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                                         Дорогие наши друзья,
                                        уважаемые коллеги!

Мне приятно отметить, что без малого десять лет коллек-
тив вашего Института успешно справляется с возложен-
ной нами функцией научно-исследовательской организа-
ции Государственного заказчика в интересах создания 
информационно-телекоммуникационного обеспечения 
органов государственной власти Российской Федерации. 
В рамках этой работы Институт ведет научно-техническое 
сопровождение, проводит анализ и систематизацию полу-
ченных результатов, участвует в подготовке, проведении 
и приемке соответствующих научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по заказу ГУСП.
МОУ «ИИФ» хорошо известен в научно-технических 

кругах страны по выполняемым работам в области авто-
матизированных систем управления и связи, специально-
го программного обеспечения, информационной безопас-
ности, наземной навигации подвижных объектов, геоин-
формационных и Интернет-технологий, имитационного 
моделирования сложных систем и в других областях 
науки и техники.
Особенно хочется подчеркнуть, что все, чего добился 

Институт, достигнуто упорным и целеустремленным 
трудом всего коллектива, основу которого составляют 
ученые и специалисты, офицеры и генералы запаса, обла-
дающие высокой научной подготовкой, работоспособно-
стью и ответственностью за результаты своего труда, нали-
чием командного духа и системного подхода при решении 
поставленных задач.
От всей души поздравляю ветеранов и нынешнее поко-

ление сотрудников с двадцатилетием Института! Желаю 
всем крепкого здоровья и профессиональных успехов! 
Выражаю искреннюю признательность и благодарность 
за многолетнее плодотворное сотрудничество на благо 
нашего Отечества – великой России!

Дмитрий
Алексеевич
Рыжков

2013

Начальник Главного управления
специальных программ
Президента Российской Федерации



Уважаемые коллеги, боевые друзья,
ветераны войны и военной службы!

Горячо и сердечно поздравляю вас со знамена-
тельной датой – 20-летием со дня образования 
Института инженерной физики, который за годы 
своего существования стал ведущим научно-иссле-
довательским учреждением Московской области.

Многие проекты, разработанные сотрудниками 
Института, непосредственно связаны с оборонза-
казами и укреплением оборонной мощи государ-
ства. Ваш коллектив, укомплектованный в основ-
ном военными учеными Серпуховского военного 
института ракетных войск, зарекомендовал себя 
только с положительной стороны, внес достойный 
вклад в развитие современного вооружения и тех-
ники. Мы гордимся вами и вашими достижениями 
в развитии науки и совершенствовании инноваци-
онного образования.

Глубокого уважения заслуживает Институт за 
создание в Вооруженных силах системы социаль-
ной адаптации увольняемых военнослужащих. По 
инициативе Игоря Ивановича Алаторцева и Алек-
сея Николаевича Царькова при Институте был соз-
дан «Серпуховский региональный инновационный 
учебно-научный и производственный центр про-
фессиональной адаптации военнослужащих и чле-
нов их семей». Центр принимал активное участие 
в разработке и выполнении государственной и об-
ластной программ социальной адаптации. Были ре-
ализованы пилотные проекты по развитию системы 
социальной адаптации в отдаленных гарнизонах, 
создана единая интегрированная система инфор-
мационного обеспечения справочно-консультаци-
онных пунктов в военных городках и воинских ча-
стях Западного военного округа. Все это позволило 
МОУ «ИИФ» занять лидирующие позиции и в во-
енно-социальной сфере, оказывать адресную под-
держку ветеранам войны и военной службы.

Желаю сотрудникам Института покорения но-
вых вершин в военной науке, творческих успехов 
в труде, использования интеллектуального потен-
циала для возрождения и укрепления нашей вели-
кой России!

С праздником, дорогие друзья! С юбилеем!
Доброго здоровья вам и вашим близким!

Михаил
Алексеевич
Моисеев
Депутат Государственной
Думы,
Председатель Российского 
Комитета ветеранов войны 
и военной службы

генерал армии

В современной России, уверенно стоящей на ин-
новационном пути развития, большое значение 
уделяется научным изысканиям. И это абсолют-
но закономерно, ведь не только экономические 
успехи государства, но и его обороноспособность 
напрямую зависят от уровня развития науки и тех-
ники.

Приятно отметить, что благодаря высокому 
профессионализму, неиссякаемому энтузиазму и 
завидной целеустремленности руководству Меж-
регионального общественного учреждения «Ин-
ститут инженерной физики» удалось создать уни-
кальную организацию, ведущую многогранную, 
плодотворную работу, прежде всего в научно-об-
разовательной и инновационной сферах.

В Министерстве обороны Российской Федерации 
хорошо известно, что научный потенциал и экспе-
риментально-производственная база МОУ «ИИФ» 
позволяют обеспечивать эффективную научно-ис-
следовательскую деятельность, формирование но-
вых научно-технических направлений и развитие 
научно-технического сотрудничества со многими 
российскими организациями и предприятиями. 
И в первую очередь с теми, кто определяет совре-
менное состояние отечественного Оборонно-про-
мышленного комплекса и занимается оснащением 
Вооруженных сил Российской Федерации совре-
менными образцами вооружения и военной тех-
ники.

Уважаемые коллеги! Примите самые искренние 
и теплые поздравления с 20-летием со дня осно-
вания Межрегионального общественного учреж-
дения «Институт инженерной физики»! Желаю 
вашему дружному и работоспособному коллективу 
неиссякаемой энергии, плодотворной работы и 
дальнейших творческих успехов!

