4KnoM. Ha .qaHHLItr MoMeHT

np"iottput ru"" yrpo3y cra6ruIlHocru poccuficxoro o6-
ulecrBa Heo6xollllMo c IroMolubp cosgarulr 6laronpurr-
xux ycroani A.nr yBennqeHut cp€4nero KJIacca u MaJIoro

6u:xeca .repes groHoMuqecKue r,t npaBoBLIe MepH' KoH-

ueHrpaqup Ha norltrHqecKux Qarropax cra6xlruocra,

oco6eggo Ha pa3BhrHH norltrltqecKrx HHcrlrryroB' rpa-

x,4ancroro o6ulectBa tl crparernqecKoM ynpaBJleHl'tu'

Tarnrr o6patou, o6c)ax,qar OopMllpoBaHne rpaxaaH-

cKoro o6qecrBa B poccutrcKof aencrBlrr€lbHocrH, Bax-

HO OTMOTI'ITL BI,ICOK,'IO 3HaqI'IMOCTb aKThBHOCTI! He

cToJrbeo BrIacTH[IX UHCTUT]"TOB, CKOIEKO CaMIfi rp I(aaH'

Ha KOTOpHX Jlexltr Bblcorat oTBeTcTBeHHOCTb nepea oy-

A.rqr{M.
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<Dunoc oQun u co4uonoatn

M. S. Negrova

POLITICAL FACTORS OF STABILITY OF TIIE SOCIETY (ON THE EXAMPLE
OF' KRASNOYARSK REGION)

It is considered the problem of political factors of regional stability. UsW metho* of expe questionnaires qnd
analysis of indicators the author explains nature of stability on the acamph of Krasnoyarsk Region. Particularly the
regional political institutes are considered in the support ofstability.

yIIK 316.33

T. O. .lluenxo

COEOPHA' II{TIHOCTb KAK COIIUAJIbHbtrI IIHCTIITYT

Paccaompeuat utcmunyquoHqnbHoe oQoputtenue co4uaJlbvocmu u co6opxaa ruvHocmb kaK co4uanb*bti uH-
cmumym.

Ilossrre <nscmryr) (or [ar. institutum - ycraHoB-
neHue, frpexaeHne) 6ruro :anucraoBaHo coqnonorHefi
3 lopficnpyaeHrlr.rH, rae oHo o3HaqaJro coBoKynHocrb

npaBoBbrx HopM, perynupFourrx onpe4p.nexxue o6ure-
crBeHHLle orHouex[r (Nxcrnryru xacreroaaunr. 6paxa
n r. l.), B coqtroJlorm noHrrue (HHcrr.rryD) coxpaHr.rno
3Ty cMbrcnoByro oKpacKy, orHaKo npnoopeno mnxoBaHHe
n rurane o6ognaqesnr HeKoroporo oco6oro runa ycroft-
.inBofi peHaMeHTaqHL coqrarbHbrx cB'3etr I-l pa3nltqHElx
opraHrca[noHHbrx oopM coqraarEHoro perynupoBaHr,rt
noBe,[eHnr cy6rerror. B coqxaarnofi Qulocorftn ora
Kareropnr coorHogrrcr He roJrhKo co coepofi npaB4 Ho
x c ApyrrrMr.r o6racrsuu coryarbHofi xlrsHn, o6r{ecr-
BEHHbIM',I OTHOIIIEHI{qMI-I, KOTOPBIE )^IACTB}'IOT B NPOqEC.

ce couuarbHoro oQopurenrr o6uecrBa, Coqra.nrrrrut
nHcrrryraMu rrprcHarcTcr co6crBenuocrb, focyAapcrBo,
rlonnrfiriecKne IIaPTIIIi, ceMbr, uepKoBb, TpyaoBLre opra-
Hrcaqtll,t, frpex1enn.n o6pasolaunr H BocnnTaHr{r, Hay-
Ka, cpeacrBa MaccoEofi lrHoopMaur,rH.

IlucrxryruouanrHufi acneKT <[y,nruuoxuporannr
coqnyMa rBJrr€Tc,r rpa,qltutaoHnotr o6nacrrro [HTepecoB
coquonor[qecKoil ua1xn. OH HaxoAl.ttct D noJre speHr.rt
Mblc,'rurenei, c ItMeHaMLI KoropLrx cBt3LlBaerct ee cra-
HoBJreEHe: M. Be6ep, 3. .{ropxrefir,l, O. Konr, f. CneH-
ceP n Ip.

llxcrxryuuoHanbubrtr no,qxoA O. KoHTa K rtyqeHnro
corlHanBHLD( rBneHllt BblreKan r.rc tlulocorlnu, ror4a
oAHItM I,r3 o6lertog analnga couuoJlora Brlcrynat Mexa-
HlrgM o6ecneqeHr,rr B o6rqecrre conuAapHocrl l, cofJra-
ctlx. (Anr HoBofi ofllocor[nl,I noprgor acerAa cocrilBJrrer
ycnoBrle nporpecca x o6parHo, nporpecc xrrtrercr ueo6-
xoAl,lMofi qe[6ro IIopraKD F]. O. Konr xaparcrepu3yer
ocHoBHbre cowarbHbre rHcrr,rryrbr (ceMbrc, rocylapcrBo,
perrrnro) c no3nunfl rx BrJrloqeHr.tr B npoqeccf,r coqu-
anbHor rHTerpawn Ir BLrrroJrHreM6rx npt srou Qynxuufi,
Coquamsar craraxa O. Konra onnpalacr ua no.troxeHtle
o ToM, qTo r{HcTLITyTbI, BepOBaHUr ra MOpanSHbIe IIeHHo-
cfl.r o6uecrsa QyHxquonamHo asatuocnr:anu, n o6t-
scHeHne rlo6oro coqranbgoro tBJreHLtt B 3Tofi uelocr-
HOCTI-i rroApa3yMeBaeT HaXOXAeHHe H OnI{CaHte 3aKOHO-
MepHocref ero B3a[Mo,qefi crBlrr c rpyrr.rMrr rBJreHr]rMH.
Meroa O. Konra, ero o6paueHr4e x aualuty aaxuefiuux
corlgaJrbHbrx r4Hcrrrr)noB, ux QyHKqnfi, crpyrrypn o6-
ulecTBa oKaSiUIK 3HaqtTelbHoe BJIH'Hl,le Ha lanLHetruee
pa3BrrrHe coq[onofNvecxofi n Qn.nocorlcKor reopHf.

Csoe npoaorxegue rrHcrnTyllnoHa:IrHBrd loaxoa K
rrccJreAoBaHr.Ip o6uecrgenHHx tB[eHI,Ifi rloryIufi B Tpy-

gax L Cneucepa. LIMeHHo oH BnepBbre E coqtolrornqe-
cKofi HayKe ynorpe6nn rroHrrue (couHarbHbrr LtHcrH-
TyD), 3aaaqa Bbrxr,rBaHrlr o6uecrBeHHoro opraurcMa B
ycJIoBHtx erc coqHajtLHofi gBoJrroql{H H ycnoxHeHlfi co-
unanhHofi crpyc4/pbr o6qecrBa nopoxAanr, uo
I. Cneucepy, seo6xotrllrrrocr r[opunpoaal .u oco6oro
poAa couaajlbHoro Hncrttr'"Ta, Kompbrr nGBonrer pery-
Jlr,rpoBarb npouecc coulraJrH3arlrH r o6rqecrre. f. Cnex-
cep nHrxeT, rrTo (praoM c pa3BlrTreM, Koropoe AenaeT
3aMeTHLlM oTAeJreHHe npol,r3BoArrqen qacTr.r oT peryru-
pylolller, nporicxoAnr pa3BnTr.re n cauor perylupyorqef
qac[r. O6qecrsexHue o6ssaHHocru HaqaJrrHHKa. EHaqa-
Jre coear,rHr.rBrrrero B cBoeM nnue uapr, cy.{6to, norKoBotr-
qa l-r qacro xpeqa, Bce 6omue u 6on6rxe cfleqnarfi3lr-
pyroTcr no Mepe Toro, KaK yBeJrlqr{BaeTcr, I,I ycnoxHreT-
cr caMoo6[recrBo. Ocragarcr BepxoBHblM cy.6efi, oH
rcnoJrHrer npaBocylue oolruelo qacrbro qepe3 cBoux
noMoIIIHIrKoBl oH ocraerct HoMl.tHilJlbHo uasofi cgoefi
apMr. r, Ho aefcrBxTenbHoe npeABo.UrrenbcrBo Bce
6onrure r 6olme nepexoAnr B pyKn noAqHHeHHLrx tt-tq;
coxpaHrr xpeqecKoe nepBeHcrBo, oH B ,qeficrB[Ten6Ho-
crl{ noqrx nepecraer ltcrroJluTb o6l:axrocrn xpe{a; r
Teop[n oH cqlrTaeTcr r-lcIotHI,ITeJIeM n 3aKoHoAaTeJIeM
3aKoHa, Ho B AeficrB[Te[bHocTlt 3aKoHoAareJIbcTBo l,l
ynpaBneHne sce 6oru e n 6oluue nepexoAnr B .{pyrfie
plxD [2].

CneAoBarerbHo, r.r3 nepBoHaqarLHo KoopAxHl.tp}.Io-
IIIef cI,nH - corlHaJrbHoro uHcTr.rTyTa, pa3BHBaercr He-
cKonbKo KoopAlrHupylou[x clllr, roropue orlopNlror
cour{aJrbHocrb o6nlecraa. Kpoue roro, Bce rrHcrnryrbr,
KaK qacrll e.[uHofi o6uecrBeHuofi cucreNu, no.uqnunr-
c.f, cofJracoBaHHocru 3JreMeHToB BcrKoft ,qaHHotr rpynnf,r
o6uecrBeHH;rx rBreglrfi MexAy co6oro, n norouy napy-
tleHrl.n B oAHoM rHcrtryre orp:u(aprcr xa Qyrruoxlr-
poBaHnn lpyfr4x. Cre.ryer gcerAa nMeT6 Tarot(e B BH!y,
cwraer f, CneHcep, qro KaxA;rfi nHcrnryr rrc[ornxer
cBoH onpeAeJleHHbre QyHKqnn. Ecnn noveuy-ltn6o on
HaquHaer ra ce6a 6parr Syuruuu gpyrr.rx r.rHcrnrlroB,
ro 3ro rpo3rrr HapyleHr4eM paaHoBecHr Bceft cIIcreMH H
ee Bo3BparoM K npnM[Tl.rBnotr HeAr,rQQepeHrlr.tpoBaHnof
Q)'HKI{[[ }T K APXAUqECKXM IT CBEPXI{EHTPAJII,BOBAHHLIM

cnoco6au KoopauHarl[u h y[paBJreHur.
Zrar, y f, CneHcepa, BcrKnfi coqnarbHhrfi r.rHcrnTyr

cKJraALrBaerc{ KaK BLrnojrHrrorqaq onpegeneunue Qyrx-
qrin ycrofi.rnaar cTyKTypa o$opulelrrr couranLnocn.t
o6uecrBa l-r o6uecrBeHHbrx orHouexltt.
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3avernoe BHLIMaHUe paccMorpeHlro ptaa coqnaJlL-
Hbrx HHcrriTymB yllenrl K. Mapxc, xoropBlfi aHanrcHpo-
BaJI HHcrrryr Matropar4 pa3AeJIeHHe rpyaa, lIHcrI'ITyrEI
poAoBoro crpofi, qacfioi co6ctsexHocfli u r. n. Os no-
HHMaJI nHcTfiTyrbt KaK Hcrop}tqecKfi cnoxlrB[[ect, o6y-
CJIOBJIEHHbIE COqI{AJILHbIMH, NPEXAE BCETO NPOI'3BOACT-

BeHHbrMH, OTHOneHnXun tlopuu opraHIOauInH Ll peryn[-
poBaHnt couHaJlbHon AetTerBHocru

Ilpu 4alruefimeu pagBurHl{ fIeHHt o coq aJILHbIx
r.rHcrr.rrynx T. Be6neH, A. Fpalr, M. Optry, X. Peuap,
P. Xe[nopoHHep I-r ApyMe paccMarPHBalor couHiulbHble
IlHcrrtTyrbr KaK rp)mnbl Jlloaefi, o6be,qKHeHHbIx KaKotr-
nn6o ngeefi, qyBcrBoM coJl[aapHocrtl I,I T, A. ant Bblnon-
HeHHc raKofi-nu6o rfi,urunx [3]. A B KareroPfianbHoM
Brtle - Kar cltcreMy coIIHanbHbIx ponefi, opraHmyollo/Io
[oBeaeHHe troAen H coql{allbHble orHoueHl{t MexA)r'
HIIMII.

Bo aropofi noJroBr{He XX crorterllt cKJIa.4bIBaIorct
xapaKr€pHbre Am aMep[KaHcKofi couna.nrno<luro-
co(Dcl(of Mbrcnx B3rntabl Ha couuanrsufi fiHcrHryT KaK
Ha cucTeMy coryraJlLHblx poJlen, opraHIEoBaHHyIo cttcTe'
My noBeaeHnr I,I couna.Jl6H6lx (o6ueoeeHuux) orxorue-
ur.rfi. K npnuepy, T. IlapcoHc crpoltr KoHuenryaJl6Hyn
Mo1enl o6trIecrBa, noHUMat ee KaK cl.lcreMy couuaJIlHLD(
orHoureunfi tl couIraJIbH6Ix llHcrfiTyroB, I]puqeM no-
cJrearne rparcryrorct xax oco6uu o6pa3oM opraHIEoBaH-
H6re (y3nbD), (cBg3KIt) counarbH6tx orHo[eHl{f. B 3m[
Teopl t co4,IanbHbre r.rHcTHTyTbI BbIcIynaI.OT H B KaqeCTBe
oco6ux qensocrno-HopMarl,IBHllx KoMnneKcoB, peryn[-
plmu[x noBeneHr.re I'HAIIBITAoB, tl B xaqecrBe ycro[ql,l-
aux xonr[urypaanfi, o6pasyotlttlx crarycHo-poneB]rc
crpyrffypy o6uecrBa. llncrlrrlTuonaBuofi crpyKrype
rrpr.r gToM npnlaercr BaxHer[at porb, nocKoJILKy uMeH-
Ho ora nprcBaHa o6ecneql.ITb courallxufl noptaoK B
o6uecrre, ero crab[JrBlrocrr u lrHTerpaqnrc,

B Har.r6ortee pacnpocrpaHeHHLlx reopertqecKl,Ix
npe.[cTaaJreHrrrx, KoTopbIMfi OnepltpyeT oyHKuuoHanIr3M,
o6uecrso B3tro KaK cHcreMa cou[aJILHEIx orHoneH[fi u
cneulraJrbHbrx y3noB, cBt3oK raxnx orxomennfi (nncnr-
TyroE). c[creMa opraHl8yerct B yloptaoqeHHoe Ii ca-
Mocoxpaurrcr{eeca ueroe o6utrltt-t o6pa3uaMH HopM LI
ueHHocrefi, Koropble o6ecneq[BarcT r B3a MocBt3aHHocrb
ee qacrei, n nocre,qflou5,'Io HHTerparylo qenoro [4].

Oaxaxo mna,qnrre cour4oJrorH rrpn cllcreMarmauul'I
npo6neM6t HHcrlrrylluoHaJru3ar{ni He scqepfianH npo-
6reuy oo'nrcrexut ponlt couuanbHoro l,tlrcrnTyra B
oQopurerun o6rqecr3eHHBtx orHoueHLI[. O,sHofi ltg ca-
MLIX B:TKHIIX 3AAAq B .qAHHOE BPEM' 'BJI'ETC' 3AAAqA
aHtBJIeHI,lt pon[ coq[:rnbHblx I,IHCTHT]'ToB B JlofuqecKH
6omrueu no o6leuy nonxruu, Koropoe nplrntro B co-
BpeMeHHoi cou{anLHofi QlrrocoQfietr Hanbnarl coqa-
arbHofi crpyKrt?ofi o6qecrsa. Ona, r cooto orepe.qr,
rBJrrerct KoHqenuHefr v3wellfia lroHtrllt coqlraJlbHoro
I,tHCTItT)ma H OXBaTbIBaer (...Pa3MerUeH[e BCeX OTHOUIe-
Hr.{fi, 3aBucr,rMocrefi, noafiMoaeficrBufi pa3Horo paHra.
B Ka.recrBe gneMeHToB, Koropotr BHcrynator coq[a.[6Hbre
'txcrlrryrhr, counitllHble rpyntrbr t,l o6tqHocrx pa3H6rx
ranor> [5].

B uHcryryrtHoHan :ue (rrcrnryuxouanbHofi couuo-
no tH) couHanLHoe noBe,4eH{e nro.qeft n3y'Iaercr B Tec-
HoF cBr3r.r c cyqecraylou{efi cucreMofi couHanhHblx
HopMarI-tBHbIx aKToB l-r ltHcrr{Tyror, ueo6xo.a,uuocru so:-
H[KHOBeHr,lt KOTOpHX np[paBHeHa K eCTeCTBeHEOIICTO-
pnqecxofi 3aKoHoMepHocru. K npeacraBnTentu lToro

HanpaoJreHur MoxHo orHecrn IL Eray, ,{:x. Jlaxg6epra,
C. Jluncera, rI. Murtnca lr ap. Cowanrnue uucmryru, c
TorrKu 3peHr.rr nHcrr,rryrlKoHanbHofi coUHolorHH, npeA-
noJrararor (co3HaTeJr6Ho perynHpyeMyo H opraHIBoBaH-
nyo Qopuy ae.rrer6Hocru Maccbl Jrtoreft, Boclpo[3Beae-
HHe noBmprlolqrxc.s l-I HaH6oree ycmfivuaux o6pasqor
noBe.[eHrrr, npr.rBbrqeK, TpaAnryrf, [epe,[aBaeMElx u3 IIo-
KOJIEHH-{ B NOKOJTEHI'g. (KAXAHtr COUHANbHLIT HHCTMYT,
BXOJIflUl,rt B OnpeAeneH]ryo collHlltb]rro cTpyKTypy,
opraHH3yeTct aJrr BtInoJIHeHHt Tex tnl4 HHHX o6uecT-
BeHHO 3HaqfiMbrx rl€nefi u Qyxrqrfi> [6].