Убежден, у Института инженерной физики боль-
шое будущее!

Юрий
Иванович
Борисов
Заместитель
Министра обороны
Российской Федерации

доктор технических наук



Уважаемые коллеги!

Приятно осознавать, что в многопрофильной де-
ятельности Межрегионального общественного уч-
реждения «Институт инженерной физики» одним 
из стратегических приоритетов является выполне-
ние научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ, направленных на повышение обо-
роноспособности нашего государства.

Мощный научный потенциал и солидная экс-
периментально-производственная база позволяют 
Институту проводить уникальные разработки по 
многим направлениям науки и техники и, в первую 
очередь, по Государственному оборонному заказу. 
Ученые и исследователи МОУ «ИИФ» демонстриру-
ют значимые достижения как в фундаментальных, 
так и в прикладных отраслях, вносят ощутимый 
вклад в решение актуальных научных и научно-тех-
нических проблем.

Среди российских специалистов в военной и обо-
ронной отраслях хорошо известны оригинальные 
разработки ученых МОУ «ИИФ» в области ин-
формационной безопасности, энергосберегающих 
технологий, конструкций баллистической защиты 
объектов вооружения, военной и специальной тех-
ники, конструкций тактических глушителей звука 
выстрела стрелкового оружия, светопрозрачных 
бронированных конструкций со специальными 
свойствами, оценки последствий воздействия фи-
зических полей естественного и искусственного 
происхождения на различные объекты и системы, 
автоматизированных систем управления и свя-
зи, конверсии углеводородных моторных топлив, 
имитационного моделирования сложных систем, 
искусственного интеллекта и других. А разрабо-
танная и прошедшая государственные испытания 
инерциально-спутниковая навигационно-геоин-
формационная система с повышенной информа-
ционной надежностью вообще не имеет мировых 
аналогов!

Дорогие друзья! От всей души поздравляю Ин-
ститут инженерной физики с 20-летием со дня ос-
нования! Всему коллективу желаю крепкого здо-
ровья, кипучей творческой энергии и научных 
побед во благо процветания нашей Родины – ве-
ликой России!

Виктор
Михайлович
Заварзин
Первый заместитель
председателя
Комитета
Государственной думы
по обороне

генерал-полковник

От имени Командования Ракетных войск стра-
тегического назначения и от себя лично сердечно 
поздравляю коллектив Межрегионального обще-
ственного учреждения «Институт инженерной фи-
зики» с юбилеем – 20-летием со дня образования!

Деятельность Института подчинена главной 
цели: на основе единства фундаментальной и при-
кладной науки, производства и образования обе-
спечить создание образцов военной техники для 
РВСН нового поколения и формирование новых 
научно-технических направлений и школ. Мощ-
ный научный потенциал и современная экспери-
ментально-производственная база Института – ос-
нова для достижения поставленной цели. 

Широко известны научные и практические ре-
зультаты МОУ «ИИФ» в области астрономо-гео-
дезического обеспечения РВСН – это принятие на 
снабжение ВС РФ автоматической системы опреде-
ления астрономического азимута, не имеющей ми-
ровых аналогов по своим техническим характери-
стикам, проведение ОКР по созданию и развитию 
топогеодезической основы ПР ПГРК повышенной 
точности. Также серьезные научно-практические 
результаты получены в ходе выполнения НИР и 
ОКР по созданию базовых технологий производства 
навигационно-геоинформационных систем и ком-
плексов, обеспечивающих повышение мобильности 
БРК, систем неразрушающего контроля конструк-
ций пусковых установок, по модернизации АСУ и 
связи, по обеспечению безопасности информации 
и разработке специальных средств и систем ее за-
щиты от несанкционированных пользователей, а 
также сертификации средств защиты информации.

Приоритетным направлением деятельности Ин-
ститута является работа по социальной адапта-
ции и социальной защите офицеров, посвятивших 
свою жизнь службе в РВСН. Широкое вовлечение 
в творческий процесс молодежи на базе созданной 
Ассоциации муниципальных образований «Южное 
Подмосковье», инновационно-технологическим 
центром которой стал МОУ «ИИФ», свидетельству-
ет о правильности выбранного пути и хороших пер-
спективах Института.

Уверен, что коллектив МОУ «ИИФ» и в дальней-
шем будет успешно решать задачи по разработке и 
созданию новых образцов вооружения и военной 
техники, поддержанию ракетного вооружения в 
готовности к выполнению боевых задач.

Желаю крепкого здоровья, благополучия и но-
вых успехов в нелегком, но важном и благородном 
деле укрепления обороноспособности нашей Ро-
дины.

Сергей
Викторович
Каракаев
Командующий
Ракетными войсками
стратегического
назначения

генерал-полковник

кандидат военных наук



Уважаемый Алексей Николаевич!
Дорогие братья и сестры!

Примите сердечные поздравления с юбилеем 
Института инженерной физики. Хочется пожелать 
Вам новых творческих свершений в трудах в об-
ласти точных наук на благо России. Ваши дости-
жения являются свидетельством того, что богатые 
академические традиции в нашем Отечестве не 
только сохранены и приумножаются, но и находят 
многообразное практическое применение.

Радостно то, что Ваш Институт поддерживает 
добрые отношения с Серпуховским благочинием. 
Есть у Вас и место для молитвы – часовня в честь 
преподобного Алексия, человека Божия. Этим 
подтверждается, что между верой и наукой на про-
свещенный взгляд нет ни конфликта, ни противо-
речий. Вспомним слова Священного Писания: 
«Господь дает мудрость, из уст Его – знание и раз-
ум» (Прит. 2, 6).