CrplxDpno-QyHxqrroHaJrHcrcKne n r{HcrHTyrIHoHa-
JrncrcKue rpaKToBKH rroHrrn{ (coufiarbHhrfi uucruryn
He ucqep[brBaroT rrPeacTaBJIeHHEIx B coBpeMeHHotr co-
woJrorl,In rrojD(oaoB. Idlrlent uecro n KoHllenqfiI', onl,I-
panuxecr Ha Meroaoror{qecKue ocHoBaH[r {exouexo-
ltorrugcKoro urx 6nxenuopltcttKoro IUIaHa. TaK, Hanp[-
uep, ,{x. Xouanc. aaet ral(fo xapaKreplrcrxKy coqn-
aTIIHLIM rincrurj/TaM: <Couuanrgue HHcTHTyTEI - gro

orHoc[TeJrbHo ycTotrqfiBbre MoaeJrH cor-uaaJrbHoro rroBe-
AeHnr, Ha rrojrnepxaHHe Koropblx HanpaBneHbl AetrcrBl,It
MHonax rroaefi) [7]. flo cyurecrny, ,{x. XouaHc crpour
cBoro couronoruqecKlm nHTep[peTaql ro noHtTltt (otH-

crrr),T), onnpiuc6 Ha llclrxo:IoruqecKltfi tlyHaavexr.
Taxr-rru o6parou, B corluoJrofr.ru u QunocoQnl,r uMeer

Mecro 3HaqnreJrlHbrft MaccHB KoHqerlquff u onpegenennfi
coqrrarbHoro r,rHcT[Tyra. oHLr pa3IIaqHSI B noHIrM:tHHr
KaK nprrpoarr, raK x Qynrqufi nucruryroB. AHanrc 3apy-
6exnofi u oreqecrneusofi Hayquofi nxreparypH nok&|6r-
8aer, rlm B IIoHnMaHIlr, co[uanbHoro [HcTIlT]Ta c)4{ecT-
Bysr urnpoKr.rtr na6op aepcufi ll [o.E(oaoB, Ore.recrBeg-
H6re cour.roJroru JI. Ceaos, H. Kopxeacrar cqnralor Bo3-
MOXHLTM, BCJTeA 3a 3anaAHBIMn TeOpeTHKaMH, AaTL ItOHt-
Tnro (couuanbHbrf uHcr[T]"T) o,qHo3HaqHylo rpaKToBKy,
onlrpaFulylocr Ha oaHo KJ oqeBoe cnoBo (B6lpaxeHre).
J[. Ce,4oB, Hanp[Mep, xapaKTepfl3yer couHanLHbrfi nH-
crlrr),T KaK <ycroft.rnaufi KoMrureKc rlopualruux u ne-

QopvalrHux npaBlln, nprrHrlr,rnoB, ycranoBoK, peryntl-
prorrlHx pa3nHqH6re coepH .{eroBe'recKotr AetretbHocrn
H OpraHr,rSyrou[r( lrx B cncreMy ponetr lt crarycoB, o6pa-
3ylolqrx couuarBHyro cltcTeMy) [8]. H. Kopxeacra.r no-
Jrafaer qm, (cor{HanbHbrtr r.rHcrHTyr rrpeacraBlser co6ofi
o6[rHocrL oaefi, BbrfionHrrotrInx onperenegxbre pon[
Ha ocHoBe Nx o6texlfisHoco noroxeHlrr (craryca) u
opraHrr3oBaHHbrx nocpelcTBoM coqHiuIbHLIx HopM t{ ue-
nei> [9]. CornacHo aaHHLrM BbrcKa3brBaHHrM, cou[aJrb-
HbIfi rrHcrrrr)n BHcrynaer KaK coBoKyrrrrocrb HopM,
npeanncaHntr u rpe6orauufi, cBr3aHHbrx c onpeaer€HHofi
opraHu3aur,roHHor crpyKTypofi, [ocpeAcrBoM kompbrx
o6rqecrgo KoHTpon[pyer r,r perynupyer aetreirrHocrf,
moaefi s xa[6onee saxrux u[epax o6uecrB€rtr{ofi xrcHn.

Apyrcfi noaxoa x npo6reue {yrxunoxupoaanxr co-
rlHaJrbHoro rrHcrur),Ta B cou[aJl6Hoi clpyKrype o6uecr-
na npe.ucraennor A. II. Orypqon u l. IqenaHcKH[, Koro-
pbte paccMaTpuBaoT cneAyrcq[e cTpyKT)PHble 3neMeH-
16r couxiLrrbHofo HHcrnryra: ueru u cQepy Aemelsxocru
nHcrr.rryra; r[yxxunr-r, npeaycMorpeHHlre Art .qocruxe-
Hlrr (eJIn; xopuanarno-o6ycnoBJreHHbre cou[anbHLre
pojrr rn cTaTycbr, npeacTaBneHHbre B cTpylfype t,lHcTfiry-
Ta; cpeacTBa l-I ]4pex,qeHm .locrl{xeHHt uenn H peaJtl.r-
rauun Qyurunfi (MarepxanbHHe, cHMBojrHqecKr,re l,I nAe-
annue), nxrnovar coorBercrByroru[e caHKqhlt [0].
fiaxuue sreueuru couraJrrHoro ltHcrrr]Ta npe.qcraB-
mpr co6ofi coaoKynHocrb corlHarbHbrx orHouleHl,tfi.
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Qtuoc oQun u c otquott ozun

.f. ll{enaurcxni coqnarbnbte nncrnTyrrl npeacraBnter
KaK ((crrcreMbr )qpexAeHnn, B KoropFD( onpeAeneHHbre
moau, lls6panHHe qJIeHaMr{ rpynn, nonyqaror no:rHoMo-
ql-rr trJlt BbIrIoJIHeHus o6uectgeHHHx n 6esnuqHrx

QyHKrH[ paalr yAoBJrerBopenrfi cytrlecrBeHH;rx IIHAI,IBI,I-
Ayanlnlrx u o6uecrgessrx norpe6lrocrefi u paAla pery-
nnpoBaHur noBe,u,eHl-tr .[p]Tlrx qneHoB rpynm [10], r. e.
coqnaJrEHLIe IiHcTrrTyThr B6rcryllalo perynrmpaMn n cTa-
6lrrnsaropaun o6rlecrsenHHx orHorxeHHfi ,

Bec6Ma norHyro xapaKTeprcrr,rKy Kareropfin (cour-
arbHbrfi fiHcrrrryr), yqr.rrbrBaroulm pasrHrrHbre ee 3Ha-
qeHnr B Tex nJrH HHbrx o6racrcx u nanpauexx.rx rfuro-
corlcxofi u couHoJtoruIqecKofi MBrcrrlr, ,qaer A. II. Ory?-
uoB: cou anLH6rfi riHcrrrryr - onpeaeneHHa, coBol(yn-
HocrL frporuIeHrrfi, coorBercrBlmrqux couranbHofi
crPyKT,?e o6rqecrBa; coBoKynHocrb coIuanEHLIx HopM r.r
Kyn6T'?Hbrx o6pa3uoB, onpegenrrcufix ycmfiqr.rBbre

Qoprrtl couuamnoro [oBeaeHnt B coorBercrBHlt c grrrMll
HopMaMx. To ecrr odroplrexre o6uectnegxux orsoure-
Hr.rF I| fix coBeprxeHcrBoBaHr{e npoHcxoA[T xaK coq]raJrb-
Hsrxlr nHcrr.rryraMrr, Koropue npeacraBuror co6ofi co-
qnarrrHlre opmHrlsarlurl no o6ecneqesr.*o cra6rurrsocrlr
HnH rrporpecca B o6rqecrBeHHbrx orHo reH[rx, TaK n co-
r1rraJrlullMu nHcrlir5naMr,r, Kompbre npeActasnsnr co6oft

QopManbHo onpeaeteHHLre n QopMarbHo He onpereneH-
HSte npaBl{ra noBeaeHHt.

B. M. EbrqenoB trl-truer, qro He BcrKoe couxan;Hoe
sBJreHrre MoxHo Ha3BaT6 uHcTr,rTyToM, Ho HeTpyaHo 3aMe-
T[TE, qTo, cK&KeM, HHcruryr MoHomMHofi ceMbl,t H Mo-
HOTaMHaJI CeME KaK COqIraJIbHOe tBJIeHUe eCJII He paB-
HO3HaqHLIe COBep[IeHHO, TO He CmI6 )/)K p nnHqHble Me-
xa;r co6ofi Kareropr.rh I l]. Bo rrrnorou, no ero MHeHur.o,
r.rncrr-rryr rBJltercr cra6ulrcupyroum,r 3JIeMeI{mM co-
uHanbHor crpyKTypbr o6u{ecrna. <Hucrlryru - 3m r.rc-
rop[qecKne npo4/rcTLr, qbr,r HopMbl, r{ rexaqne B rrx oc-
HoBe onocpeacTByroq[e ueHHocTn rrepea:uorcr oT rroKo-
JIeHIt X nOKOJIeHI-ltO, TeM CaMbrM OrpaHI,IrII4Bat n Aoqep-
q[Bar noreHIrI-IaJ;HbIe cerl4 KocBeHHoro o6MeHa... TaKHM
o6pa3oM, r,rHcfl,rr,"rbr npeAcraBnrror co6of cerb orHocr.r-
remno cra6rlrrxux o6r.qux uopu, peryrxpyoIr1llx pa3-
Jr[rIHbIe ru[Lr orHolxeHufi rocBeHHoro r-r cnoxnoro o6-
MeHa Mexry pa3n[qHbrMr.r r.rHAr.tBr{traMr)) F l]. TfinM
o6parou, c ro,rrr :peHur B. M. Bnvexroaa, coquaarnne
HHcrxryrH firparor BaxHefi[q4o ponb B coqrann3aqru
qeJroBeKa. npn 3ToM r.rHcrr.tryr.t[oHanBuoe o$opvleHne
couuiljrbHocrt npoucxoAr.rr rar, vto6u HaunyqlrHM ny-
TeM o6ecnequrb nepelaqy couljaJlbHoro onbrra or oAHo-
fo lloKoneHur K ApyroMy.

Ecrr n gpyrne no[6rrKn Aarb oaHo3HatrHoe rorKoBa-
HIre cou[arrf,Horo [HcTnTyra, [cxoar, Hanpr.rMep, Lt3
HopM Ir qeHHocretr, porefi r crarycor, o6br.laeB H TpaAu-
usfi fi TaK aanee. C uauefi ro.rxx speHrrr, noAxoAtr raro-
IO pOAa He tBttrcrcr nJroaoTBopHLlMrr, nocKon6Ky cy-
xaloT IIoHIlMaHne TaKofo KoMmIeKcHoro tBJIeH]It, I(aKIIM
Bllcry[aer cowransHrrtr fiHcrnr]'r, {nrcupyr aHnManr.re
ToJrf,Ko Ha orHor, npeAcraBnrroqetrcr roMy r.rnH r-tHoMy
aBTopy BaxHefiuetr ero cropoHe.

flog coqramxu:u r.rHcrrr).ToM TaKHe )^reHbre, KaK
H. CMen3ep, M. C. Korrrapoa r.r .up., noHlMalor KoMnJreKc,
oxBaT6lBalouuft, c oAHofi cropoHbr, coBoKyrrHocTb Hop-
MarlrBHo-qeHHocrno o6ycnoBrenn;rx ponetr l,t cmrycoB,
IIpe.4Ha3HaqeHHbIX Anr yIOBneTBOpeHr,U OnpeaeneHHblx
coqfiarrLHbrx norpe6Hocretr, n c apyrofi - coqHarrbHoe
o6pa3oBaHne, co3AaHnoe .qrr ncnonuoBag[s pec]?coB

o6qecrsa a rfopue nnreparuuri aJL yaolnerBopeHnt
:rofi norpe6xocm [12].

Ilrar, unoroo6parne x.naccrtlnraqufi coI1llanlHf,rx
r.rHcrr.rryroB no,{qepxnsaet 6omrctgo o$opMneHxr coqu-
amHocru o6qecrBa. CoqlarbHocr; pacKpHBaerrt B lrH-
cTnTyra( ceMBIl, BocnHTaHr{r, npou6rrlrneHHf,Ix, peryJrr-
Tr.rBHErX n OXpaHrfi€JTBHBTX r.rHCTlrTyraX n trp)'nD( BO3MOX-
HLD( uHcrr{ryqxoHalrEnrrx o{opulexufi coquaJrbHocrn.

Coorlercraexno, ace ero pa:Hoo6pasne oQopMfleHr.rft
couuarrHocrr.r o[ocpe,ryercr cnoco6ox npoH3BoAcrBa
o6uecrBegHon xngnu x o6Eecrsesuux orsoneunfi u
HHcrrrryruoHarrbHoe oQopMneHne coq[aJrbHocrI cKra-
ALrBaercr oco6ennnu o6pa:ou r 3aBncuMocrn or rHna
o6uecrsa u fltna ooopMreHnfi ero coqxarbHocrn.

Tar, O. Kour, f. CneHcep H Apyrre 3anarHbre rccne-
IOBaTenU, paccyxaar o ponu coqnanf,Hf,rx r.rHcTr,rT'"ToB B
orlopunennx coqnaJrlHocrl.r o6qecrr4 orMeqaror, qro
B3atlMoAeficrBHg couHilJIBHbIx ltHcrlrryroB cBoA]rrcr K rnx
npornBocrorHnro. Be.qnuar polr npH 3ToM npnHa,[ne-
xlrr Qopua.nrxo onpeAeneHHbrM nHcrnTyraM KaK npoJrB-
reHusM coruarbHocrH rocy.{apcTBeHHof BnacrH, coor-
BercrBeHHo, Qopua.muo He onpeAeleHHbre nHcrr-tryr6r,
HaxoarTcr y HtIr( B IIoarIIlHeHIrIl,

K rpriMepy, lI. Kaur oruevaer, qro o{opM[eHne co-
unaJrbHocrlr o6rqecrBa aoJrxHo npo cxo.qHT6 c fremu
TOrO, qTO, BO-IIepBEI)(, [paBO KaCaeTCt Jll{tUL BHoIIIHIr! I,I
npHmM [paKTHqecK[x, orHolreHntr Mex,uy JlliqaMti, no-
cKoJrbKy rix [ocryrrKH KaK Ae[crBl-tr MoryT IrMeTb (Heflo-
cpeacrBeHHoe llnr onocpeaoBaHHoe) Bnr{rHne apyr Ha
Ipyra; Bo-BTopBrx, lontTr{e npaBa o3HaqaeT ge oTHoue-
HLre npou3BoJla K xeJraHnro (cneaoaarenrxo, K.r[cmfi
norpe6uocru) gpyroro (luqa), KaK 3ro HM€er Mecm B
6laroAerenrnrx Hnra xecroKocep.qHux nocrynKax, a
Jnlrtl orHo[reHr{e K [pox3Bory Apyroro ( iqa) [13]. Ta-
xnu o6paroru, no I4. Kanry, raxon onpe.qeJrrer [oBeaeHr.re
rIeJIOBeKa, a TaKXe nptHrII,InbI, B COOTBeTCTBnI C KOm-
pHMH co3Aalorct o6s{ecrBeHH;re uncrr.tryrbr, o6ecneqn-
Baroulue co3AaHre yclortfi, neo6xo.rnMbrx JUrr aocrn-
xeHr.rr qenefi, I(oroprre crorr uepe,r velorexou n o6qe-
crBoM: cBo6oAa r{ cqacrBe. Ha.nuvne upaucrreHHoro 3a-
KOHa OnpeaeJlteT 3aaaqra ocHoBHEIx cou[aJlLHblx ItHcTr,t-
TyroB, mr vecro a o6uqeft cncreue o6llecrgeHHbrx rBJre-
HH[, Taxxe oH ycraHaBnr.rBaer xaparcep cnoco6or 4oc-
rtxeHm ueneft, ny6nnqH6rx luru qacrabrx. To ecrb B
ycJloBurx, KorAa .{efcrByer HpaBcrBeHHbrtr 3aKoH, npAr.r
caML cBor,tMtt nocrynKaMx ycraHaBJIItBilror Qaxrlvecrxe
npaBuna noBetreHnt, koropbre npnMeHrtorcc fi r o6reKry
AefcTBI,It, u x ero cy6rerryr. HpaBcrBeHHbr[ 3aKoH o6ec-
fleqflBaer Bo3MoxHocTb aocTr.rrH)rT6 [ocTaBneHBbtx qe-
ret, TaKar Bo3MoxHocrb Bo3H[Kaerr rorAa n o6uecrre
cyrqecrBy€T peanbHar cBo6oAa, mpaHnipoBaHHar u 3a-
trlHnlaeMiu cooTBeTcTB),rotqnM[ HopMaMH npaBa. B yc-
rorrrx cgo6oAu qeloBeK Moxer peanrcoBuBarb cBof
BHyrpeHHnf noreHqHar, To ecrr .ql.r Kaxra cso6o,{Hat
BOJI-g H BOJI', nOAqI{HeHHarI 3aKOHaM, 3TO OAHO It TO Xe
U4], a sHa.rlrr, npoficxoarlr o'rpbrB 3aKoHa or MopaJM, L
IIotrr{}lHeHIte nocJIe,[Hefo.

Taroe noloxesre rroaqr{HeHr{r Sopualruo ne onpe-
AeJreHHbrx coqHaJr6H6rx r.rHcrr.rr',ToB rapaurupyer ycrofi-
qltBocrb uH,4l,tBHAyaJrHcr[tqecKoro o6ulecrsa ct{nofi pea-
nr.I3aqrifi npaBoBHx cxeM, Kortra yrBepxaaeTcr: nycTL
noru6Her Becb Mltp, Ho ropxecrByET 3aKoH. qTo He Me-
ruaer eMy coxpaHtr6 cra6unbHocrb 3a cqer MexaHtr3Ma
caepxeK H rrpoTHBoBecoB, pa3aeneH[r Bracrefi r r. A,
3naueH[ras pxucrar Qoprrlyla (pa3AeJrrtr H BnacrByi)
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rBrrercr He aHaxpoHu3MoM, a gnorHe aeficrgeHHrtu ve-
TO.qOM IHCTIT]'qHOHaIEHErX OoOpMneHHfi COq[arbHocTL
xHAxBxryarfi cruqecxoro o6qecrsa.