Пусть и впредь созидательная деятельность Ин-
ститута инженерной физики будет плодотворной 
и успешной. Всем сотрудникам желаю здоровья и 
счастья. Пусть не оставляет Вас дух творческого со-
работничества и поиска новых открытий.

Божие благословение да пребывает
со всеми Вами!

Митрополит
Крутицкий и Коломенский

Управляющий
Московской епархией

Ювеналий

Институт инженерной физики одним из первых 
в Московской области приступил к решению задач 
социальной адаптации военнослужащих, граждан, 
уволенных с военной службы, и членов их семей, 
используя потенциал профессорско-преподава-
тельского состава Серпуховского ВВКИУ РВ.

Институт превратился в научную, образователь-
ную и производственную структуру, обеспечива-
ющую реализацию потенциальных возможностей 
военнослужащих в сфере их социальной адапта-
ции.

Благодаря приобретенным в стенах Института 
инженерной физики знаниям сотни высокопро-
фессиональных специалистов из числа бывших 
военнослужащих успешно трудятся на предприя-
тиях Подмосковья, являются эффективными пред-
принимателями, управленцами и решают вопросы 
социально-экономического развития Московской 
области.

Сегодня Институт отмечает 20-летие своего соз-
дания. Можно с уверенностью сказать, что его кол-
лектив, оценивая пройденный путь, полон сил, 
энергии, оптимизма и стремления достичь новых 
вершин в своей деятельности.

Сердечно поздравляю коллектив Института с 
20-летним юбилеем, выражаю благодарность и 
признательность за весомый вклад в решение важ-
ных социальных задач Московской области!

Желаю всем сотрудникам Института счастья, 
здоровья, благополучия и новых творческих успе-
хов во благо процветания России и Подмосковья!

Валентина
Ивановна
Лагункина
Министр социальной
защиты
Правительства
Московской области



Уважаемые друзья!
К своему 20-летнему юбилею Институт инже-

нерной физики подошел как эффективно действу-
ющий инжиниринговый центр, выполняющий 
широкий спектр фундаментально-поисковых, на-
учно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ, осуществляющий многообразные и 
разноплановые образовательные проекты, вне-
дряющий передовые достижения науки и техники 
в производство, реализующий социально-значи-
мые программы, в том числе по созданию новых 
рабочих мест в Южном Подмосковье.

Ваши ученые могут по праву гордиться ориги-
нальными научными разработками во многих об-
ластях науки и техники, в частности, АСУ и связи, 
информационной безопасности, наземной навига-
ции подвижных объектов, конверсии углеводород-
ных моторных топлив и других.

Институт вносит существенный вклад в разви-
тие системы непрерывного образования Южного 
Подмосковья, который связан не только с много-
образием предоставляемых непосредственно Ин-
ститутом и действующими на его базе учебными 
учреждениями образовательных услуг, но и с по-
ложительным опытом практической реализации 
перспективных интеграционных тенденций в со-
временном образовании.

Существенно, что работа с молодежью – один из 
стратегических приоритетов Института. Привле-
чение в науку студентов позволяет поддерживать, 
увеличивать и, самое главное, наполнять свежими 
идеями научный потенциал не только самого Ин-
ститута, но и всей Московской области. 

Многообразие форм и методов работы позволи-
ли вашему Институту выйти на принципиально 
новый уровень деятельности – совместную с Мо-
сковской областной думой и Российским фондом 
фундаментальных исследований реализацию про-
екта создания в Южном Подмосковье зоны тер-
риториального развития и включения Института 
инженерной физики в научно-производственный 
кластер. А это важный показатель эффективности 
работы!

Поздравляю коллектив МОУ «ИИФ» с юбилеем! 
Желаю успехов в делах и удачи во всех начина-
ниях!

Вячеслав
Борисович
Крымов
Председатель Комитета
по экономике,
предпринимательству и
инвестиционной политике
Московской областной
думы

Заслуженный экономист
Российской Федерации,
доктор экономических наук

Дорогие друзья,
уважаемые коллеги!

Примите самые теплые и сердечные поздравле-
ния с 20-летним юбилеем Межрегионального об-
щественного учреждения «Институт инженерной 
физики»!

Созданный в 1993 году группой талантливых и 
инициативных единомышленников, сегодня Ин-
ститут инженерной физики является известным 
в широких российских научных кругах научно-
образовательным и производственным центром, 
успешно реализующим на практике идею интегра-
ции науки, образования и производства. Быстрому 
прохождению пути от генерации инновационных 
идей до их реализации способствует высокий уро-
вень квалификации ваших сотрудников и мощная 
материально-техническая база.

Результаты научно-исследовательских, опытно-
конструкторских, производственных работ, обра-
зовательные проекты укрепили имидж вашего Ин-
ститута как организации, способной решать задачи 
как регионального, так и федерального уровней. 
Это позволило выйти на новый уровень работы – 
реализацию совместно с Российским фондом фунда-
ментальных исследований и Московской областной 
думой проекта создания зоны территориально-
го развития в Южном Подмосковье и включения 
Института в научно-производственный кластер. 
А учреждение Институтом в 2012 году комплекса 
«УК-СкИиф» позволит продвигать инновацион-
ные научные проекты молодых ученых.

Мне, как директору Российского фонда фунда-
ментальных исследований, приятно констатиро-
вать, что ведущие – в том числе и молодые, подаю-
щие большие надежды! – ученые вашей динамично 
развивающейся организации неоднократно стано-
вились победителями конкурсов научных проек-
тов и получали гранты РФФИ на проведение на-
учных изысканий.