.{pyroe rsaruoAeficrBne coq[arEHED( ItHcrurymB B
KoJrJIeKMBHcrcKoM o6lqecrBe, fae oQopMleHlre coqn-
atbHocrn B HeM ocyuecTBnteTct 3a cqeT ux B3aLIMHoro
o6orauesug.

lepar.nr.n, ffnaron, ApucroreJlb,t1pyrue )xa3blBalor
Ha npflpoay HHcrHTyIlxoH:uIlHoro o{opmlermr coult-
arEHocrn. Hanplluep, fepaKnflT yrBepxaaerct, qro

Co rue He rrroxer cotrTLI c Ha3HaqeHHoro eMy fiyrtt, I.IHa-
qe Hacrr{rHyr ero 3prrur4, cnyrl,z, flpaa,6I. ,{peruerpele-
cKa' MHCJIL BnepBEIe OTKpbIBaeT nOHtTle 3aKOHOMepHO-
crn, npoucreKaroqee u BocnpfiH[MaeMoe u3 e.u,llHcrBa B
[HcmryrI[oHaJILHov ot[opulennt o6uecrgeHgoft x[g-
Hl,t. lI B cornacnl,r c grl-IM C. JI. OpaHK, Kpufl.IKyer coun-
arLHbrfi no3HTIiBnM, ocHoBHofi KoroPoro tBtterct
6opL6a coq[anbHblx r{HcrHTyroB, rAe aHTIrqHoe co3HaHHe
xopouo noHuMaer cBepxflpl,lpo.qHoe e.4HHcrBo o6qecr-
BeHHo[ xn3HH. (CyqecrBeHHo HaItoMHI.trL ry sa6uryo
nrme r[x.nxaunro l|.qefi, qepg korop]'b caMoe noHsrne
caroHa nprpoJlbr)) (nune noreperruee cnotr coKpoBeH-
nuft, rrry6orrafi cMbrcJr r,t oroxecrBreHHoe co cleno6ec-
cMbrccneHHotr cqerureHHocr6o rlpnpoaHblx Beuen H
crir), Kal( r,r ycMorpeH[e B npnpoAe ((KocMocaD, T. e.
crpofiHoro, BHyrpeHHe ynoptaoqeHHoro It coHlacoBaH-
HOIO rIeJIOrO, BO3HIIKJIO qepe3 IIepeHeCeHne Ha rlpllpoay
Kareropnr o6qecrBeHuoro 6urnn> [15].

B coorBercrBl-lu c raKnM noAxoAoM, coqraJl6H6le IlH-
cruryru o6paryror roxaecrBo pa3nnqlttr, o6uecrBo BbF
cTynaeT KaK opraHr.rM, B KoTopoM couxanbHble I,IHCTITy-
Tbr B3a[MHo o6ycrorrrralor ll rloaaepxrlBruor xrcHeH-
HOCTb Aplr Apym. coqua;ltuocE, KaK I,lHcruryuIroHaJIE-
Ho ooopMnel{Hoe coAepxaHue BLIcryIIaer 3,qecb KaK xa-
paKTepr.rcrnKa q€rocrHocrlt o6qecrBeHHofi x[3Hu.

Taxnu o6pasov, B aB)r( Tunax o6tqecrra uxcrnry-
ultonanbuLrfi acneKT o(bopMJIeHIrt coq[aJlbHocrH orlpe-
Aenqer opHeHTauHr.o cowanLHor .qerreJlbHocrl.r H cou[-
ajrbHbrx orrroueHnfi : QyHrunoua$nyn BaHMocofJlaco-
BaHHocrr rrJrn 6opr6y :a BblxlrBaH[e cout ilrILHbIx HH-
cTrr',ToB,,UaHHLre QyHKrIrrH coq[alJrbHblx llHcrt.ITy-toB
no3BoJltlor I-IM Bbrfi),narb oAHLIMH H3 BaxHenlx[x ae-
TepMtHarfl cneufiouul,IpoBaHHoft ooopMneHHocrlt coq -

aJr6HocrH a o6uecrse: no.qaBJIeHI-re ruIn nora[reHHe oI-
Hl-lMIl coqItaJIbHbIMH HHCTnTyTaMIt Apyrrrx tBnteTct xa-
paKrepHotr qepmn [HAr.rBr,rryaJHcrHqecKoro rtlfla
orlopuleHur courarLHocrn, B To xe BpeMt eAI,rHcrBo H
r:anxHar o6ycloueHHocrl couHaJIsHlIx uHcrllrJruoB
tBjlterct noKiBarereM KoJIJIeKrI,rBltcrcKor-o rrna ooopM-
JIEHN' COIIHIIJIbHOCTI,I.

Coqlraltnue r{Hcrrrryrbr - 3To c[eun$uqecKl-re o6pa-
roaaHr.u, o6ecnevuBaxlu-tre orrlocrTeJrbHyro ycrofiqn-
BOCTb CB'3eI H O6rqeCTBeHHbrX OrgOUrennfi a paMKaX
counarBHo opraHn3arllru o6qecrBa, HeKoropble LIcm-
pnqecKn o6ycnoMeHHbre QopMbr opraHn3aqr.rh H peryJI -
posaxxr o6rqecrBeHHoi xr,r3nn. I{HcrHT}"rbI Bo3HrKaIor B
xoae pa3Btrr{r qeJroBeqecKoro o6qec$a, ar,rooepeHuna-
ur.rl.r Bll.uoB rerreJrbHocrll, pa3reneHnt rpyna, QopMrpo-
raxur cneult$rvecK[x BIraoB o6rqecrnennrrx orttoue-
Hrtr. Cou[anbHLre [Hcr[T]'TLI no Mepe ficropt qecKoro
panBuTl.tt o6uecrBa H o6I{ecrseHHrlx orHoueHI,I[ He
MoryT o6otrTncb 6er coaepueHcuoraHxt ,qaHHbIx orno-
ueHrtr. B xot(AoM HoBoM 3apox.laJou{eMct HHcrttrt"Te no
cyqecrBy orrpeaMeq[Baerct onpe,qeneHHblfi run o6ue-
cTBeHHLIx oTHo[]eHI,Ifi .

K'rncrry o6qnx nprcHaKoB coqnaJbHoro rHcrrryra
MOXHO OTHeCTI, CneAyror{ne:

- B6raeJreuue onpereneHHoro xpyra cy6rermr, ecry-
narcq x B npoqecce ,[etTenbHocTr-r B orHorlleH r, nPI,l-
o6peraloqne ycrofi qHBHR xapaKrep;

- o[peaeneHHyp (6oree xml uenee Qopuanuoorau-
H',ro) opraHruaqrrp:

- HaJluqHe cneq[QmecK]rx coqHaJlbH6lx HopM r-r
npe4nncaHufi, perynfipyrcqnx rroBeAeHr{e nn.[etr B paM-
Kax couHlurbHoro [HcTr-rq/Ta;

- HanHqne couuaJrEHo gnaqr,rMbrx r[yruui uacrnry-
Ta, nHTerpHpyrorq[x ero B coulr:urbHyro cncreuy n o6ec-
nerrnBarcrqux efo ' racTHe B npouecce [rrTerpa&rH no-
cJlerHefi.

9ru npuonarr He rBjrrr,orcr HopMarnBHo 3aKp€nneH-
srur. Osn BbrreKalor ur ,u,lrcxyccr,rfi o pa3JII{rIHbrx r,rH-
crnryrilx ooBpeMeHHoro o6uecrga.

Bo3MoxHLr pa3nrrqHbre xraccurlmaunu coqrrilJrbHbrx
I'HCTIiTyIOB, OCHOBHBaIoIIII,IeC' Ha pa3[rrqHLIX TIOJIXOIaX
r oQopulennn o6uecrBa t,t o6u€crBeHHLIx orHolxeHnft.
Xapar<repncrnru courrallrno[ o6lrHocrr.r, paK]?cH rrx
paccMorpeHnr uoryr 6urr cauuun pa:noo6pa:uuluu.
O$raro ull He 6yreM ocranaBJrlrBarbcr Ha aaHHLIx Klac-
cuQlrraunrx, TaK KaK HaM 6onee saxHo paccMorperb
r,rMeHHo co6opHylo JrnqHocrb, a6rcrynabrrlro B KaqecrBe
cowaJl6Horo ItHcTl.ITyTa.

Ilosrrne <coqra.nrHhrfi llucrnryD QrlocoQaun nc-
rronHyercr KaK xapaKT€pl.rcrHKa ooopMneHnfi cou{anb-
nocrr o6ulecrra, K '{I,rcry BaxHefiEr.rx oyHKqxtr Koropof
ornoctr: peryJrxpoBaHne aerrerrHocrr.r qnesog o6rqecr-
Ba B paMxax counaJrbHoro r:auuoreficraur; coraauae
Bo3MoxHocrefi Anr yAoBnerBopeHnr norpe6xocrefi r
uarepnaruHofi u Axosxofi cQepax xusnn o6uecrsa;
o6ecneqeHue coruranbHofi uHTerpauru, nporpeccy unn
ycrofirnaocru o6rl€crBeHHo[ xI-I3Hlt; npoqBneH[e cBo-
6o,qH g csonx ybexaeHr.rrx t,t npn3HaHr{e raKoe xe [palo
3a ap),r[Mu (npomleHne roJrepaHTHocru B o6u€crBeH-
Hsrx ortrouenltgx); coqnanu3allHt Jlr{qHocrt It coquaJrl-
Hbrx rpyrIII B cncreMy ooqecrBeHH6rx cBr3etr H orHo-
IIreHUfi.

.{anxue {yHxuulr roxaecraeHH;r $yrrquru co6op-
Horo rocyaapcrBa KaK couuaJrbHoro r,rncraryra. Co6op-
HaJI JItitHOCTL Xe, BbloTynanqa' B KaqeCTBe COql,aJIbHO-
ro ltHcTltTym, tcxoAr LI3 IIpEHqlIIIoB coullllJlbHbrx l-tH-
cr[TyroB, He MoxEr cocrorr;cr 6es rorepanrxocrr u
coBepueHcrBoBaHnr o6IrlecrseHHrx orHolxeHuf. Tone-
paHTHocrb ([ar. tolerantia) o3Haqaer repnHMocru. Taxoe
noHr{Maur.re 3aKpenJleHo H B Aeluapau[[ np[HrIHnoB
TonepaHrHocrr{, npoBo3rnalueHHofi Il noa[[caHHotr
IOHECK0 16 uor6pr 1995 r. (a roM xe ro.ry repeBoa
Aexnapaurur c aHrnnficKoro (Declaration ofprinciples on
tolerance) Ha pyccrHfi xlur 6rur 3aperHcrpHpoBaH KaK
<,{euapaqrr npuHrll,rnoB repnr.rMocrn)). B cr. I roso-
purcr, qro (mrepaHTHocrB - 9ro )tsaxeHHe, npHHrrHe u
noHr,rMaHne Ooraroro vnoroo6pa:,Itr KynLryp qeJroBeqe-

crB4 Hatrrlrx t[opu cauorsrpaxenru n cnoco6oa npora-
r€HuF qeroBeqecKof r,rH,qHBltayanEHocrl,I; ao6poaerenb,
(ompar aenaeT Bo3MoxHLrM aocTr{xeH{e Mnpa n cno-
co6crsyer saueue l(ynET)?bt BofiHEr Kynbr)?otr Mlrpa; He
ycTynKa, cH[cxoxlleHrre HJIH [oTBopcTBo; oTXa3 oT ,Ilor-
MarH3Ma, or a6conorr8auHr,r HcrHHbr u yrBepxreufit
HOpM, yCTaHOBneHHbrX B Mex.[yHaPO,4HlIX npaBOBbIX aK-
rax a o6racru npar venorexa> fl 6],

Tarcoe ronxogasne rroMoraer pacKp6trL cyrllHocr6 m-
JleDaHfiocTlt B counaJlbHoM acneKae. ee oHToJlor[qe-
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cKl,Ifi, rHoceoloftIqecK.I,Ifi n aKcl-Ioror qecKt,ltr acneKTEI.
,{pernre $r.rnocor[br npeAocreperaJrr.t: <Tpex reqefi
rqoruro n:6erarr (r xr:Hn): nenaaucrn, :arncrrl, npespe-
xnr>, Onlrpa.rcr Ha 3To BbtcKa,blBaHr{e, MoxHo oflpere-
JIITTL ocHoBHrIe nAeu Qopulrporaxur ronepagTHocrl:

l. yBaxeH[e, rlpnHtrlre rl [paBI,tJI6Hoe IroHrrMaHHe
6oraroro unoroo6pannr Kyrf,T)? naruero uupa, Qopu
caMoBblpaKeHltr I,l npotBJleHut .IeloBe,{ecKofi HHAI{BI,-
ayilJtEHocrr.r.

2. IloHsrne, o3uartabqee orxan or .[orMarrnMa. or
a6conrorrsauun ncrrHbr r yrBepxAarouee HopMbl, ycra-
HoBJreHHbre B MexAyHapoAxo-npaBoBbrx arrax B o6nacr.r
npaB qenoBeKa.

3. He ycrynra, cxncxoxAeHne fin[ flpnrBopcrBo, a,
npex.qe Bceror aKTnBHoe orHouelue, Qopuupyeuoe xa
ocHoBe rrpn3l{aHHr yHHBepca.JIbHLrX [paB r.t ocHoBHErx
cBo6o,& qenoBeKa.

9eroseqecruo HaquHaer oco3HaBarb BaJKHocrl paB-
[onpaBHoro corpytrHnqecrBa cocraBJrrroqlrx ero o6quo-
crefi. B cBr3n c arru ncraer npo6leva Heo6xoAr,tMocrr.t t,r
Bo3MoxHocrlt MeqrarEHon coBMecTuMocrl,t qeroBeqe-
crurx coo6qecra, uro o6ycnornnaaer neo6xoanlrocrs s
pa3BnrEll ToJIepaHTHOCTH.

PeQopunponanne poccnficKoro o6rqecrBa nporer(aer
xa {one pa:pyneHnt HcropnqecKn cJtoxnBtrr}rxcr rpa-
II.rqI-|f ri npexHr.rx couHor(ynbrypHbrx ocHosaHrrfi. BaxHo
noAriepKHyrb, qro s o6qectte, flepexrrBaorrleM KpH3nc
HpaBCTBeHHOCTH r.r MOpaJI[J TOJIepaHTHOCTb LICKJIIOqI-
TeJIlHo Heo6xoAnMa.

Orcyrcrane B coBercKotr nr,rreparype noHrrur (To:re-
paHTHocrb) oorrcxsercg HaJII{'IHeM eAI-tHoMbrcJIHt a
rocnoAcTBoBaBmef l{.qeoJIorl,lH.

B oreqecrsexHofi HayKe, KaK n s o6qecrleHHo-
noflnTlrqecKotr neKcr.tKe, TepMHH (mJI€pauTHocTL) 3a-
KpeflIancr c xoxqa 80-x rr., veuy cnoco6crroaaln ara4e-
M[rrecKr.re rcc:reAoBaHr,rr ryMaHurapH;rx HayK, Heo6xo-
auMocrb coxpaHeHr4r KyJtbrypHoro lnrcpanu3Ma Poccl.tt,r,
a Ta(xe IIoJIL|THq€CKHe HHI|UUaTI-iBbI, CTpeMIlBmIteCt
aAanrnpoBarb K poccfitrcKxM ycnoBl,ttM sana4nufi onur
t[opuuporaxr.rr rpaxaaucxoro o6urecrra.

@nlocot[cxovy ocMbIcJIeHLl]o u roJIKoBaHnF mJIe-
paHTtocrr cnoco6crgogan.r u,4eu upe,qcraaurenefi la-
[aAHof KynbrypHofi aHTpononorm r{ 3THoJroruH, rroKa-
3aBlrrlre HaJIHrtIre (Apyroro)) BMecTo (ealrHoro) pa3yMa.
TaK, K. JIeBU-Crpocc croer xpurnnoft eBponorleH.rprrMa
noJIoxHJI KOHeU 3THOIIeHTpIi3My 3ana.4HOrO MbIIIIJIeHL{'.
Ero Qxrocorlcxo-r,rr,rpoBo33penqecKoe o6ocsorarme
MexKyJrbTypHoro allaJrora, ueHHocTr.r coxpaHeHr4s caMo-
6urnocrn, B:ianMocBr3lt KyJTET'?Horo parHoo6pasm n
kcmpuqecKoro npofpecca BbrcTrlar.oT B KaqecTBe MeTo-
Aonorl,I,{ecKof ocHoBbr noHHMaHr.t r ronepaHTHocrr.r. rlo
usesnro K. Jlenn-Crpocca, (MnpoBiu unBnnrcaq[r Mo-
xer 6urr rotb(o Koanriq[efi, B Ml.{poBoM uacnra6e,
Kyn6Typ, Katr(Aall r,o KoropHx coxpanrer cBoro cauo6nt-
Hocrb... Ha.qo cnacnr {arcr parHoo6pasur, a He r{cropr.r-
qecKoe colepxaHne, npnAaBaeMoe eMy Klr)t(Aofi onoxofi,..
TonepaHTHocrb He tBJrrercr cosep{arenruofi no3nq[etr,
pa3.qaqefi nHIyrErcHrIHn ToMy, vro 6ulo, r,r roMy, qro
ecrt. 3ro AIrHaMHqecKat ycraHoB(a, oHa cocrollT B
npe.&BnaeHlll{, noHnMaRI-Iti Ii npoaBl{xeHnu Toro, qTo
xeraer 6urr...> [7].