От всей души желаю большому, дружному и тру-
доспособному коллективу Института инженерной 
физики неиссякаемой энергии и дальнейших на-
учных побед!

Владимир
Иванович
Елисеев
Директор
Российского фонда
фундаментальных
исследований



Сердечно поздравляю всех сотрудников
Института инженерной физики

с 20-летним юбилеем!
Институт инженерной физики – не только со-

временное высокотехнологичное производствен-
ное предприятие, но и крупнейший в Серпухо-
ве центр науки и образования, объединяющий 
под своей крышей Учебный центр «Интеграция» 
МАИ, филиал Университета машиностроения 
МАМИ и Институт информационных технологий 
и управления, в которых обучается более 1500 сер-
пуховичей. Большое значение для города имеет и 
ориентированность МОУ «ИИФ» на социальную 
адаптацию военнослужащих, уволенных из рядов 
Вооруженных сил, и членов их семей. 

Помимо научной и образовательной деятельно-
сти ИИФ ведет активную социальную работу. Рас-
положенный во Владычной Слободе, Институт в 
первую очередь стремится решать проблемы своего 
микрорайона, оказывает помощь Владычному мо-
настырю и православной гимназии. При поддерж-
ке Института территория монастыря и гимназии 
оборудована системой видеонаблюдения и пожа-
ротушения, пожарной сигнализацией, домофона-
ми, сетью Интернет. Большую помощь Институт 
оказывает Серпуховской коррекционной школе, 
гимназии №1, детскому саду №47 «Радуга», Право-
славному военно-патриотическому клубу им. Князя 
Владимира Храброго, команде КВН гимназии №1, 
команде по мини-футболу «Владычная Слобода».

Значительный вклад в безопасность города 
должна внести разработанная сотрудниками Ин-
ститута инновационная система охраны и видео-
мониторинга «Безопасный подъезд», которой бу-
дут оборудованы подъезды, стоянки и остановки 
во Владычной слободе, а в перспективе – и по все-
му городу.

Я выражаю огромную благодарность руководству 
и сотрудникам ИИФ за социальную и воспитатель-
ную работу, которую Институт ведет в Серпухове. 
Социальные, образовательные и инновационные 
проекты, осуществляемые Институтом, позволяют 
повысить безопасность города и воспитывать под-
растающее поколение в духе патриотизма, при-
вивать юным серпуховичам любовь к знаниям и 
стремление трудиться на благо города и страны.

Желаю всему коллективу Института здоровья, 
спокойствия, благополучия, а Институту в целом – 
процветания и дальнейших достижений в сфере 
науки, образования и инноваций!

Доброго здоровья вам и вашим близким!

Павел
Николаевич
Залесов
Глава
города Серпухова

Уважаемый Алексей Николаевич!
Командование, преподавательский и научный 

состав филиала Военной академии РВСН имени 
Петра Великого поздравляют Вас и возглавляе-
мый Вами коллектив Межрегионального обще-
ственного учреждения «Институт инженерной фи-
зики» с двадцатилетием со дня образования!

Благодаря профессионализму, энтузиазму и це-
леустремленности, Вашему коллективу удалось 
создать уникальную организацию, ведущую много-
гранную работу, прежде всего в научно-образова-
тельной и инновационной сферах деятельности.

Институт инженерной физики стал достойным 
учреждением в Серпухове и Московской области, 
приобрел известность и в других регионах Россий-
ской Федерации.

Вышедший из недр Серпуховского высшего во-
енного командно-инженерного училища, Инсти-
тут инженерной физики расширил прием граж-
данской молодежи, получающей престижное 
образование в лучших московских вузах.

Сегодня ведется активное сотрудничество на-
учных школ филиала Военной академии РВСН и 
Института инженерной физики, которое прино-
сит весомые результаты и вносит большой вклад 
в дело подготовки научно-педагогических кадров, 
поддержания их дальнейшего развития и станов-
ления в качестве ученых, в том числе и со всерос-
сийской известностью.

В работе Института постоянно ощущается высо-
кий творческий потенциал, зрелость технической 
мысли и оригинальность инженерных решений, 
воплощаемых в разработках Вашей организации.

Вместе с сердечными пожеланиями благополу-
чия и удачи, желаю Вам и сотрудникам Института 
инженерной физики здоровья, личного счастья, 
плодотворной работы и творческих успехов в ин-
тересах дальнейшего развития нашего любимого 
города и направленных на укрепление обороно-
способности и обеспечение безопасности Россий-
ской Федерации.

Алексей
Дмитриевич
Коннов
Начальник филиала
Военной академии РВСН
имени Петра Великого

генерал-майор

кандидат философских наук



Уважаемые коллеги!
Примите самые искренние поздравления с 20-ле-

тием Института!
С точки зрения мировой истории 20 лет – всего 

лишь миг. Но если вести речь об отдельном чело-
веке или организации, созданной и выжившей в 
период смены общественно-экономической фор-
мации, то такая мера времени выглядит значи-
тельным отрезком, почти эпохой. Особенно, когда 
эпоха эта – переломная, включающая в себя взле-
ты одних и падения других, триумф сотен и беду 
миллионов.

В 90-е годы XX столетия на обочине жизни ока-
зались тысячи офицеров Вооруженных сил. Для 
многих из них это было настоящей трагедией. 
Ведь лучшие свои годы все они отдали армии.