Tolepaurxocrr - 9To ro, qro Agnaer Bo3MoxHLIM
AocTHxeHr.re Mlrpa u BeAeT or KynbTypH BoiHbr K Kyn6-
Type M[pa. Tolepauruocrr - cnoco6socrr qenoBeKa,

coo6tqecraa, rocyaapcrBa clrrrruarb n yBiD(ar6 MHeHHe
,u,pyrrx, HeBpa)r(Aeono acrpevatr orjrllqHoe or cBoeto
vueuue. ToneparrHocrE - rrpHBHterllt crurbHbrx r{ yM-
Hf,r& He coMHeBaorlnxcr B cBor.D( cnoco6xocrrx npo-
Br.rrarlcr K rrcrl{He qepe3 Aualor n pa:noo6pa:ne vne-
ru nosxu fi.

3auernu, vm npo6neua roJIepaHTHocrH cBr3afia c
ruItopaml3MoM H aRmerct alBTepHarfiBofi eAHHoMbIc-
n[ro, alTop rapHoMy MLrlnneHr{ro. Oulocorlnr ,qltalora
cfloco6crByer xorovy cnoco6y noHnMaH[r mnepaHTno-
crH. ll3BecrHo, qro rrAeu (Arranorurua> or M. Dy6epa ao
M. EaxrrrHa HalpaBneHf,r [pornB Mouonorrqecroro (s).
B ro xe rpeux nro6ofi .qla:ror, HMetouIH[ rlenBro crarL
AoM[HaHTotr, He cnoco6crByer Bsar.rMoAorroJrHr-rreJrbHo-
cfli nloAefi, HapoIoB lr rocyAapcrB.

Clegorarelrno, Bcraer Bonpoc: kaxar Mo,{er6 ToJre-
paHfiocrn ramercr sQSexrnBlotr .q;rt coapeuexxofi
Poccxrr?

B. A. JleKropcKrrfi, alf.?.lt.u3upya mnepaHrHocTb, pac-
cMarpnoaer trerbrpe sosuoxnrrx cnoco6a ee noHnMaHr.u:

l. Tolepauruocrr xax 6elpa:nxvne - BErcrynaer KaK
no cluecray 6epa:J[.rque K cyuecrBoBaHrrro pa3nfiqnllx
l3DrrAoB r.r npaKTr.lK, TaX KaK rroCJreAfir.re paccMaTp[Ba-
IOTCr B KaqeCTBe HeBaxHLlX nepea JIUIIoM ocHoBHbIX
npo6neM, c Koropbtulr llueer.qelo o6rqecrro.

2. Tolepaurtocrr KaK HeBo3MoxHocrL B3anMonoufi-
MaHr.rr - BLrcTynaer KaK yBaxeHI.Ie K ApyroMy, KoToporo
s BMecTe c TeM He MOry nOHItMaTb u C KOTOpbTM He MOry
BaHMoAetrcrBoBart. CoHacHo .qaHHoMy noHrMaHHro
TonepaHTHocrr.t peJrlrrto3Hbre, Mera0r.r3r.r.recKu€ B3rurr,{.br,
cneqnr[rrecxue qeHHocrn rofi u.nn nlrofi Kynrry?bt He
tBJrrroTcr qeM-To BropocT€neHHbrM .4nt trerTenBHocT[
rrenoBeKa H Ant panBnrr,n o6qecrBa.

3. TolepaHrHoctr KaK cHltcxoxAeHue - BLrcrynaer
KaK cHr.rcxoxAeHr{e x cla6ocrn 4pymx, coqeraroqarcr c
HeKoropofi Aoletr np$peHnr r Hnu. Hanpurrlep, r tnny-
xneH TepneTt B3rJrrabr, HecocTorTerbHocTE Koropbrx t
rroHlrMar,o n Mory noKa3aTb, Ho BcTynaTf, B Kpr,tTnqeclg4o
al{cKyccHro c TaKr.tM qetoBeKoM He uM€eT CMbtCJra.

4, Tep .rMocr; KaK pacruupente co6craeHHoro onLrra
H Kpr.rrnqecKrn AnaJIor - TonepaHTHocr6 BbrcDmaer KaK
yBaxeHr-re K qyxof no3rqrrn B coqeraHr .r c ycraHoBKotr
Ha B3aIMHoe r.BMeHeHrre flo3uuHfi B pe3ynbTare Kprrrr.rqe-
cKolo ,Ill-iiuofa.

Corracgo B. A. Jlexropcxouy, <,tulalror Me)Ktry MHoro
tr aP)TIrM npe,(nonamer uenyro cHcTeMy Br{yTpeHH[x
al{:uloroB, B ToM qI-ICIe: UOtlrl O6pagou cauoro ce6r n
reu o6pa:ou MeHr, Koropbrfi, c uoefi m.rru rpeunr, u^re-
ercr y apyrorc qeloBeKa (rnaneKrxxa: <.ll qlr ce6l>,
(' Ant .qpymro), (apyrofi .qnr ce6r), (apyrcr .unr Me-
Hr) u r. a.)D [18].

Ilogo6Hoe nepeocvbrcJreH[e ((r) B npouecce AHarora,
oruiPaloueect He ToJILKO Ha nOHHMaHHe t, BOCnpnrTHe
(apyroro), Ho H Ha KpuT[qecKoe ocMLrcJreHrre cBoero
<r> (crorc ToqKy 3peHr.rr, y6ex,qeanr, MHcnI{ r,r r. A.),
QOpMnpyeT ToIepaHTHoe OTHOtIleHne K ApyrOMy x Ha-
nparnexo xa cro6oly r{HAlrBl.rla.

TaKoe HoBoe noHnMaHr,re oHToJrorxr.t (r) n (apyroro)
no3BoJrrer 6oree qetco orpaHntrnrb oGeu paccuarpn-
BaeMoIo rroHrTr,tr, nptaaTb eMy KarrecTBeHHyro onpeAe-
JreHHocrl u BbrrBtrL ero cyIrlnocrb. no3ToMy H. H. <De-
AOTOBa OnpetrenreT ToIrepaHTHocTb, rroalepxaB ee Mfipo_
Byro KoHcTpyKrr,rBr.rro Ha[paBneHHocTb n roToBHocTh K
aI{aJIOry Kak npn3HaHue JIeTTTI,IMHOCT'' 3aKOHHLIX Il He
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pacxoJuru[xct c MopaJlblo nHTepecoB Apyroro H oTKpEI-
TOCTb nO OTHO[IeHI4rO K ero onLITy, roroBHocTb K A[aro-
ry n K pacultpeHxlo onrlra r arou clytae [9].

Oco6egsocnro ffo6oro o6qecrBa, Kax l,t Mr.rpa B IIe-
roM, rBrrercr pa3Hoo6pa3rre cropon n Qopt"r ero cylqe-
crBoBaHHr - couxoKynbrypHblx yKJIaJtoB, o6para xnsxn,
cnoco6og xugseAerteJrbHocrfi, nplrpoJul6D( ycnoBuft H T. ,[.
B ffo6ou o6rqecrse npo6reua roleparrurocru {opruupy-
ercr Ha ocHoBe onpereneHHoro onblTa HapoAa. TaKLIM
o6pa:ou, mnepaurHocrb paccMarplrBaerct HaMH KaK
(aqecTBo coqroKytBTypHoro noptlxa.

Artr Poccx[ Kouua XX a. npo6leua ro:IepaHTHocrl.t
craJra oagotr ug nar6olee sJro6oaHegxrx npo6leu o6-
rqecrBeHHo-IroJrr.rrrgecKofi xrcHH, noA yrpo3y nocraBJle-
Ha ueJrocrHocrb rocyaapcrBa, cyG'6a pta pet.roHoB H
3THocoB. I43y.reHHe roJlepaHTHocrlt n Qopu ee npo.mne-
Hrr Ha penioHanbHoM ypoBHe aKTyaJIf,HEI CeroaHt B ne-
prroa pe0opMr.rpoBaHut pocclrtrcKoro o6trIecrB4 Koraa
cor{rarbHar cnryaqnx rpe6yer nepeoueHru{ qeHHocrefi.

,{euoxparnrecrar Mo,qen; o6l{ecrBeHHoro pa3BHTIlt
3anaaa xe Moxer noBTopttrrct B Poccnlt no aByM npn-
qHHaM. Bo-flepBlrx, npoueccbr a rpauo$opvauuu, npo-
l-tcxo,tulufie HHHe E panBuTblx AeMoKpaTHqecKlrx cTpallax,
nyxJlarorcr B Kp[Tl-IqecKoM ocMLrcnexull, Bo-moprx, x
3ro oqen6 raxHo, Poccl.lr aotxHa {opMnpoBarl cBoro
co6crrexrryro MoAetl rpalx,lancKofo o6uecrBa c y.reroM
ee coqlroKynhrypHofi cneqnQnxr.r, uoaem co6opnoro
rocyaapcrla" r,{e rpu nerra rnacrr 6y.4rr cnrTbl BoeMHo.

OnLrr pr.qa crpaH noKanblBaerr qro, Konlrpyt eBpo-
neftcryo (sana.qnlm) uoaenL uo.ueparcaqfin, PoccE He
uoxer tro6nrcx rro3urnBHblx pe3yn6TaroB. CoqEoKynB-
TypHar r.rMrrn[Kaqnr 3ana,[Horo onLITa B6I3bIBaer Harlpt-
xeHHocTb H oTTopxeHHe,

Oanaro, xar rroKa3brBaer npaKfl{Ka, Pocc[t Moxer
parBr,rBarLcr He BonpeKr,r cBoefi coqtoKynbTypHofi MeH-
TaJTf,HOCTI-r HapOAa, a oraroaapx n Iu6 efi. ycflex Bo3Mo-
xeH nplr pa3yMHoM coqeraHlfir rpaAI,IuHf n IlHHoBaqI{tr.

lIMeHHo HenocpeAcrBeHHoe BJII,I'HI,Ie rgearoa co6op-
Horo eAlHcraa orreBr-rtrHo B pyccKon x 3Hn, nocKonbKy
oqeBr.raHa ((crcJroHHocTb PyccKoro Hapoaa B3parqnBaTE Te
o6q{ecrBeHH6le Qopr'lu, roropue noroffcr na 6parcrre
firrr.t 3nxa]"rcr xepTBoi r.r *o6ogHo: nP[xoa, apTenb,
3eMrtqecrBo, MoHacrblpl,I, qerogexo:tto6vatte 1^lpe)rge-
Hrrr, pox.4aroq[ecr ru xeprBbr, Monapx}{tlecKfifi yKjraa,
Hemrrcrr,rMbrfi 6es xeprreunofi ruo6alr x porune u x ua-
pro... lI r pr.ry grr.rx HpaBcrBeHHbrx o6pa:or rpacyercr
cBoefi My,lpocrLro rpeBHee pyccKoe coeA[HeH[e H pa3-
aeneHfle qepxBn H rocyaapcrB [20].

Co6opnue uaraaa a pyccrofi o6qecmeuxofi xnlrn
peanr,r3ynTcr, Bo-nepBblx, Ha paHHeM 3Tane - B opueHTa-
ur,rlr Ha nprHuxr <cxr,.rQoxnu BnacrerD, Koropbrfi flpetr-
[oJrataer qfiKoe pa:]fpaHHqeHue oonacrefi BeAeHr.rt
r.r [orHoMoqHF cBertKoi n Ao<osHoi B[acrefi nplr mp-
MoHtqHoM n nto6orgou B3ar,IMo,[e[crBur,r Mex.qy HLtMI,t.
npn 3ToM cyr{ecrByer HeMaJIat onacHocrb np flncarb
rocyaapcTBy peJrr,rrno3Hblfi cMblcil I{ 3HaqeHI{e, a qepK-
Bfi - HecBotrcrBeHH6rx e[ n BHyrpeHHe ee pa3nararorunx
rocytrapcrBeHxbrx QyHKul,tfi r.r garaq. Bo-gmpHx, o6qe-
crreuxar co6opnocrr, 6ylyvu B KaKofi-To Mepe fiepeHe-
ceHrreM HopM uepKoBHon xrr3Hn Ha MItpcKI{e orHouleHnt,
BbrpaKaer ce6r B cocloBHoM crpoeHHn o6rqecraa, rov-
Hee - B ocMr,IcJreH[L 9TOrO COCJIOBHO|O CTpOeHr-rr, D OC-
HoBe Koroporo lrexnr o6uecrgessoe ca]rttenue Bcex npn
pa3Juqn[ Mecr n porefi raxaoro g grox cJryxeHltn,

B co6opuov rocyaapcrBe, s o6qecrse KorJreKrnB[-
cTcKoro TrIIa He ,lonycKaeTcr €rc partreJreHHocTH, oT-
cyrcrBl-fl cnJIoqeHHocTH, nopuuaHHt HaqlloHarbHoro
eI.sHsTB?, npoBo3rna[reHr-rr, MHofonaprafi Hocr{, nnro-
paJrmMa r{ T. n. co6opHoe rocyaapcTBo HMeeT cfie,q/rc-
ufle oco6eHHocrH:

- tBJltercr HelpeMeHHbIM KoMnoHeHmM Bceeal{Hcr-
84 TaK KaK nor rMaHHe u Bocflpnrrue co6opnocrn aceua
cBr3HBaJrOCb C UepKOEbrO n'lr XplrcrHaHcrBoM, np€nMy-
rqecTBeHHo npaBocnaBueM;

- oTpaxaeT qeprbr pyccKoro Haq[oHaJl6Horo xapaK-
repa H cneql-IollKy counaJrbHocr[ pyccKoro [apoAa lr,
cJreaoBare:rrHo, flporBnrercr a HaqroHamxrx o6pr,qax u
TPAAxIII,I'X;

- cn)Dxr.rr Anr coxpaHeHnr Kyn6T)?br o6ulecrBa, rro-
cKonLKy AeJra€r Bo3MoxHbrM HaKonreHre l' nepeaatry
BxyrpeHHero co6opHoro onuTa pyccKoro Hapora no-
cpeAcrBoM co6opHo[ naurrn;

- HeBo3MoxHo 6e3 rnqHofi cro6o.qu u .4o6poBorf,Ho-
fo noAqnHeHn_t;

- npearroJlaraeT He mJr6Ko e,mHcTBo Bcex co BceM{,
HO I' OTBETCTBEHHOCTL BCEX 3A BCE,

O6qecrso B co6opHoM rocyaapcrBe, [pex,[e Bcero,
AOnXHO 66tTB O6rqeCrSOV rpaXAaH, B KOTOpOM CTaryC H
npaBa KaKAoro onpeaeJrrrorcr creneHLn BbrnorHeHrt
r{M cBonx rpaxraHcrr.rx ri couttarLHlrx (o6uecruenHux)
o6.rsaugocrefi. CneAnr6 3a reu, vro6u oaHo coorBercr-
BOBaJTO ApyrOMy, nOAHUMaT CBOi rcnOC npOTnB Jrro6brx
aHTr{o6rqecrBeHHblx npotBneHflfi - KaK co cmpoHLI or-
IeJILHBIX JI qHocren, TaK H co cmpoHbr coIrHaJIbHbIx
rplmfl, opraHruaut{fi, rocyAapcrBeHHblx l-l npeAnpHH[Ma-
relbcKrlx clpyKTyp - BoT rraBHar 3aAaqa peaJrEHoro co-
6opuoro roryaapcrna.

B co6opHov rocyaapcrBe, s o6uecrge KoJrJrexrr.rBr.r-
crcKoro rHna He lonycKaerc.f, efo pa3aeneHHocrn, or-
cyTcTBtt cnnoqeHHocTH, nopHIIaHLIt HauHoHaJIbHoro
eAr.rHcrBa, npoBo3ntarueHur, MHofonaprHftHocrH, nnl.o-
paJrlr:Ma u r. n. Cyab6a Brlasrxn -.rpxnfi rouy npn-
Mep. B KonneKTHBr.rcrcKoM o6qecrBe MoxHo BJIacrBo-
BarL, JrurrrE clulaqrrBar nlo.u,efi, nl'ub pa3BnBar, pa3BeP-
T6IBar ero KoJITeKTHBHCTCKHe KaqeCTB4 nlilllf, BO3BO,q,t Ha
y?oBeHb cBrmfo, cBrrleHHoro xavecrao co6opxocu.
,ftr xornerrxwcrcroro o6urecrga cJreaoBaH e r$Itcy
(pa3.qe[ri H BnacrByfi) He Moxer He HMerb pa3pyllrt-l-
TeJrlHbrx, KaracrpoQxrecrnx [ocneacrB tr. Orooaa g
KoJIJIeKntBI-tcrcKoM o6Luecrse aonxgu 6utl cneultaJrb-
HbIe coqr-raJrr,Hble l{Hcrtr}Thr, ocBelqarout,re o6ulecrBy
nyrL Bfiepea, nyr6 couHanbHoro nPorpecca, 3Tx coq[-
anbHbre [HcTrrTyTbr AoJD(HH npeaynpexaaTb rIonbITKfi
pa3aeneHrul o6uecrs4 BreKysIHe 3a co6ofi HalrtouanL-
H6re Karacrpo(bbr, cMyrbr r,r r. n. Pa3pylxeHlte gTrx couIa-
anbHblx ttHcrnr'.Toa ue,qonycrnuo. HanpofiB, KonneKr[-
Bficrcroe o6qecrBo rrlAAaercr B 3arqure tt npewHoxe-
Hr.I,l TaKI-tX COUIiaJTEH6I)( HHCTITT)nOB.

Co6opuar JrHqHocrL a unoroo6palaux cBoLIx acnex-
rax, o6rsaremuo Haxoar{rcr Bo BaHMoaetrcrBnH c pa3-
Ju.trtHsrMn cy6rexrauu, qro npr.rBoar.rr K o[peaereHHLIM
o6ulecrgeHHHu orHorreHntM Mex,ry JIlo,tIbMH, orHorue-
HIrtM Me)rgry focyaapcrBoM l,I nuqHocTb.

Xorr co6opxocrr tBjrrercr HcKoHHo uepKoBHbrM no-
HrTneM, oHo He noTeptno aKTyaJIbHocTLr Il B HacTocul€e
BpeMt, TaK KaK He TOJIbKO IIePKOBb MOXeT B6lCTynaTb B
KaqecrBe cou[arbHoro [HcTt{Tyra KaK cooopHofi nnqHo-
crl, Ho n rocyaapcrBo. Tapre coqua.nrsr'Iuu Hncrvry-
TaMH npI,BHaIOTCr CO6CTBeHI{OCTL, nOnETnqeCKHe nap-
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rlrr, ceMLr, TpyaoBbre opraHlfiaunu, yrpex.{exnx o6pa-
3oBaHnt n BocnHTaHLrr, HayKa, cpeAcrBa MaccoBon nH-
r[opuaqnu. Cle,qogareruno, Bce coq]ra.rrbHlre r.IHcrlrryrbr
B rocyaapcrBe rBlrnorcr co6opuulrru JruqHocrrMr, tlo-
grouy noHrrr{e co6opHar (cnMQouruecxar) .rrruocrr
un rnaautru o6pasoM ncnonb3yeM B cBercKoM BapI,raHTe.

Bce rucrrr;nu, KaK tracr[ e.q[Ho[ obuecrBeHnofi
cI-ICToMH. nOAqn$ OTCt CO|JIaCOBaHHOCTLI 3teMeHmB
BcrKotr aaHHoft rpyrlll6r o6uecrBeHHbrx tBneHnfi MexAy
co6oro, r norouy Hap)meHur B oAHoM r{Hcrnryre orpa-
xarorcr Ha oyHro$roHtlpoBaHlrH ap],rnx.

Co6opxocrr - aro KaqecTBo
KOJIJIeKIITBUCTCKOTO CJTaBTHCKO|O O6UeCTBa- 9TO 3aKOH
ero xrrHelrBepxaex[.r. Creaosarenruo, ecrecraeuHofi
oKasLrBaeTcr npooJleMa focylapcTBa raK corlHaJrBHoro
r.tHcTr-ITym, a raKxe npo6[eMa pd]pa6orKH Teop]tn co-
6opHofi [H'{r.tocrl,I KaK cowaJlbHoro HHcrr,rryra.

OTMSTHM, rrro B Hacroruree BpeMr reopeurecKu
nau6o.nee parpa6oranHofi, npaKTrr.recKn anpo6uporan-
HoF, Ho reM He MeHee He craBrrrefi 6olee npueu.neuofi
A^lIs Poccxl,r, aB]i'.ercs, n!.ea npaBoBoro rocyAapcrB4 on-
peaenrnutu npftopurerloe noJroxen[e a o6ulecrBe ro-
cyAapcrBa n npaBa. 3Ta l,Aer B cBoefi HcrlrHHocrH noA-
TBepxAeHa uxoroserosofi npaKT[Kofi o6qecrBeHHof
xLl3H[ 3aflatra. PoccHt xe c ee KoTJIeKTI-tBHcrcKHM TITIIoM
o6uecrea, c KoJrreKT'rBtcrcKltM cnoco6oM npou3BoAcrBa
o6rqecrseHuofi xn:HH u r. .[., .qoJrxHa npeAnox[T; raryro
nAeo rccyAapcrBa, Hanpr{Mep ecrecrBeHH},ro .qrr Poccrn
a,4er,o co6opuoro rocyrapcrB4 cnoco6soro peaJrmoBarb
co6op4ao aracrr.

Xaparrepuo, qro Bocrox flpeanoxnlr TaKxe uaeb
r.rcraMcKoro rocyAapcrsa, B cBoeF r.rcrr.rHHocrr.I noATBep-
xleHHyro MHorcBeKoBofi npaKrnKon ucJlaucKoro o6n{e-
crsa, O,qxaro uaefl lclaMcroro rocyaapcrBa npuMeHlr-
TenLI{O K COBpeMeHHLIM nOIUTS.TeCKHM peaJrnrM rrOK4 Ha
Mofi B3rnr,q" TeoperuqecKn vexee parpa6oraxa no cpaa-
HeHnro c [Aeefi npitBoBoro rocyAapcrra. Teoperuxr, vac-
To He yrpyxAar ce6r crpeMleHueM noHrr6 cyrb r,rAer,r,
rlrHr{rrHo orlrcbrBaror HcraMcKoe rocyAapcrBo. I,I a)xos-
HEre HucruryrLl, pa6orarcqxe BMecre c rocyrapcrBoM,
paccMaTp[BruoTc, r{MH npeaB3rm - KaK nepexuTKr.r
cpeaHeBeKoBbr.

Ha xeo6xo.quuoct pa3aeprbrBaHur noAo6urx ns-
crl-tryroB tt 6epexuoro orHoIIIeHut K HaM yKanblBalor
HaM He ro:rf,Ko ApeBHrre cJraBtHcKI-te Yvnreln, rcoropne
ne 6uru:apaxenu 3a[aAHr.{qecrBoM, Ho H ropecrubr
BrcaH rficmfi ]?oK, noKa3brBaroqnfi, noqeMy B :axruc
xcqegla c lnua 3euln.

Tartu o6pa:ou, pyccKar aeficrBnTemuocrr o6uapy-
xugaer 6orarufi xr,BHeHH6rfi Marepnar Anr nnoAorBop-
Hotr Qlrnoco{cKotr Mbrcnr{ B pycre co6opHLrx fi.uefi. OA-
Ha(o, floMlrMo 3Toro 6oratcrra, pyccKar ucroplrr rBnrer
HaM n KaPTnHbr nocTeneHHoto 3aMyTHeHnt rrepBoHa-
qa.rlbnofo cyqecrBa rex Qopu, B Koroprrx hAeiubr co-
6opuocru HaxoAnJrn ce6e pea:nuoe Bo[roqleHr.te, no
KpafiHefi Mepe, o 3aM),THeHnr.r nepBoHaq:rnLHoro cyqecr-
ra orl,tx Qoprrr ,q.nr repxxux cloen o6uecraa,

Kar nnuer H. M. 9yplruor, <<co6opnocrs - sro xts-
HeyTBepxaaror{€e KaqecTBo K0JIJIeKTI-iBltcTcKolo cJIa-
g.nHcroro o6uecrsa, 9To 3aKoH ero x[3HeyrBepxae-
uutt> 1211. CreAogarelrHo, creayr raxHoi KoHqenu[]1,
coBeplreHcrBoBaHr,re o6ulecrgeHHHx ortrouenuf ocyee-
crBJrrercr B KoJrJreKThBI-{crcKoM o6[ecrBe. a raKxe ecre-
crgessofl oxa:ugaercr npo6.neua rocygapcrBa KaK coru-
aJtlHoro [Hcrlrryra u npo6aeua pa3pa6orKH Teopur-r co-

6opaofi nrunocrn KaK coquaJrrHoro uncmryra. Co6op-
r{ar JrxtrHocrb KaK couHan6HBrn l'HcTllTyr Moxcr cQop-
Mr.tpoBarLct Jrr.rurL B KoJrJreKTrrBucrcKoM o6uecrBe, cre-
ayt lrMnepaTuBy coBepmeHcTBa, pacKpbrBilrcL c noMo-
Irlblo ronepaHTHocrl,t I-| coBepueHcrBoBaHnt ooqecrBeH-
Hf,rx orHorxeHIltr.
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T. A, AneKcax[Ha

KATETOPI{' CTOTTMOCTTT C no3lrurrft KOCMITqECKOfr MOAq}tI{ MI{PA

C nozu4ui xapaxmepxta pyccrofi uryvvoi wxone uemodotrozutecntx mpadu4ui pacc,uompexa xamezopuu cmou-
uocmu. B coomeemcmeuu c npedcmaaneua.guu o Kocuuuecxoti itodelu uupa ymorvevbt u oxapqKmepu:tosavd noHt-
muz coqualauoi eumponuu u urQopua4uouaofi cmouuocmu.

Bucorurfi reun B3auMHofi l{HTerpaqruI Kynbr}? I,I
3KoHoMuK Pocgau n 3ana,aa Ha ceroaHctrrHuf lenr o6o-
crpHn npo6neMy oqeHKlI aKTyanEHocTI{ I{ aaelcarHocT[t
cyqecTByK)tqn BrJIt,[oB Ha KJIIoqeBHe 9KOHOMTTqeCKL€
KaTeropn[, no-pa3HoMy pacKpEIBaeMLre HccJIeaoBaTeJIt-
Mr,r n npaKTuKaMH B 3aBfiCLTMOCTI.I OT npI{BepXeHHOCTI.l
TeM [Jrrn lrHHM Ha]qH6IM 'rpaalltlttM. I{cropuqecKa:r o6y-
cJroBjreHHocrb Tpaauurrfi 3anaaHor u pyccKotr Ha)"lHblx
rrrKojr onpelenl,lnx cyqecrBoBar-re B HacTotlqee BpeMt
AByx ocHoBHHX npoeKToB HayKn l-l cooTBeTcTByorqn HM
uo,{eretr unpa, B qacrHocr[ yHfiBepcanucrcKotr, xapaK-
repHoi Anr 3alaAHo-eBpone*cKoro Bapllalrra Kynbrypbl,
u rparnuroHHofi .utt pyccKofi nay.rnofi uxonrt Kocull-
qecKotr Mo,[err Mupa. 3rn Moaenlt npeanonariuor olrpe-
aeJreHHLre KaqecTBa Mltpa, Ha pacKpf,ITr.ltt KoTopblx co-
cpeAoTaqnBaeTct no3HaBaTeJIbHat aKrHBHocTb qeroBeKa.

I,bfreHrrro Ka)t(Aoro r!3 .qDyx rlrnoB KaqecrB Mlrpa coor-
BercrByer co6crBeHHblft KoMn[eKc rlo3HaBareJlbnblx
cpelcra ! l.

KocM['IecKag MoAenb Mllpa, ocHoBaHHat Ha aHTIrqHon
apr-rcroreneBcKor Moaenq H Brt3afiTnficKKx oHJIoco(DcKHx
Ipa4{ulrfx, onpe,lentt trtNp xax Kocuoc, yrBepx.4aeT
no3HaBaeMocTb trtllpa '| 6eycloalroe HaJrnq[e B HeM Bce-
o6urefi B3alMocBr3[ rBneHHtr - HerrpenoxHoe trefcrBue
3aKoHoB anaJreKTnKlr. Efi r nonnoft Mepe coorBercrByer
cyllHocrHbrfi ficcneroBaren6cKtfi no.{xoA, cortacHo Ko-
TopoMy Bce BerrIH, npeAMerbl, o6terrH, rgreHnt aeficr-
B[TeJIbHocrtr coorHocnMbl rax 6orarcrso coBepueHHoro
cy6cranqrosa.nruoro H 6orarcrao r1nlruero - aKIrItaeH-
TaJrbHOrO, T. e, flpfiHa.qnexaqero cy6cranMoHa$uouy r
coorBercrBr r{ c ero npnpoaofi. Cornaoro sroMy rro,txo-
,ry, B TeKyqecTH, H3MeHqnBOCTr4 Mr-rpa npeacTaBjreHa efo
BLIPO'(AEHHOCT6, AKqI,IAEHTAJISHOCTb, Erc CYUECTBOBA-
Hne. B To xe BpeMt ero BeKoBeqHocrb, nocrotHcrDo
rrpeacranneHrr cyrrlHocrLro Mnp4 T. e. ero cy6craxuuefi.
CyocraHqnr pacKpErBaer Hepa3n[qHMocrE, mx.qecrBo
Bcero roro, B rreM Mr.rp npeAcraer KaK cyllHocrL. B aaH-
HOM OTHOTIIeHUn, KOrAa )'TBepXAaerCt, qTO 3aKOH6I .qHa-
neKTtKu cBoficrBeHH6r npnpoae, o6rqecrsy r-r Mbrrr:re-
Hl-llo, reM caMbrM r{MeeTcr B Br,ray, rrTo cyrrlHocTb npupo-
art, o6ulecrDa r.r Mhrr[JIeH[r oAHa l-I Ta xe. Cneaoearers-
Ho, 3aKoHLt aflareKTuKl,t rBJltlorcr 3aKoHaMa cy6craH-
ryrl,l. 14 riMeHHo 3Tr{ 3aKoHbr oflqerBop*or BeqHocrb
Mnpa, ero nocrorHcrBo. I'I orco,ua Ha),Ka aoJrxaa r,rMerr
cM6rcJr KaK HayKa o 3aKoHax cyrllHocrn Mllpa [l].

KocMrqecKat MoaeJrb Mt.rpa flpeanonaraer ero rl€Jro-
crHocTb r BHyrpeHHnp opraHr,Baql{ro, PacKp6rBar co-
aepxaHrre pa6orn ruAarourerocr pyccKoro {unocoQa

A. O. JIoceBa <<Axrnqnufi KocMoc n coBpeMeHHar Hay-
xo, H. M. 9ypnnor rax xaparc€pl,rsyer KoMaqecK)ro
MoAenb Mupa, on[canHyto JIoceBbrM: (CotlacHo 3ToU
MOAenr{, B6rAenrrorct qeTHpe o6racm KocMoca (3eMnr,
Bo.q4 Eo34ax r-t oroHb) L oHToronrqecKle MoaarrHocrl
Kaxnofi rc AaHHBrx o6lacrefi. fapuonnr, coBep[eHcrBo,
Kpacora npeacTaroT 3,4ecb KaK BaxHetrrrrHe xapaKTepr.r-
crnn.r Kocvoca. 3ru verupe o6nacrn KocMoca cBFaHbr
Mexry co6o[, B3ar.rMHo lononHnror aPyr apyr4 pacKp6r-
Balor Ha[prxeHHocrN 6rrruc Mupa, HanprxeHHocrr.r Bo
BpeMeHn ra flpocrpaHcrBe. B gToM cMbrcne Mnp npeAcraer
KaK eAIHCTBO XaOCa I,I KOCMOCa U, CJIeIOBaTeILHO, - Op-
raHr8aq r. JIoceB xapaKrepr,Byer pa3BeprHBaHue Koc-
MnqecKofi MoAenH Mr{pa KaK cJre,qoBaHHe npnHurny t
Mero,ry opraHn3aqnx geqn, OH nowubrBaer, qro B nnaHe
3Tofi Moaenl, Mrrp ecrb opfaHmaqnr. OpraH[3aII[t 3aec6
BHCTJmaeT KaK m, B qeM npeacTaBJreHo eaHHcTBo TyMaH-
Hocru xaoca r.r KocMr,rqecKr{x or[opunexufi. I'I nogToMy
KocMlrqecKle oQopunexnr, o6naaar oumrornqecKofi
MorarbHocrbro, o6Hapyxuraror ce6r xax xpacora, rap-
MoHrrr n coBeprueHcTDo) [l ].

flocranorra npo6leuu coorBercrBnt reopnlt, B qa-

cmocrr{, gKoHoMllqecKofi, Tofi r r r.rHotr MoAenr.r Mr{pa,
onpeAeJrteMofi, KaK orMeqeHo, KyJrbrypHo-ncropr,r-
qecl<liMH acneKTaMH pa.sBv'rllt o6rqecrBa [], r xoge rc-
creAoBaHrtr Kareroplrlr cror.rMocrr,r, [poBo]lr.tMbtx aBTo-
poM, onpe,4eJrr{na seo6xo,(nlrocG ycmHoBJIeHLlr cBt3lt
c)rulecrByuqrx r(oHqenuutr cror.rMocrH, xapaKTepr.Bye-
Mofi Ka.recrBaMu rpyAa, BJroxeHHoro B ero npeAMgr,
onHcaHHbrM Bbrue MoaeJrrM Mnpa. B xoae npoBeaeHHoro
aHanH3a 6brno BErtBJreHo, rtTo B KoHTeKcre yHr.rBepcanr-

cTcKor MoaeJIH Ka'reropuJl croHMocfi npuo6peraer rua-
,reune norpe6urelLnofi cmuMocrr.r, ueHHocrn npo.uyxTa
Tpyaa KaK rrenecoo6pasnofi gerremuocrr,r 4,lIr co3riaaHat
norpe6uremnux cror-rMocretr, npncBoeHr.rr,[aHHoro
nplrpoAofi .[JIt qeJloBeqecKlrx norpe6nocrefi, qro Hera-
TTTBHO XapaKrepn3yeTcr Bo3MoxHocTbro cyuecTBoBaHr.rt
pa3JIItqHbIX lIIKat UeHHOCTIT.

Pe[aeMar aBmpoM 3aaaqa onpereJreHnr coAepxaHst
Kareropnr cror,rMocrn, cooTBercrBytoqero KocMHqecKoF
Moaenn, noapa3ynesaer Heo6xouMocrb BhrrBJIeHnt
xapaKTepHoro HaroJrHeHHr Tpyaa, Ilpl-Icyllero apncmTe-
JreBy noHllMaHlllo 3KOHOMHKI.|, nprMo npOTI-rBOnOnO'(HOt
(fipeMarncrr{Ke) - (ficKyccrBy uaxuarr .uexer> [2]:
B cenepuorr.r perrroHe crpaHbr Hs ABlrt apucroreteBcKux
Bepcrrfi sKoHoMliKr-r (rrcKyccrBo naxnBLI AeHef H HayKa
aoMoxo3rficrBa) nphopurerxoF Morna 6brrb mn6Ko Hay-
Ka aoMoxo3rrcTBa, cofracHo KoTopotr HopMbr gKoHoMIr-
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qecKon xa3xri o6rqecrBa He ao:lxH;r lrarn Bpa3pe3 c
apyrnM[ coq[aJrrHBrMr.r HopMaMH, 3ro o6cmxrenrcruo,
no-BHAlrMoMy, TaKxe [MeJr R Buay caBBarnfi conogeq-
KHtr. TaKoe eAnHcrBo coq[aJrbHbrx HopM 3aAaBaJrocb
KOTJTeKTnBI|CrCKI,M CIIOCO6OM npOrSeOACrna O6UeCrAeH-
Hof x[3t{H.