В 1993 году, объединившись небольшой группой 
ушедших в запас офицеров, вы поставили перед 
собой задачу – выжить в тех драматических и для 
России, и для Вооруженных сил условиях. Пройдя 
через серьезные трудности, вы создали социально-
экономическую базу для своей организации и ста-
ли помогать тем, кому трудно. В первую очередь 
– Вооруженным силам, ветеранам, подрастающему 
поколению.

Вы явились активными участниками создания 
системы и структуры социальной адаптации во-
еннослужащих, основной целью которой является 
комплексное решение проблем военнослужащих, 
граждан, уволенных с военной службы, и членов 
их семей и защиты их законных интересов в Юж-
ном регионе Московской области.

Мы надеемся, что наша совместная социально 
значимая деятельность на благо развития Москов-
ской области будет крепнуть и приумножаться.

Желаю успеха в делах
и удачи во всех начинаниях!

Сергей
Васильевич
Кочетков
Директор
ГБУСО МО
«Центр социальной
адаптации
военнослужащих»

Дорогие друзья!
Создавая с группой единомышленников Инсти-

тут инженерной физики, мы даже в самых смелых 
мечтах не могли предположить, что по проше-
ствии 20 лет наш Институт станет инновацион-
ным центром, успешно реализующим на практике 
идею интеграции науки, образования и производ-
ства. В теперь уже далеком 1993 году нас было все-
го несколько человек, а сегодня научно-производ-
ственно-педагогический потенциал МОУ «ИИФ» 
составляют 635 сотрудников, в числе которых 5 
заслуженных деятелей Российской Федерации, 22 
доктора наук, 87 кандидатов наук, 21 профессор, 
64 доцента.

С 1996 года Институт участвует в выполнении 
Государственного оборонного заказа, а в 2001-м 
аккредитован как научная организация Министер-
ством промышленности, науки и технологий РФ. 
Решением Главного управления специальных про-
грамм Президента Российской Федерации с 2008 
года на МОУ «ИИФ» возложены функции НИО 
Заказчика – ГУСП Президента РФ.

Ежегодно растет объем выполняемой Институ-
том научно-исследовательской и опытно-экспери-
ментальной работы. Для ее эффективного обеспе-
чения и формирования новых научно-технических 
направлений в МОУ «ИИФ» создан Научно-иссле-
довательский центр, который проводит исследова-
ния и разработки по приоритетным направлениям 
науки и техники. 

Под эгидой МОУ «ИИФ» плодотворно осущест-
вляют обучение студентов Учебное подразделение 
МГТУ «МАМИ» и Учебный центр «Интеграция» 
МАИ. В 2009 году при МОУ «ИИФ» приступил к 
работе «Институт информационных технологий и 
управления». В 2008 году у нас открыта аспиранту-
ра, в 2009-м создан диссертационный совет.

Успехи Института инженерной физики – это ре-
зультат огромного труда и ответственного отноше-
ния к делу всех членов нашего дружного коллек-
тива. Я хочу поблагодарить каждого сотрудника 
Института, потому что мы делаем одно большое 
дело, и нам есть чем гордиться!

Выражаю искреннюю признательность всем на-
шим коллегам и партнерам, которые работали с 
нами эти годы, и надеюсь на дальнейшее плодот-
ворное сотрудничество!

С юбилеем Института инженерной физики, до-
рогие друзья! Счастья, здоровья, благополучия и 
процветания!

Алексей
Николаевич
Царьков
Президент Института –
Председатель Правления
МОУ «ИИФ»

заслуженный деятель
науки РФ,
доктор технических наук,
профессор



 

В настоящее время многие руководители 
коммерческих организаций и государственных 
структур обращаются к экспертам и специали-
стам по информационной безопасности за кон-
сультацией по выбору средств защиты инфор-
мации (СЗИ), которые должны соответствовать 
требованиям руководящих документов и тре-
бованиям, предъявляемым к современным ин-
формационным технологиям. Особенно это ка-
сается консультаций по выбору, установке и на-
стройке средств обнаружения компьютерных 
атак (СОА).

Некоторые специалисты предлагают исполь-
зовать современные антивирусные средства, ко-
торые включают элементы обнаружения ком-
пьютерных атак и активно применяются прак-
тически во всех сферах деятельности, в том чис-
ле и в защите персональных данных. Антиви-
русные средства (АВС) не позволяют обеспе-
чить полноценную защиту информации объек-
та информатизации с территориально-распре-
деленной структурой программно-аппаратных 
средств. Основным отличием применения ан-

тивирусных средств от применения средств об-
наружения компьютерных атак является то, что 
АВС осуществляют обнаружение на уровне хо-
ста, в то время как СОА проводят мониторинг 
всего сетевого трафика.

В современных средствах обнаружения ком-
пьютерных атак наиболее часто используются 
следующие методы обнаружения (или их комби-
нации):

● сигнатурный анализ;
● анализ сетевых аномалий;
● использование профилей «нормального» 

поведения;
● анализ журналов регистрации.
Методы обнаружения компьютерных атак 

сложны и трудоемки в реализации, поэтому не 
могут быть применены в одном программном 
комплексе и размещены на одном компьюте-
ре, так как имеют разные назначения и условия 
применения. Кроме того, методы не лишены не-
достатков, основные из которых представлены в 
таблице 1.

Рассмотрена архитектура средств обнаружения компьютерных атак. Предложено 
комплексное использование известных методов сигнатурного анализа, анализа се-
тевых аномалий, анализа журналов регистрации и метода использования профилей 
«нормального» поведения. Применение нового метода динамического контроля тех-
нологических операций позволит повысить эффективность обнаружения компьютер-
ных атак, а также выявления несанкционированных подключений к автоматизирован-
ным системам управления.