OrMer[M, qro B AaHHbrx ycnoBHrx npe.lcraBneHle o
Tpyae MoxeT xaPaKTepH3oBaTbct noJIoxeHIteM cBtToro
Ceparlnua Capoacxoro, corJracHo KoropoMy rpyA Bbr-
cTyIIaeT KaK AetTenhHoe coBepueHcrBo, T. e. aetTejlbHo-
crHoe o(bopMneHue aHTlr3HTponunHoro npoqecc4 a
r,rMeHHo no-pyccKn: nepexo,qa oT HecTpoeHHr K c'rpor-
Hocrn. B grofi xe cBr3r.r orMer[M, rrro B Hacroruee Bpe-
MA tBntercs secbMa npo,ryKrHBHofi Toqxa 3peHl{r 3pBn-
Ea IIIpeAr.rHrep4 Jleona Dpnnnrceua, n praa rpyrnx uc-
c.neaogarenefi, B coorBficrBr,rfi c Koropoft cournajrbHas
r,rHr[opvauur Bbrcrynaer KaK orpnlrarenbHblfi BKnaa B
counaJrbHylo gHTponnro. 14, cneaosarenrHo, couuaJrbHat
r.rlrt[opuaqu-r npeAcraer KaK pe3yJrbrar ocyqecrBneH[s
AerreJrbHocrHoro oQopurennr aHruaurponufixoro npo-
qecc [2]. Tev cauuu o6ycroarnraercr nxr[opr'aaqu-
oHHOe COJIepXaHUe rpyAOBOrO npoqecCa: (MOXHO nplt-
Hrrb 3a xorrqecrBeHH),ro Mepy ruQopuaqun coorBercr-
Bylouee yBenriqeHne Her3Hrponul') [3].,{ononnnremno
KpatrHe BaxHo orMerurh, rrro rroJroxeHue o6 uHtlopt'ra-
urH, KaK 06 orpnllarenhHoM BKnaAe B gHrpoflruo, coop-
MynupoBaHHoe npHMeHrjreJrbHo K TepMoauHaMuKe Lr cra-
TItCTriKe, HaUJTO KaqeCTBeHHOe pa3B lle B HergHTpon[tr-
HoM npnHrtrr{ne [HQopMaqnoHHotr peaJIBHocrIt, B coor-
BercrBlrr.r c KoropbrM HHQopMaunt rBJltercJl orpuuareJrb-
HErM BKIaAOM He[OCpeACTBeHHO B COU[anBHyrO sHTpO-
nlrrc. HergHTponr4trHbrfi npr,rHuun 3aKjrroqaercr B cJre-
ayroqnx ocHoBHbIx rloJloxeHhtx.

l. ,{aHuutr npl,rHqrn npeanonaraer noHfiMaH[e l,IH-

$opuaquonHofi peanbHocrlr KaK coaepxaHr.rr Mnpa, a a-
JreKrLIqecKlI H:xoatllero cBoe3aBepllleHue, 3aKoHqeH-
uocrs n oQopuneHr.{rx coBep[reHcrra (xoclumecxnx
oQopMneH rx). IIpn erou or[opunenlu coBep[eHcrBa
(ynopr.qo.renuocrr, cncreMHocrb, opraHlroBaunocrb,
cjroxHocrb 14 r. A.) BbrcryflarcT KaK xapaKTepr.rcrnKr-r 3a-
KoHrreHHocrr Bceo6lqefi cBr3n rBneHlr[. Orfopurexnr xe
cosepueHcrBa B KaqecrBe KocMHqecKr.rx or[oprurerufi
rrMebT oTHorIeHI.Ie K aHaJIeKTHqeCKOMy, KOCMHqeCKOMy
[poercry HayKrr.

2. Hersurponufinutr npnHuun uxQopuauuounoi pe-
aJrbHocrll ],rBepxAaer, qro HHoopMaunoHHiu peaJrbHocr6
o6[a,[aer oHTororuqecKof Mo,[anbHocrbro, 3axfiroqarc-
qeficr B ee cnoco6Hocrn BHocrrrb orp[rlar€nbHbrft BXIaA
B 3ETpOnnlO.

3. OrpruarenrHufi BKrraA B 3HTponuo noka3LlBaer,
rrro oHToJrorrrecxar MoazurrHocrr un$opuauuoHlrof
peaJrbHocrt 3aaaeT BeKTopniuEHLre cBoficrBa npoueccy
pa3pelneHI-Ir .quaneKTfi ,{ecKHx nporr-rBope,rfi fi .

4. HergHTponnfiHbrfi npr.rHrrx[ uurpopvawronxofi pe-
aJILHocrI-I tBllterc.g o6o6ulegueu Her3HTponr,rnHoro
npr.rHqfina [HQopMaunn tl nptrttunna nMMaHeHTHocrr{
opraurcarrrn, B nonHotr Mepe yqurbrBarorrluu oco6esno-
crfi aeficrBltt crarltcrnqecKltx l.I al-IHaMutlecKr-Ix 3aroHo-
MepHocrefi, JlByx MexaHmMoB npon3BoacrBa ynoptao-
verHocrn 3. Illpeauurepa.

5. ,[annufi npnrqun nMeer B BrrAy norrrrrre ssrporrHn
B ero uuPoKoM, panBlIToM 3HaqeHEu, BKJITOqaFUII{M rIO-
xrru-n nnQopuauaoHHor 3HTponlM, coqnan6Hofi gHrpo-

nI|I-t u T. lI.

6. ,{aHnu[ nplrHqHn yrBepxAaer, qro orprirrareJrl-
Hu[ sKna.q B 3HTponruo fipetrcraBfirer co6ofi cnoco6,
xoropuu uxQopuaq.aoHHar peaJrlHocrb o6HapyxrjBaer
cBoro onpeaeJleHHocrb.

7. B o6parHoM 3HaqeHHH HersHTponnfHf,fi nptHunn
rxrlopuaunonnofi peaJrbHocru yrBeplrulaer, qro 3HTpo-
nI-tt o6naltaer croefi co6ctseHHofi osmnorxqecxofi vo-
Ailjr6Hocrbro, 3aKnrcqarcqeficr B ToM, qro oxa (surponur)
Moxer BHocurb orpr,rqarenLHbrr BKraA B co.qepxaHlre
nersnrponun [].

Cnegcrrueu paccvorpeHHoro npeAcraBleHxr o rpy.qe
B Hacrorrqee BpeMr aucrynaer nnQopvawoHHar reopnt
croxMocrr{. I,IuQopua4.rouxar reopur croHMocrfi Aonx-
Ha ucxo.{rnrb n3 np[Hqnna rceo6qefi cBrsn rBneHItF r,r
noHnMaHm AfiaJreKTrrK[ KaK HayKr,r o nceo6qeft crr:x
rBneHr.rfi. B AaHHoM orHoueHHE BecbMa aKryareH cy6-
craHqnoHHbrfi (cyulHocrHErfi) r.rccreAosareJrrcx[fi no,{-
xoa, cornacHo KompoMy r.r3yqaeTcr coofiollleHrre cyll-
Hocrn r,r cyqecrBoBanur. I,I lrMegrcc s Bl,rror, qro cyqecr-
BOBalHne cyrrlHocr[ xaparoeprcyeTcr onocpeaoBaHHo-
cr6ro cyqHocrr.r co cropoHbr sceo6rqefi cR\31't sRjJleHnfr,
nocKonbKy gceobqar cB.mb npepbrBHa H HenpepbrBHa,
oflpe.qeneHHa u HeonpelleneHHa, HerrocpeacTBeHHa n
onocpeloBaHa L! T. .u. B sToM oTHo[reHur.r cror{Mocrb BLr-
cr)maer KaK cy6crauqur (cyurocrr), a cBoe nuoe crou-
Mocrn npe.EcraBnrer co6otr aKrlr.rleHutlro cyqecrBoBauut
ee (croxuocrn) xarc cyrqxocrn [].

Llcxoat 3 coorBercrByroqero cyrrlHocrHoMy nccJre-
aoBaTgnbcKoMy rroaxo,ry, lrccneaoBaH e r{ xapaKTapH-
crltKa Karetoplltt crol{Mocr[ c nosnunfi AHaJIeKrHqecKo-
ro METo.qa- co cBoncrBeHHbrM orIHcaHHbIM BbIlIe [o,qxo-
aoM K orrpeaeneHr{ro rpyAa 14 ero xapaKTepltcTttKotr B
KaqecrBe [poqecc4 Ha[paBJIeHHoro Ha cH]D(eHl'e cTene-
Hr,r HeoflpeaeneHuocru r o6r{ecrae, a rar(xe B qenrx pa3-
srrr[fl npe.[craBreHrr o cror,rMocrr,r, Qopr'aupyer',rou axry-
arLHof B Hacroruee rpeu.r nHoopuaqroHHon Teoprefi
crolrMocrr.r [l; 4; 5], r paMKax npoBoArMoro lccreaoaa-
Hr.u rpeoyercr ycraHoBl{Tb 3Ha.reHfie rloHrrnfi onpeAe-
fleHHocrb I-r HeonpereneHHocrb B cficreMe <o6qecrso -

npnpoaD.
B xo.ae usyrennr pa6or anropor, nocBrruBrrl[x cBoH

rrccJreloBaHHr paccMarpuBaeMol rrpo6neMarnxe, .Kat(
HM6OJIee COOTBeTCTByIOUee KOHTeKCTy nCCJre.{OBaHr.u H
3HaqHMbre B KOHIIenTa'EHOM nJIaHe, HaMfi BLIAeJIeHbt
onpeaejreHHr, Aannne A. A. ypcynoM: HeonpeAeneH-
nocru - Qxrocor[cxar Kareropnr, orMer{eHHa,r npeBpa-
rqeHneM MHorooopa3lUt Bo3MoxHocrefi a aeficrsurenr-
HocrE; HaJrlrqneM cBffetr, B3aHMoAeficrBueM MexAy
cBoftcrBaMu n cocrorHr-rtMl,I tBneHHfi, orcyrcrBueM pe3-
Rnx rpaHe Mex,ry Hr{MH. B ro xe rpeur onpeaeneH-
Hocrb - 3To rln.rocoQcrcar Kareroprr, orMeqaouar or-
HocnTenElryo He3aBr,rcr{Mocrh cBoicrB n cocrorHlfi o6r-
eKToB, npotBJreHne Heo6xoalrMocru qepe3 oAHo3HaqHlIe
nepexo,qLl Bo3MoxHocrlt B AercrBl-tTenbHocrL. BaxHo
raroxe o6parrnr BHr,rMaHr,re Ha ro, rrro yxa3au[Lle B3an-
MOCBI3aHHLIe IroHrrr-rr He BO3BErrrra()TCr Apyr HaA lpy-
foM, a Ha)(olrrcr B orHorneHr.r[ Koopil.fiHarllrH [6]. I-{ele-
coo6pa3Ho cneqrraJrLHo orMerr.rrb HarrpaBJreHHocrb ux
orHoueHufi. 3ro uoxer 6uru lr arnxeuue or olpeae-
JIeHHOCTIT OAHO|O COCTOTHLIT - qepe3 (CHtTne) Heonpe-
.qeJreHHocrn - B ap),roe cocTorHHe onpeaeJreHHocTu Hnn
1axe B apyr)rc onpeaefieHHocrb. flpoueccu, necyr4ne
uur[opvaquro, o6ecne.{uBapr (cHtTlte) Heonpe,&ereHHo-
crn. [o3ToMy Lt crturaerct, rITo ((cHtrue)) HeoIIpeAeneH-
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Hocrr - 3m, npex,[e Bcero, nonylenne llQopuaulln [7].
ApyrxMn cnoBaMH, Mepotr onpe.u,efleHnocrll B cncreMe
rarretcr o6leu nuQopMaqlr , coaepxaue[ct B Hefi.
flprtMeH|{TeJlbHo K paccMarpuBaeMLlM crlcreMaM HeoIIPe-
IeJIeHHOCT6 MOXer paccMarpt,|BarBct B KaqecrBe orcyr-
cTBltt olIHo3HaqHocTLl B COOTHOUIeHTT'X BO3MOXHbIX n

aefictgl TeJrrHHx cocmtHlttr npnpoabl H ooltlecrBa.
Kak yxe Heo.[HoKparHo orMeqeHo uI{TllpyeMLIMH aB-

TOpaMH, HMeHHO TpyA O6naAaeT BCeMtl KaqecTBaMIt ler-
TeJrbHogrHoro ooopMJIeHI{t HergHTponl,lfHoro npouecca.
B qacruocrn, E. B. JlyueHxo onpeAenterlpya KaK
ynpaBJlrroqee nHoopMaII[oHHOe BO3AenCTBne Ha npeA-
MeT TpyI4 B pe3yjlbrare KoToporo cH[Maerlt Heonpe.qe-
reHHocrb cocrorHux npe.[Mera rpyla u rpaHcoopMau[t
B rrpoayKr rpyaa [51.

9eu 6olee BblcoKorexuoJlorrlHblfi npo,lyl<t, TeM oH
6onee unQopxauroHHoeMK[[, Ho c apyron cropoHH 3a
ctreT TexHororuqHocTn npo,qyKr KaK KaHaJr nepeaaqH
nnr[opuauru o6peraer noBbllteunylo (npoBoaHMocrb).

PaccM4rpr.rBar AaBHbrtr Bonpoc, E. B. JIyueHKo cneroAo-
r{[M o6pa]oM paccyxAaer 06 orpaHH'IeHt|tx npHBHece-
Hur AonorrHxrerbHofi l,IHoopMaullH B cl-tcr€My, np}IBoAit
nplMep c MarHr.rroooHHofi neHmfi, Ha Koropyn nblfillor-
cr 3arrHcarb Kax MoxHo 6olrure l-lrtlopt'laquu ua eat'tHr-
rly aJtHHbr rryr€M yMeHbueHlrt cKoPocrI'I nporrxm. Ecltl
npn nocrorHHou nx$oprraquoxxou noroKe 3anlrcll 9Ty
cKopocrb yMeHbuar6 nllHetrHo, m uepBoHarlarbHo ntor-
noct naQoptuaqrn 6ylet rospacrarr raKxe npaKuqe-
cl(rr nl|HefiHo (a oxrponur coorBeTcrBeHHo yMeHLIuarL-
cr), o,u,naxo cxopo 6yaer 3aMerHo, qm ruIornocrl rlH-

$oprrrawrr crara ao3pacrar6 MeareHHee, Tal( KaK Bo3poc-
na uryuu (yuenrufiJrocl orHoIrIeHHe cumal/utyu). Ecrr
rrpoaonxarb t| aar6lue )A{eHbuIaTL CKOpOCT6 npoTt)|(l(x,
m B KOHqe KOUUOB 3m npfiB€AeT K TOMy, qTO KaqeCTBeH'
Hbrfi 3anI,lcHBal,oIIlH[ cnrHan 6yaer aocnpnunuartcr
neHTo[ npaKT[qecK[ KaK crHpaloqrfi, To ecrb Ha Hee
6yret sanucurancr oarrH uryM.

TaKxM o6pa3oM, cHaqara coo6lqeH[e LtHQopMaunlt
HeKoropon cficreMe npHBoArir K yMeHbueH[P ee 3HTpo-
nut', a 3Haq[T Il K BbI.UeleHI,Ip HJIt't 3KOHOMUIi 9Hepnrn,
oaHaKo ecJ r 3Ty c[cTeMy I,t ,[aJlbllre npoaonxarb (Hal(a-
.rNaarr> rnQopuauHer, To cHaqara 3To IIpHBeaer K yBe-
JrHqeHHlo 3HTponufi ct-IcTeMbI, a 3aTeM H K ee pa3pylne-
nun> [5].

OAxaxo npHsoAur'{Hfi aBTopoM npxMep He tBnterct
xapaKrepHbrM npfl paccMorpeHflfi cuctevrt <o6uecrgo'
tlpl,rpoaa), BBr{ay Tofo, qro uH+opMaIIm B aaHHoM KOH'
TeKCTe ltcnonl3yeTct He TonbKo H He cToJIIKO AJI' lBMe-
neHnc cBotrcrB ( 0eppocoAepxauffi
vacrru), cro.nrxo aJlt IIpI{BHeceHI,tfl onPe.4elleHHocrtl u
noprtrKa.

TeM He Meuee, E. B. Jlyueuxo Ha gMnnpxqecKoM

ypoBHe KaqecrBeHHo xapaKTePmy€T B3allMocBt3b tlH-

$opruaunu r{ 3Heprn[ B cncreMe, o6o6uat,[auHyro xa-
paKTepr,rcTr-rKy B aoBonLHo 3HaqIrMoM ant npoBoaHMoro
l.tccre.qoBaHlf, BbIBo,4e Ha 3KOHOM[qeCKOM (TeXHOIOTX-
'recKoM) flpnMepe, Kor,qa aBToMarH3I{poBaHHaf cncreMa
onepaTr.rBBoro )mpaBneHnt pafioHoM B nepr'tol y6opKrt
cenbxo3r(ynbTyp cornacyeT l,I pau[oHaJlBltpygT aetTenb-
HOCrb BCex yqacTHuKoB 3Toro npouecca no Mecry, Bpe-
MeHlr n Bl,raaM BHnotHteMbrx pa6or (norpy:xa - rpaxc'
floprl.rpoBKa - pa:rpy:xa). Cucreua pacuerarblaaer ue-
Jryro naqKy aoKyMeHToB, xoroprte coaepxar 6omuofi
o6tem nonpo6noi uHoopMaunt,l .qnc Kaxtroto flacrHl'lxa

o roM, rae, qro r.r Korra eMy aenarb, B perynrrare npn-
MeHeHHr aaHHoF cncreMst (pa3pa6or.rrxn - JL A. Earcy-
palSe n arrop) ra y6opry, r. e. nPLIMePHo 3a oAIrH Mectq,
nonfraJracb gKoHoMur ronnnBa Ha cyMMy or 400 000 Ao
2 000 000 AornapoB, B 3aBlrcr{Mocr[ or uacrura6a o6tex-
ra yrrpaBneHnr (rypc u uexu l9E3-1986 rr,). Tarux o6-
pil3oM, coo6uteHne grosovnqecxofi c[cTeMe IfHooPMa-
qr{Ir, rcHepHpyeMor aBToMaTH3[poBaHHofi cHcr€Motr
ynpaBn€HHr, [pnBo.[LlT K SKoHoMH[ 3HepruH B 3KOHOMn-
qecKof cncreMe. CnerolatellHo, r,rnQopMaunf nMeer
gHeprsrHqecKl4fi 3KBHBaJIeHT, 3aBHcruutr, KoH€qHo, or
co.{epxaHHr llHoopMaunH H or xapaKTep[crnx KoHKpsr-
Hofi clcreMu, Koropofi uHr[oprrraqur coo6sraercr [5].