The considered architecture of the facilities of the finding the computer attacks. It is 
offered complex use the known methods of the signature analysis, analysis network 
anomaly, analysis journal to registrations and method of the use the profiles «normal» 
behaviours. Using the new method of the dynamic checking technological operation 
will allow to raise efficiency of the finding the computer attacks, as well as revealing the 
unauthorized connections to automated managerial system.

Ключевые слова: автоматизированные системы управления, защищенность, уяз-
вимости, средства защиты информации, средства обнаружения компьютерных атак.
Keywords: the automated control systems, security, vulnerability, means of protection of 
the information, means of detection of computer attacks.

Юрий Витальевич Войнов
начальник отдела
войсковая часть 31659
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КОМПЬЮТЕРНЫХ АТАК

Владислав Аликович Мукминов
кандидат технических наук
начальник отдела
4 ЦНИИ Минобороны России



Указанные недостатки методов существенно 
ограничивают их практическое использование 
в современных средствах обнаружения компью-
терных атак, поэтому они должны быть дорабо-
таны, адаптированы и установлены в сегменты 
автоматизированных систем управления (АСУ) 
в соответствии с решаемыми функциональными 
задачами.

Результаты анализа информации о примене-
нии СОА из открытых источников показывают, 
что оснащение ими АСУ различного назначения 
практически завершается. Сообщается, что СОА 
успешно используются и выявляют до 90 % ком-
пьютерных атак. В то же время, по данным На-
ционального отделения ФБР США по компью-
терным преступлениям, реальный уровень эф-
фективности средств защиты информации недо-
пустимо низок. Так, величина вероятности пре-
дотвращения несанкционированных подключе-
ний к АСУ составляет в среднем около 0,12. Уро-
вень вероятности обнаружения компьютерных 
атак оценивается величиной в диапазоне 0,03-
0,15. Для сравнения, во многих прикладных об-
ластях, где обеспечению безопасности объек-
тов информатизации уделяется серьезное вни-
мание, нормы безопасности, изложенные в со-
ответствующих документах, имеют порядок 0,9 
и выше. Как видно, информация из разных ис-
точников о применении СЗИ и СОА противоре-
чива. Службы безопасности крупных коммерче-
ских и государственных организаций дают об-
щественные заявления о высоком уровне об-

наружения компьютерных атак, но на практи-
ке иная ситуация, в связи с тем, что нарушитель 
применяет различные способы (методы) и алго-
ритмы (или их комбинации) проникновения в 
компьютерные сети.

К защите объекта информатизации необходи-
мо подходить исходя из принципов организации 
защиты информации от внешнего (в первую оче-
редь) и от внутреннего нарушителя. Как извест-
но, для защиты от внешнего нарушителя исполь-
зуется межсетевой экран (МЭ), который являет-
ся надежным средством защиты и обеспечивает 
ее на уровне 95%. Как любое средство, МЭ имеет 
уязвимости, и нарушитель будет прикладывать 
большие усилия по преодолению защиты, т.е. 
пытаться реализовать компьютерные атаки [1]. 
Для обнаружения этих атак потребуется установ-
ка и настройка программных модулей СОА с ре-
ализацией методов сигнатурного анализа и ана-
лиза сетевых аномалий (рисунок 1).

К еще одному проблемному вопросу, нере-
шенному в средствах МЭ, относится отсутствие 
средств оповещения администратора безопасно-
сти об обнаруженных компьютерных атаках. Ре-
шение этих вопросов заключается в следующем. 
Последнее время МЭ представляет собой ком-
пьютер с сетевыми (два и более) интерфейсами. 
Установить программные комплексы на него не 
составляет большого труда. Большинство СОА в 
настоящее время разрабатываются многоплат-
форменными, поэтому задача совместимости 
программного обеспечения, устанавливаемого 
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Метод обнаружения Недостаток применения методов обнаружения компьютерных атак

Сигнатурный 
анализ

1. Механизм описания сигнатур является сложным и трудоемким.
2. Отсутствие регулярных обновлений сигнатур и математического аппарата, 
позволяющего проводить обнаружение неизвестных компьютерных атак.
3. Метод не позволяет учитывать возможные модификации компьютерных атак.

Анализ сетевых 
аномалий

1. Отсутствие возможности обнаружения при низкой сетевой активности. 
Интеллектуальный нарушитель уже давно не использует технику 
применения массированных компьютерных атак. Компьютерная 
атака реализуется и находится в одном сетевом пакете.
2. Ограниченное применение в высокоскоростных сетях (в связи с высокой загрузкой 
трафика), а также неэффективная работа в коммутируемых сетях и сетях с канальным 
шифрованием.

Использование 
профилей 
«нормального» 
поведения

1. Построение профиля является достаточно трудоемкой и сложной задачей.
2. Неправильная настройка профиля «нормального» поведения может привести 
к тому, что поведение субъекта вычислительной системы может определиться как 
аномальное, хотя оно таковым не является.

Анализ журналов 
регистрации

1. Анализ журналов регистрации осуществляется с некоторой задержкой времени.
2. Метод не позволяет обнаружить компьютерные атаки, которые направлены 
на хосты, для которых не существует соответствующей реализации датчика.

Таблица 1
Основные недостатки применения методов обнаружения компьютерных атак



 

ков является контроль запуска функциональных 
задач на компьютерах. На отдельном компью-
тере (как правило, на сервере) находится про-
граммный модуль, который осуществляет сбор 
информации от датчиков. Также на нем устанав-
ливается профиль «нормального» поведения си-
стемы. Профиль представляет собой эталонный 
шаблон выполнения технологического цикла 
управления (ТЦУ) контролируемой АСУ. 