IIp[ paccvorpeHnx Kareropur.r nHQopuaq[oHuotr
cTouMocTn H noHl,tMaHt,u Tpy.[a KaK .[etTelbHocTHoro
orlopr,rrexnr nHoopMaqnoHHoro Her3Hrpotl[InHoro I|po-
[ecca BaxHo rrrrrLrBarb coq[aJlLHf,Ifi xapaKTep noHrrnt
€HTpOnI-|r).

3xaqxrenrgoe BHI{MaHIre KaK onpe,qeJlexll,o, TaK H
xapaKrepHcTl{Ke noH.sTr,rr coqnalsHofi SHTpoIIr|tl yaeneHo
B pa6ore B. KalJryHoBa (qTo raKoe coutaJlbHa, 3HTpo-
rIHr). Corrauarcb c H. A. Eep,[teB6lM, oH orMeqaer, qm
(coqt{alLHar 3HTponur - paccetHHe 3Heprnn KynbT}?bI)
npercraBmer co6ofi rpauc$opuaqnro nu{opuaqnoxro-
ro nonr <rfunocorltan xn3Hrn, <tlnnocotfr.lr qeHHocreFD
B KoHKpsrHHe aercrBHr (gojlt, K xt3Hlr). HerarriBHHfi
cMbrc.lt TaKoro paccelHt,, 9Hepfi r KynbTypbI 3aKflrcqaeT-
cr B ToM, qro npu 6ypxorrr trporBneHnu (BoJIH K xIr3HH)
Hapyuraercr rapMoHr.rt orHout€Hlltr n
orHorxeHHn qeroBeKa n npnpoabr, qm npnBoaHT K ytpa-
Te Br,raeHrir ueJrl u [oAMeHe ee cpeacrBaulr. I]por.rcxo,utr
HapyleBHe rofi mpMoHxlr, KoroPyo, fta3anoc6 6hI, (0Ir-
nocotlur xllorx> n <Qunocorfur ueHnocrefi) yxe onpe-
,4eJrHJra KaK seo6xoanulro [8]. Teu xe MeHee B, Kanty-
HOB OTMeqaeT, qTO COrIHaJrbHar 3HTpOnHr COCIOI'T, C OA-
HoF cropoHLr, Il3 MHoxecrBeHHoro Ha6opa cnoco6oa
yrrpaBneHrnr qeJroaeKa qeloBeKoM u TeMH npoqeccaMlr u
BelllaMrr, KoTopbre BKJrloqeHH B qeJloBeqecKylo xn3Hb xaK
Kynbrypa. Bce orx cnoco6n ynpaBnenut 6urn a npo-
luJroM, ecrb B HacrorrqeM r{ coaepxaTct B 6yryureM (aa-
xe B Brae QaHmsrr) Ha BceM npocrpaHcrse o6HTaHlc
qeroBeKa, BKrroqar KocMoc. IlpocrpaxcrreHro-apeuex-
Hbre xapaKT€pr,rcTI fl Kynf,T'?H noABIlxHbI tl TpyaHo
onpeaenuMbr. Kynsrypa KaK gurpoflHt colepxrr r ce6e
paBHyro Bo3MoxHocrb 3Jra I,l ao6p4 (cHtTyIo) uHBltJlr3a-
uuet.

Tor.[4 KorAa raKarr coqHanb8at SHTponnt yMe8b[ta-
er€f, , coKpauaercr Bo3MoxHocrL qeroBeqecKoro Bbl6opa,
cJIe.4OBaTeJrbHO, }'MeHbUIaeTCt CTeneHb cBoooaH qenoBe-

Ka. Kaqecrso xr3Hu rroHuxaercr. Pocr :xrponun nplt-
Bo,{l.rr K ToMy, qro, y qeroBeKa yBelHtl[Baercx ao3Mox-
HOCTb BH6Opa H3 MHOXeCTAa CnOCO6OB ynpaMeHl,lt qe-

JroBexa qeJroBeKoM l, BHeurn€tr cpeaotr, cteAoBarenbHo,
yBeJrnqnBaercr qenoBeqecKat cBo6o,u,a. Pocr raxofi coull-
arbHotr SHTponhn BocnpHHnMaerct qeJIoBeKoM KaK
(ynrrueHHe KaqecrBa xrr3ltlr) [8]. Taxnu o6parou,
B. Kan[yHoB Bcraer Ha llo3nqull, coorBercrBylolqKe
YnuBepcanr4crcKofi Morenn Mupa.

Aplrue xccneaoBareJrr, a qacrHocrlt C. EopoBtltol,
C. IlepecnerfiH, E. Ilepecnernxa, paccMarpuBaor coux-
aJILH)'rc 3HTponnro KaK collllilJrbHoe IBHxeHHe, oopa-
rreHHoe B 6ecnop.raornl,o $opxy [9]. Armpov npnre-
,IeHHHX TOqeK 3peHnt nonHocrllo trmopHpyerct Bau-
MoaeficrB[e o6qecrBa Lr npnpoabl, qm no3BoJltgr roBo-
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pr-rTh o HenoJrHoM pacKphrTr-u coaepxaHm noHtTl,lt co-
quanLHar gHTponrr.

IIo ualueMy MHeHLro, cou[aJrbgar gHTporrrtr xaparT€-
prnyerc, cJre,e/roIquu o6parou: coryiulruau 3HTponnr -
3To Kareroprrr (noHxrr,re), BK:rtoqarcqar r ce6r npe.q-
craBJreH[e o HeonpeAeneHHocrr.r, cyr4ecrByroEefi B cHc-
reue <o6rqemro-npnpoau, BBr-r.[y roro, qm B3arrMoAei-
crBue KaK Mex,ry npnpoaofi n o6uecrsoM TaK n Bryrpl
o6qecrBa [Meer xapaKrep rpexae Bcero Marepnan6HHtr,
c Apyrofi cmpoH6r, Ha ocHoBe r.rH(DopMarlnoHHofi KoH-
uenurll Tpyla A B cufiy rrHoopMarluoHHofi [pr4po.q6r
B3ar,IMoorHoIleHI.ti Mex,ry qneHaMn o64ecraa, couxam-
Hiu sHTpon[r Buroqaer a ce6r nnQopuaqr.ronsufi ac-
nexr. Tarnu o6pa:ou, coquamH 3HTpon[r Moxel
6rnr onpe,{ereua KaK OyuKrrr.rr cocrorHrrr corruanlHofi
cncremu (o6qecrga), noroxnremnoe r.BMeHeHr.re Koro-
potr coorBgrcrByer paccerHHro 3Heprr{H r,r yBennqeHrrro
cTe[eHIr Heonpe.qeneHHocTH, oTPHuaTenbHoe H3MeHeHLte
(lnemvenue nerenrponrlu) - yaernqeHr,fio Heo6xoAlMofi
ltJrt cyrqecrBo8aHr,r.a ooulecrga gnepru[ n crerreHr.r onpe-
AeJleHHocrIn B oouecrBe, KaK ycraHoBJreHur oAHo3Haq-
Horo coorBercrBltt Mexry Bo3MoxH6IMH LI AeficrBHTenb-
H6lMn ero cocmtHutMn.

B coorBgrcrBlrfi c nocraBreHH6lMu 3aAaqaMl-t tBffer-
cr BaKHbrM orrHcaTb npnBHeceHle TpyaoM oTpriuaTenb-
Horo BKJrara B counarblryb 3HTponrro ua ocroae c{op-
MyJIr-IpoBaHHf,tx Bbrue floroxeHnr. LIccne4la r.rHQopMa-
qr,roHrrrrtr acneKr AaHHoro [pouecca E, B. Jlytelrxo or-
Meqaer, ttro caM npouecc nepeAaqu rHQopuaulrx no ra-
HaJry cBr3l,I fi 3arrficb ee B Hocr,rrenL HH(DopMau[u - 3To ].r
ecrh ror [poqecc (rpyl), roropuft npeo6paryer xocrl-
re,rr rurloprrrauax B 3apanee 3aaaHH),xl Qopvy, r. e. a
npoAyxr rpyAa [5]. Tarn:u o6pasou, yrer[rrfiBar Konr.rqe-
cruo tnQopuaunu B npouecce Tpya4 qeJIoBeK cHnxaer
creneHb Heonpe,qe:rexnocru. Brngy roro, qro rpyA - 3To
couEanbHbrfi flpouecc, npoqecc npeo6pasoaaxu.r ne
ronlKo npeaMera rpyAa B erc npoAyKT, Ho npeo6parora-
HIre glleMegroB uoocQepu xax o6rqecrneHHofi rroAcncre-
Mbr, MoxHo )TBepxtraTb o cHr,rxeHr,rn cTeneHH Heonpeac-
JIeHfiocrLI s o6l{ecrse q, coorBercrBeHHo, o cHuxeHLIr
coqran6Hoi 3HTponI,n,

Bosnparuaacr K Bonpocy o coaepxaHxrr floHrrxt
cToltMocTq, coorBeTcrByroueM KocMll.tecKot MoAe[
MXpa I-l npe.{cTaBreHr.[o o Tpyae, KaK o (aerTeJr6HocrHoM
orlopurennn aurusnrponuinoro npouecco, rrpriBHocr-
rqero BBlrAy nHrlopuauuouuoro ero corepxaHrrr onpe-
AeneHHocrb u )moprAoqeHHocrL KaK B o6uecrBo, Tax fi B
orHoureHr,u o6qecrBa r{ npl-IpoAbr, c nosnquft cyrrlHocr-
HOIO HCCJTe.qOBaTeJIbCKOTO nO.(XOtra CyIUeCTBOBaHIeM
c1lrlHocru cror,rMocrr.r Bbrcryflaer unQopua4uonuan
cmou ocmb. Apyfr.rMH cnoBaMr.r, cyrqHocrb croHMocrl.l
KaK XapaKTepr.rcT[Kr4 KaqecTBa Tpyaa, 3aKrrroqeHHoro
B ToBape, ypoaur xaa.nnQnraq[n, HaBbrKoB, 3uanutr,
onrna - nH{opr,raqroHHotr HacbuIeHHocrn rpyla, ero
oTprirlaTefibHoro BK,laIa B 3HTponnlo, BOCrrOJrHreTCr r.tH-
Qopnaurounofi cronMocrrro xar cnoco6nocruo rosapa
I( cHnxeHr-rlo coqllaJlbHotr 3HTpo[Ht .

,{auroe nonarne B Hacrorruee speMt yrt(e BBeAeHo B
HafrHLrfi obopor K. K. BalbryxoM n B. B. OpnoBLrM.
Bro4r roHrrr{e rHdopuaunotxofi cror.rMocrr.{,
K. K. Barbrp( orMeqaer, qro 3aKoH rIeH npeAlaraerct
IrcKarb B Kor[qecrBe nHoopMauI,IH, BonllouleHHoft B To-
aape. 3ry Benltquxy 6yaeu ua:uaarr nnQopuaqaossofi
cror,rMocrblo roaapoa, <Cronvocrr (llrdopuaqnoxnaa) -

9To xoJI qecTBo nAeaILHoft nHoopMarIHH, nepeHeceHHofi
c oluoro Hocr{rejrr . (paooqefi cxnn) Ha Apyrctr (npo-
ryxr), npu rou 6et norepH Ha HsxoAHoM Hocr.rrene> [4].
Oauaxo yrrepxlenre Balrrlxa o roM, qro ((crotMocrL
mBapoB BorrnoEaer He coAepxaHre qeroBeqecKofi
npoH3BoAcrBeHHofi AerreJrbHocrx (B ToM qtrcJle rBopqe-
cKofi, flpeAflpr.rHnuaremcrofi, opraxnsaqnounofi), a xo-
ll-rrrecTBo Tpyaa Bcex BHAoB, rr3M€preMoe B qacax c yqe-
ToM peAKocrn, B;rparKeHtleM xoropofl nn*orcr xoeQQl-
quenTu pe.ryKrluu rpya4 6a3npyroquecr na nHQopuaulr-
ounrx rranuQnraunonnrx roo{r}nulenraq QopMupyer
.qnr npr.rBeAeHHbtx BHrue onpeAeneHn[ roHT€Kcr, cBoficr-
BeHHEI' Ant qeHHocTHofo uccne.qoBarenbcKoro noAxoAa:
noHrrre peAKocfi (rpyAa) B no.nnofi uepe Koppenupyer
C NOH'TT-'EM IIEHHOCTU, KPOME TOIO, NPI,TBEIEHI,iC rcMCPE-
HHt CTOHMOCTH K (KOnXqeCrBy Tpy,qa Bcex BnaoB,
rcMepreMofo B qacao), Ha Harn B3rJrra, npaKr[qecKfi
B norHofi Mepe creAyer rpyAoBofi TeopHn, KaK Lt nonpaB-
na ua nnQopuaunorurue realnQurawounue xoe{t!n-
IIHEHTbI.

B. B. Oplor, raKxe aaBar xapaKreplrcrnKy paccMar-
pHBaeMoro noHtTI,u, nH[IeT o ToM, qTo ecTecTBeHHO BO3-
Hr.rr(aEr Bonpoc, o6la4aer at uoaar Qopua cror,tMocrl
nsuepuxocrrro? ,{nr sroro oFa .(onxHa 66rrb cBr3aHa co
cBoero poaa ycpeaHeHHocTbro r{ a[ckpeTHocTbro, aenn-
Mocrbro Ha cBoerc poAa elr,rHnrlLl. MoxHo npe,qnono-
x{r6, qm raKoro poAa ycperHeHHotr r, 4lcrperuotr cy6-
cranquefi uorofi croHMocru uoxer ancrynarr nxQop-
Maqu.r KaK a6crparcrHar MarepuaJrbHar crpyrcr,?a (Eo-
npeKu pacxoxeuy npeAcraBnennb o6 nxQopuaqun xar
((3HaHnr-l)) n (A/xoBHoMD). Aanee oH orMeqaer, qro rrpeA-
craBJrexrre o6 rut[opuaquoHuofi npl,tpo,qe cmnMocrn
y)Ke HeoAHoKparHo BrtcKtr3brBaJrocb a lnreparype. OIna-
Ko (rrH0opMarlnoHH),K) croltMocTbD nHTarorcr cBr3ar6 c
ycPeaHeHHBrMr, 3arpaTaM[ Henocpe.[cTBeHHofo rpylla Ha
e,{I,tH rry nHQopMaqnr, qro npeAcraBrrercr HaM HeBo3-
MoxHLrM. Bo-flepBblx, peqb lorxHa utrTr{ o npfiHullml-
anf,Ho HoBofi r[oprrle cmuuocrn, Koropa,t He npo]t3Bo-
anTcr HenocpeJIcTBeHHLrM ycpeaHeHHLlM [pocTbrM Tpy-
AoM. Bo-BTopErx, HoBat crol.IMocrb cBt3aHa c HoBo[
t[opuofi rrrarepm.nlHofo rpyAa - nporcaorcrrou a6cr-
paxrHbrx MarepHanBH6rx crpyKT,?. IIo3ToMy ycpeAHeHrre
HaIO nCKaTb He B (ITpOCTOM) HnH (Cpe,(HeM) Helrocpea-
crrexnov (Qa:nuecror'a) rpyae, a r cauoi npupoge a6cr-
paKTHErx MarepnaJrlHbrx crpyxTyp, B-rperrrx, ueo6xo-
rnMo yrrecrb, qro npo4/rff xonoro o6lqecraeunoro rtpo-
d3DOnCTBa OKa3LrBaeTCr CTpyKTypnpoBaHHBrM, ((MHOTO-
croiarru>: oH BKjrnqaer )?oBHt BeulecrBa - sHeprnH -
nuQopuaqxn. 3ra crpyrrypa Hosoro o6qecrgeHHoro
npoAylcm AoJrxHa crarb Qarropou, rroJr1,.rarorrtrrM 3Ko-
HoM[qecKoe 3HaqeH[e, cBr3aHrioe c npxpo,uofi norofi
cronMocru, B-verreprxx, a xorofi Qopue rpyla 3aMe-
qareJrbuLlM o6pa:orrr o6xapyxnaaercr no4o6rae a6cr-
paKTnoro rpyAa, [ocKonbKy Bbrclllnf, ypoBeHb npo[3-
Bo,[crBa - aocrparcrHbre Marepr.(tnbHbre crpyrrypu 1efi-
crBrreJrbHo a6crpaKrHbr! OAHaKo 3To normperue <a6-
crpaKqnn) Ha nprHun[[anbHo HoBoF ocHoBe, HaroHeu,
cneAyeT 3aMeTLrTr,, qTo pa3B[BaeMoe HeKoTOpbrMl.r 3Ko-
HoMrrcraMu n {r.uocoQauu npercraBreHue o nepexoae
o6qecrga K HoBof - ((He3KoHoMr.rqecKof> 6a:e nln
r[opuaqrN ,]tueHo cepLe3Hr,rx ocHoBaHnE " o6yclosre-
HO Br-TAI,IMOCT6IO UCqe3HOBeHr.rq 3KOHOMIiKr,i, 3a KOTOpOe
npHHr.rMaerc{ oaxT (Bbrpox,AeHl'r) TorapHot cTor.lMocTH
r.r (pbrHoqHofi) 3KoHorrruru>[10].
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Taxr.rM o6pa3oM, npuBeaeHHbre onpereneHHr n xapaK-
Tepr.rcl-rKH rxr[opuaunornofi crollMocrl B cBoefi ocHoBe
rlM€ror npeacraBJlenu.r, a 6ofturefi fiau Meuruefi crene-
Hr,I COOTBeTCTByTOtr[re YUnrepcarucrcxofi Moaenl Mupa,
vto o6ycroarrraet Heo6xoAul{ocrb yrcrlneHut AaHHofo
NOH'TH' B COOTBETCTBHII C IIEJI'MU NPOBO.qUMOIO HI{MIT

HccJleaoBaHur n lrr6paHHotr lrccleaoBarenlcKofi no3HIrH-
eF. IIoApo6Ho oxapaKrepBoBaB coAepxaH[e rpyAa KaK
HeFHTpOrr[ftHOrO npOUeCCa r ycTaHoBnB, qTo I,tHQopMa-
qzx, o6paryeuar B pesynbrare rpyr4 rBnrerct orpxqa-
TeJrbHhrM BKJraaoM B COUIraJIblryIO sH',Iponl,Ito, KpafiHe
Ba)I(HO nepecMorperb la yroqH[T6 cQopMynllpoBaHHoe
HaMn paHee onpeaeneHue [H{opMauuoHHofi crolrMocrH
Kar( cTor.rMocTn, cooTEeTcTByloqefi oTpaxeHHoMy B pe-
3ynLTar€ BaHMOJIenCTEU' ,{elIOBeKa C npeAMeraMLI tr
pe3ynLTaTauu rpyaa Pa3Hoo6pa3Hlo, u onocpe.qcrBoBaH-
Hofi rpyroM, BLrpaxeHHbrM B oopMe npoqecca yBenHqe-
Hr.rr cre[eHl,t onpeaeJreHHocrl-r a o6qecrae [l l]. B coor-
BercrBHu co EceM BLruecxa3aHuuu, nn{opuaulossag
CTo MOCTL - 3TO CTOIIMOCTb, CO3AaBaeMat TpyIOM, Ha-
npaBJIeHHbrM Ha cHuxeHne coqHanbHofi 3HTponnll, I{ BLI-
parr(eHHat s cnocooHocrt4 ToBapa BHocl,trb orpl.rqareJlb-
HLrF BKnaA B coquanbHyr 3HTporifirc,

I4nQopuaqnonnar cror.rMocrb, rBnrtrcb coul.tiljtbHofi ll
rfnnocor[crofi Kareroprefi, xapaJcrepmyer Blolaa, BHo-
cr.rMrrf TpyAoBofi AetrejlLHocrblo qenoBeKa B cncreMy
cBr3etr n orHoueHlrtr g o6qecrge, a raroKe Mexry o6ue-
crBoM r,r nprpoAot, ocHoBaHHHF Ha co3.q,asnx rononHlt-
relrnoft nxrfopva4,rn B cucreMe (o6qecrBo - npfipoaan.