Эталонными значениями параметров ТЦУ 
являются:

● время начала выполнения ТЦУ на  i-м ра-
бочем месте (Tsi);

● время окончания выполнения ТЦУ на  i-м 
рабочем месте (Tfi);

● объемы обрабатываемой информации на 
i-м рабочем месте (Voi);

● объемы информации, передаваемой во вре-
мя ТЦУ с  i-го рабочего места на  j-е рабочее ме-
сто (Vpij ).

на МЭ, решена [2]. Таким образом, на МЭ мо-
гут быть установлены программные модули сиг-
натурного анализа, анализа сетевых аномалий и 
взаимодействия с АРМ администратора безопас-
ности для оперативного оповещения о компью-
терных атаках (см. рисунок 1).

Вторым направлением в обеспечении безо-
пасности информации на объекте является за-
щита от угроз со стороны внутреннего наруши-
теля. С этой целью устанавливается программ-
ный модуль СОА с реализацией метода дина-
мического контроля технологических опера-
ций (ДКТО). Данный метод представляет со-
бой модифицированный метод использования 
профилей «нормального» поведения. Принцип 
действия систем, построенных с использовани-
ем метода ДКТО следующий. На все компьюте-
ры, которые находятся в контуре управления, 
устанавливаются программные компоненты, так 
называемые датчики. Основной задачей датчи-
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Рис. 1. Схема применения средств обнаружения компьютерных атак



Таким образом, эталонный шаблон выпол-
нения ТЦУ контролируемой АСУ в общем виде 
может быть представлен функцией:

            
На серверной части (см. рисунок 1) проводит-

ся сопоставление профиля с информацией, по-
ступающей от датчиков. В случае если от датчи-
ков не поступает информация о штатной работе, 
то проводится реконфигурация сети, переход 
на резервные каналы связи для своевременного 
выполнения ТЦУ. С целью оперативного опо-
вещения об обнаруженных компьютерных ата-
ках и отклонений в выполнении ТЦУ на сервер 
устанавливается программный модуль взаимо-
действия с АРМ администратора безопасности.

Основной задачей СОА является обнаруже-
ние несанкционированных подключений к АСУ, 
для этого современные СОА должны быть инте-
грированы со средствами защиты информации 
от НСД и антивирусными средствами, которые 
штатно развернуты на объектах информатиза-
ции. Данные средства защиты заносят инфор-
мацию о происшествиях в системе в специаль-
ные журналы (протоколы). Средства обнаруже-
ния компьютерных атак построены по принци-
пу датчиковой системы и требуют установки на 
компьютер резидентных программ. Механизм 
интеграции заключается в том, что данные ре-
зидентные программы проводят анализ журна-
лов регистрации событий СЗИ от НСД и АВС и 
передают информацию о критических событиях 
на специализированное рабочее место админи-
стратора безопасности.

Выводы
Анализ результатов применения методов и 

средств обнаружения компьютерных атак пока-

зал целесообразность их комплексного исполь-
зования. Это означает, что необходимо исполь-
зовать различные методы и средства, наклады-
вая их на техническую инфраструктуру объекта 
информатизации.

В состав аппаратно-программных средств об-
наружения компьютерных атак АСУ должны 
входить:

● средства обнаружения компьютерных атак 
путем сигнатурного анализа и анализа сетевых 
аномалий;

● средства обнаружения компьютерных атак 
путем динамического контроля технологиче-
ских операций сбора, хранения, обработки и пе-
редачи информации в АСУ;

● средства сбора, регистрации и анализа ин-
формации, поступающей от датчиков монито-
ринга устойчивости функционирования АСУ и 
средств защиты информации.

Интеграция СОА со средствами защиты ин-
формации от НСД и антивирусными средства-
ми позволит осуществлять полный контроль со-
бытий безопасности и проводить централизо-
ванное оповещение должностных лиц по ОБИ 
о всех фактах проникновения в систему и нару-
шения целостности, доступности и конфиденци-
альности информационных ресурсов.
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РАСЧЕТ ЭТАЛОННЫХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ И ОЦЕНКА
ОПТИМАЛЬНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ
В ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ*

Рассматривается решение задачи оптимального управления дискретной системой с квадра-
тичным критерием качества, осуществляемое цифровым управляющим устройством в реаль-
ном масштабе времени. Исходная задача переформулирована в виде задачи минимизации 
квадратичной функции, для решения которой используется метод градиентного спуска. Про-
веден анализ применимости используемого метода для управления динамическими объек-
тами различного порядка как устойчивыми, так и неустойчивыми. Эффективность алгоритма 
управления оценивалась путем сравнения полученных результатов с более универсальным 
методом глобальной оптимизации – методом случайного поиска. Предложена схема оценки 
оптимальности получаемого переходного процесса на основе анализа отклонения перемен-
ных состояния системы от точки глобального минимума в каждый момент времени.

This paper considers the problem of optimizing discrete control process with respect to 
quadratic criterion. The authors discuss the case when the handling process in the dynamic system 
is organized using the real-time digital controller. According to that approach the original optimal 
control problem is transformed into the quadratic function minimization problem which is solved 
via gradient descent method. The employed method usability is tested for several stable and non-
stable dynamic plants of different orders. In order to measure the algorithm efficiency the authors 
designed a special operational sequence that involves analyzing the distance between the current 
state of the system and the corresponding reference point of the predefined globally optimal 
solution curve. The reference solution curve is predefined using the multi-start random search 
procedure.