B caoro ovepeas, npoqecc norpe6neH[t p€cypcoB I.l
3HepfM, BocnpoH3BonrMbtt( nPupoAoff Ha nportxeHl'I.i
nepnoa4 npeBocxo.ryuero no .uIureJILHocrIl BpeMt cy-
trIecrBoBaHfir qeJroBetrecKoro o6uecrsa, nn60 npouecc
norpe6reuul c reMnaMH, rrpeBblnarolltrrMu reMqLI Boc-
npoH3BoacTBa, B cI{JIy IeCTp}'KTI{BHOTO XapaKTePa CO3-

.{ar,oT [oJroxHT€tLHLItr BXna.[ B COqHanbHyIO gH',Iponun.

O6o6ruar craragnoe aure, ueo6xo4I.rMo oco6o no,a-
qepKH),Tb ror QaKr, qro paccMorpeHHe Kareroprlll crolr-
MOCTn C no3tlqttu KrbqeBLIX Ha) IH6IX IUKOJI C ICnOJIE3O-
BaH[eM COOTBeTCTByIOTTIHX MeTOAOJIOT'qeCKHX nO,D(O.4OB
no3aoJrter BLrrBrrrL lporllBopequs B onpeAeteHHH co-

aepxaHlr Kareropuu crol.tMocrlt, PaccMa,pnBaeMofi 3a-
rraaHbrMn SKoHoMr4craMu l-l ollnocooaMh Ha ocHoBe yHh-

Bepcan[crcKoi MoAenH MI,Ipa a ee (crouuocru) norpe6n-
TeJbHoM 3HaqeHlrr-r, B npotrnonoloxHocrb roMy t-rn-

QopuauroHxar crol,IMocrb KaK KoJIItqecrBo 3aKrIo'IeHHoi
B npoayroe unQopuarur - orplluarenbnoro BKJIaaa B

coqHanbFyF gHrpon rc B nonHofi Mepe coorBercrByer
npeacraBteH[p o cronMocrr.r, orBeqarcqeMy Kocunqe-
cKotr MoAenH Mnpa.
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T. A. Aleksakhina

TIIE CATEGORY OF'VALUE IN STAND OF COSMIC MODEL OT THE WORLD

The category ofvalue has been examined with characteristic methodological traditions .of Russian scientifu school -
Notions of iocial-entropy and inlormation yalue were qualifed and described in accordance with Cosmic model of
world.
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дения встроенного программного обеспечения.

Калинин Алексей Владимирович – аспирант ка-
федры систем автоматики, автоматизированного управ-
ления и проектирования Сибирского федерального уни-
верситета. Окончил Красноярский государственный тех-
нический университет в 2000 г. Область научных интере-
сов – минимизация описания сложных систем.

Кашкин Валентин Борисович – доктор технических
наук, профессор Сибирского федерального университета.
Окончил Томский государственный университет в 1960 г.
Область научных интересов – обработка изображений.

Клавсуц Александр Борисович – соискатель кафед-
ры организации производства Новосибирского государ-
ственного технического университета. Окончил Новоси-
бирский государственный технический университет в
1981 г. Область научных интересов – проблема иннова-
ционного управления современным предприятием.

Клавсуц Ирина Львовна – кандидат технических
наук, доцент кафедры организации производства Ново-
сибирского государственного технического университе-
та. Окончила Новосибирский государственный техниче-
ский университет в 1981 г. Область научных интересов –
проблема стратегического антикризисного управления
предприятием и управления организационными измене-
ниями.

Ковалевский Артем Павлович – кандидат физико-
математических наук, доцент кафедры высшей матема-
тики Новосибирского государственного технического
университета. Окончил Новосибирский государственный
технический университет в 1992 г. Область научных ин-
тересов – прикладная теория вероятности.

Корягин Павел Анатольевич – аспирант Краснояр-
ского государственного педагогического университета
имени В. П. Астафьева. Окончил Красноярский государ-
ственный технический университет в 2005 г. Область
научных интересов – средства разработки информацион-
ных систем.

Краев Виктор Владимирович – аспирант кафедры
двигателей летательных аппаратов Сибирского государ-
ственного аэрокосмического университета имени акаде-
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мика М. Ф. Решетнева. Окончил Сибирский государст-
венный аэрокосмический университет имени академика
М. Ф. Решетнева в 2006 г. Область научных интересов –
технология машиностроения.

Краев Михаил Васильевич – доктор технических
наук, профессор, академик Российской академии естест-
венных наук и Российской академии космонавтики име-
ни К. Э. Циолковского, член-корреспондент академии
наук высшей школы, заслуженный деятель науки и тех-
ники РФ, заведующий кафедрой двигателей летательных
аппаратов Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика М. Ф. Решетнева.
Окончил завод-втуз – филиал Красноярского государст-
венного политехнического института в 1967 г. Область
научных интересов – гидродинамика систем подачи
энергодвигательных установок.

Крушенко Генрих Гаврилович – доктор техниче-
ских наук, профессор кафедры двигателей летательных
аппаратов Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика М. Ф. Решетнева.
Окончил Омский машиностроительный институт в
1955 г. Область научных интересов – экономика научных
исследований, нанотехнологии.

Кузнецов Александр Алексеевич – кандидат физи-
ко-математических наук, докторант кафедры системного
анализа и исследования операций Сибирского государст-
венного аэрокосмического университета имени академи-
ка М. Ф. Решетнева. Окончил Красноярский государст-
венный университет в 2002 г. Область научных интере-
сов – моделирование алгебраических систем.

Лапко Александр Васильевич – доктор технических
наук, профессор, главный научный сотрудник Института
вычислительного моделирования Сибирского отделения
Российской академии наук. Окончил Фрунзенский поли-
технический институт в 1971 г. Область научных интере-
сов – непараметрическая статистика, распознавание об-
разов, моделирование и оптимизация систем при непол-
ной информации.

Лаптенок Валерий Дмитриевич – доктор техниче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой информа-
ционно-управляющих систем Сибирского государствен-
ного аэрокосмического университета имени академика
М. Ф. Решетнева. Окончил завод-втуз – филиал Красно-
ярского политехнического института в 1968 г. Область
научных интересов – комплексное решение задач авто-
матизации электронно-лучевой сварки, процессов арго-
надувной сварки, пайки алюминия.

Ларюнин Олег Альбертович – аспирант Иркутского
государственного университета. Окончил Иркутский
государственный университет в 2004 г. Область научных
интересов – ионосферы, распространение и рассеяние
радиоволн в ионосфере.

Латынцев Андрей Александрович – кандидат тех-
нических наук, доцент кафедры систем искусственного
интеллекта института космических и информационных
технологий Сибирского федерального университета.
Окончил  Красноярский технический университет в
2000 г. Область научных интересов – агентные системы,
обработка изображений.

Левин Дмитрий Николаевич – кандидат техниче-
ских наук, генеральный директор ОАО «Ринет» (г. Ново-
сибирск). Окончил Новосибирский электротехнический
институт связи в 1987 г. Область научных интересов –
адаптивная фильтрация.

Литвинов Валерий Павлович – кандидат техниче-
ских наук, профессор кафедры систем автоматического
управления Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика М. Ф. Решетнева.
Окончил Томский политехнический институт в 1967 г.

Область научных интересов – автоматизация производ-
ственных процессов.

Лоншаков Владимир Александрович – аспирант
кафедры организации производства Новосибирского го-
сударственного технического университета. Окончил
Новосибирский государственный технический универси-
тет в 2004 г. Область научных интересов – проблема
стратегического управления предприятием.

Макаренко Андрей Александрович – аспирант ка-
федры электропривода и автоматизации промышленных
установок Сибирского федерального университета.
Окончил Красноярский государственный технический
университет в 2001 г. Область научных интересов – сис-
темы управления электроприводом, системы электропи-
тания многодвигательного синхронно-гистерезисного
электропривода, силовая электроника.

Макаренко Настасья Олеговна – аспирант Сибир-
ского государственного аэрокосмического университета
имени академика М. Ф. Решетнева. Окончила Сибирский
государственный аэрокосмический университет имени
академика М. Ф. Решетнева в 2006 г. Область научных
интересов – инновационный менеджмент.

Малинкин Виталий Борисович – доктор техниче-
ских наук, профессор кафедры многоканальной электри-
ческой связи и оптических систем Сибирского государ-
ственного университета телекоммуникаций и информа-
тики. Окончил Новосибирский электротехнический ин-
ститут связи в 1975 г. Область научных интересов –
адаптивная фильтрация.

Москвичев Владимир Викторович – доктор техни-
ческих наук, профессор, заместитель председателя Пре-
зидиума Красноярского научного центра Сибирского
отделения Российской академии наук. Область научных
интересов – механика деформируемого твердого тела и
машиноведения, механика разрушения материалов.

Минаков Андрей Викторович – аспирант политех-
нического института Сибирского федерального универ-
ситета. Окончил Красноярский государственный техниче-
ский университет в 2005 г. Область научных интересов –
численное моделирование, теплофизика гидродинамика.

Назаров Владимир Павлович – кандидат техниче-
ских наук, первый проректор – проректор по учебной
работе Сибирского государственного аэрокосмического
университета имени академика М. Ф. Решетнева. Окон-
чил завод-втуз – филиал Красноярского политехническо-
го института в 1973 г. Область научных интересов – тех-
нология производства ракетных двигателей.

Найханова Лариса Владимировна –  кандидат тех-
нических наук, доцент, заведующий кафедрой системы
информатики Восточно-Сибирского государственного
технологического университета, заслуженный работник
высшей школы Российской федерации. Окончила Иркут-
ский государственный университет в 1973 г. Область
научных интересов – искусственный интеллект.

Негрова Марина Сергеевна – аспирант кафедры со-
циологии политических и социальных процессов, науч-
ный сотрудник факультета социологии научно-
исследовательского института комплексных социальных
исследований Санкт-Петербургского государственного
университета. Окончила Красноярский государственный
педагогический университет имени В. П. Астафьева в
2005 г. Область научных интересов – политическая и
социальная стабильность, политические институты, эт-
нополитическая конфликтология.

Нестерова Наталья Васильевна – заместитель ди-
ректора по финансам ООО «Инвестиционно-строи-
тельная компания 21-й век». Окончила Красноярский
государственный  университет в 1989 г. Область научных
интересов – инвестиционная деятельность.
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Новиков Виктор Валерьевич – старший преподава-
тель кафедры теоретические основы электротехники по-
литехнического института Сибирского федерального
университета. Окончил Красноярский государственный
технический университет в 2004 г. Область научных ин-
тересов – оптимальный синтез аналоговых и цифровых
фильтров.

Новой Александр Валерьевич – бакалавр техники и
технологии, студент кафедры системного анализа и
исследования операций Сибирского государственного
аэрокосмического университета имени академика
М. Ф. Решетнева. Окончил Сибирский государственный
аэрокосмический университет в 2006 г. Область научных
интересов – исследования в области надежности про-
граммного обеспечения.

Носков Михаил Валерианович – доктор физико-
математических наук, профессор, заведующий кафедрой
прикладной математики Сибирского федерального уни-
верситета. Окончил Красноярский государственный пе-
дагогический институт в 1969 г. Область научных инте-
ресов – вычислительная математика, обработка изобра-
жений.

Окладникова Нина Васильевна – ведущий инже-
нер-металловед ООО «Литейно-механический завод
«СКАД». Окончила Красноярский институт цветных
металлов и золота в 1978 г. Область научных интересов –
перспективные материалы и технологии в металлургиче-
ской и машиностроительной отраслях.

Панфилов Илья Александрович – кандидат техни-
ческих наук, доцент кафедры системного анализа и ис-
следования операций Сибирского государственного аэ-
рокосмического университета имени академика
М. Ф. Решетнева. Окончил Сибирский государственный
аэрокосмический  университет имени академика
М. Ф. Решетнева в 2004 г. Область научных интересов –
математическое моделирование, оптимизация, нечеткая
логика, генетические алгоритмы.

Панфилова Татьяна Александровна – инженер от-
дела подготовки кадров высшей квалификации Сибир-
ского государственного аэрокосмического университета
имени академика М. Ф. Решетнева. Окончила Сибирский
государственный технологический университет в 2006 г.
Область научных интересов – математическое моделиро-
вание, оптимизация, нечеткая логика.

Перебоева Августа Алексеевна – кандидат техниче-
ских наук, доцент института химии, металлургии и мате-
риаловедения Сибирского федерального университета.
Окончила Красноярский институт цветных металлов и
золота в 1969 г. Область научных интересов – перспек-
тивные материалы и технологии в металлургической и
машиностроительных отраслях.

Петров Илья Михайлович – аспирант Сибирского
государственного аэрокосмического университета имени
академика М. Ф. Решетнева. Окончил Сибирский феде-
ральный университет в 2007 г. Область научных интере-
сов – системный анализ и обработка информации в био-
логических системах.

Петров Михаил Николаевич –  доктор технических
наук, профессор кафедры системного анализа и исследо-
вания операций Сибирского государственного аэрокос-
мического университета имени академика М. Ф. Решет-
нева. Окончил Новосибирский электротехнический ин-
ститут связи в 1974 г. Область научных интересов – ис-
следование свойств, обработка информации.

Пономарев Дмитрий Юрьевич – кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры сетей и систем связи поли-
технического института Сибирского федерального уни-
верситета. Окончил Красноярский государственный техни-
ческий университет в 1999 г. Область научных интересов –
теория телетрафика, теория массового обслуживания.

Постригань Евгений Николаевич – главный бух-
галтер ОАО «Информационные спутниковые системы»
имени академика М. Ф. Решетнева». Окончил Краснояр-
ский государственный университет в 1995 г. Область
научных интересов – управленческий учет.

Решетникова Светлана Николаевна – заведующая
методическим кабинетом при диссертационных советах
Сибирского государственного аэрокосмического универ-
ситета имени академика М. Ф. Решетнева. Окончила
Красноярский институт цветных металлов и золота в
1980 г. Область научных интересов – повышение физико-
механических характеристик сплавов при производстве
деталей силовых установок.

Рогулина Лариса Геннадьевна – кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры радиопередающих устройств
и электропитания Сибирского государственного универ-
ситета телекоммуникаций и информатики. Окончила
Новосибирский электротехнический институт связи в
1982 г. Область научных исследований – силовая элек-
троника.

Розанов Олег Владимирович – кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры систем автоматического
управления Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика М. Ф. Решетнева.
Окончил Красноярский государственный университет
в 1971 г. Область научных интересов – автоматизация
производственных процессов.

Сажнев Александр Михайлович – кандидат техни-
ческих наук, доцент кафедры радиопередающих уст-
ройств и электропитания Сибирского государственного
университета телекоммуникаций и информатики. Окончил
Новосибирский электротехнический институт в 1973 г.
Область научных интересов – силовая электроника.

Сапунов Сергей Леонидович – аспирант кафедры
системного анализа и исследования операций Сибирско-
го государственного аэрокосмического университета
имени академика М. Ф. Решетнева. Окончил Краснояр-
ский государственный технический университет в 2003 г.
Область научных интересов – моделирование и оптими-
зация инновационных процессов.

Саханский Сергей Павлович – кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры информационно-управ-
ляющих систем Сибирского государственного аэрокос-
мического университета имени академика М. Ф. Решет-
нева. Окончил завод-втуз – филиал Красноярского госу-
дарственного политехнического института в 1977 г. Об-
ласть научных интересов – комплексное решение задач
автоматизации процессов выращивания монокристаллов
германия, автоматизации процессов управления очист-
кой  сточных вод промышленных предприятий.

Сахнов Михаил Юрьевич – аспирант кафедры сис-
тем автоматического управления Сибирского государст-
венного аэрокосмического университета имени академика
М. Ф. Решетнева. Окончил Сибирскую аэрокосмическую
академию имени академика М.  Ф.  Решетнева в 2002  г.
Область научных интересов – исследование режимов
работы никель-водородных аккумуляторных батарей в
целях обеспечения длительного срока эксплуатации.

Слинкина Тамара Александровна – доцент кафед-
ры физики Сибирского государственного аэрокосмиче-
ского университета имени академика М. Ф. Решетнева.
Окончила Комсомольский-на-Амуре государственный
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