Ключевые слова: дискретная система, оптимальное управление, математическое програм-
мирование, квадратичное программирование, метод градиентного спуска, локальный мини-
мум, метод случайного поиска, точность управления.
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Введение
В связи с развитием технической базы ми-

кропроцессорных управляющих систем на со-
временном этапе разработано значительное ко-
личество алгоритмов оптимального управления 
динамическими системами, в основе которых ле-
жит описание функционирования объекта в дис-
кретном виде. При синтезе подобных алгорит-
мов используется эквивалентность [1] задачи оп-

тимального управления в дискретной постанов-
ке  основной задаче математического программи-
рования: задаче минимизации скалярной функ-
ции на множестве. В зависимости от конкретной 
формализации (вид целевой функции, тип урав-
нений системы, наличие ограничений), дискрет-
ный управляющий сигнал может быть найден 
[2] алгоритмически путем численного решения 
эквивалентной задачи математического про-
граммирования.  При этом обратная связь по со-
стоянию объекта должна быть замкнута на ми-
кропроцессор, реализующий соответствующий 
программный код. 

Исследования проводятся при поддержке фонда 
РФФИ, грант № 13-01-00978.

*
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В настоящей работе анализируется решение 
задачи оптимального управления, полученное в 
[3] методом квадратичного программирования. 
Основной проблемой рассматриваемого в [3] 
подхода является не гарантированность опти-
мальности получаемого решения в случае нали-
чия локальных минимумов у целевой функции. 
Метод условного градиента, использованный в 
[3] в качестве вычислительной схемы, работо-
способен только при условии отсутствия локаль-
ных минимумов целевой функции в рассматри-
ваемой области [4]. Так как в условиях числен-
ной реализации решения задачи квадратично-
го программирования представить строгое до-
казательство отсутствия локальных минимумов 
и, следовательно, оптимальности получаемого 
на каждом такте решения затруднительно, в ра-
боте проведен сеанс математического моделиро-
вания работы анализируемого метода с целью 
оценки степени близости полученных результа-
тов к истинному значению глобального миниму-
ма квадратичной целевой функции. Для опреде-
ления истинного значения глобального миниму-
ма использован алгоритм случайного поиска.

Сведение задачи оптимального управления 
к задаче квадратичного программирования 
и ее решение методом градиентного спуска

Задача оптимального управления с квадра-
тичным критерием качества, рассмотренная в 
[3], имеет вид:

Пусть объект управления описывается урав-
нениями вида (1).

          )()()1( kukxkx ⋅+⋅=+ ÃÔ 
  (1)

где x   − вектор состояния системы;
Ô  − матрица системы;
Ã   − матрица управления;
k  - номер такта управления (дискретное время); 
( )ku  − скалярное управляющее воздействие, 

ограниченное на каждом такте [ ]MMu +-∈ ; .
Необходимо синтезировать алгоритм опти-

мального управления с целевой функцией (2).

( )[ ] ( )( ) ( )( ) ( )( )22
222

2
111

∗∗∗ -⋅α++-⋅α+-⋅α= nnn xkxxkxxkxkxJ 
  

 
                             
                             ,                                                 (2)

где ∗
ix , ni ,1=  − компоненты целевого (желаемо-

го) состояния;
iα , ni ,1=  − весовые коэффициенты;

n  − порядок системы;
Решение задачи, предложенное в [3], заклю-

чается в переформулировании критерия (2) от-
носительно управляющих воздействий ( )ku , 

)1(,0 -= Nk  (где N  – количество рассматривае-
мых тактов управления). Целевая функция (2) 

( )[ ] ( )( ) ( )( ) ( )( )22
222

2
111

∗∗∗ -⋅α++-⋅α+-⋅α= nnn xkxxkxxkxkxJ 


переписывается в виде квадратичной формы (3)

            
( ) uuuu ⋅+⋅⋅⋅= TT gHJ 

2
1   ,                    (3)

где ( ) ( )[ ]TNuu   u 1;0 -=    − история управ-
ляющих значений;
( )ku , )1(,0 -= Nk  − скалярное управляющее 

воздействие, ограниченное на каждом такте 
[ ]MMu +-∈ ; ;

k  – номер такта управления (дискретное время); 
N  – количество рассматриваемых тактов управ-
ления (горизонт прогноза);
Í  − матрица Гессе;
g  – вектор значений коэффициентов линейной 
части.

Поиск минимума квадратичной формы (3) с 
учетом ограничений ( ) [ ]MMku +-∈ ;  осуществля-
ется стандартным методом условного градиента 
[5].

Решение задачи оптимального управления
методом случайного поиска

Решение задачи оптимального управления 
градиентным методом может не совпадать с гло-
бальным минимумом целевой функции при на-
личии у нее нескольких экстремальных точек. 
Наличие локальных минимумов приводит к вы-
работке неоптимального управляющего воздей-
ствия на такте и снижает качество переходных 
процессов в системе. Отсутствие локальных ми-
нимумов у квадратичной формы (3) гарантиро-
вано в случае положительной определенности 
ее матрицы Гессе [5]. Очевидно, что при фор-
мировании в управляющем микропроцессоре 
коэффициентов целевого функционала (3), эле-
менты матрицы Гессе (обозначена Í ) меняют-
ся на каждом такте управления. При определен-
ном сочетании элементов возможны случаи, ког-
да матрица Гессе не определена положительно 
и, соответственно, оптимальность полученного 
на данном такте управляющего воздействия не 
гарантирована. 

В этом случае глобальный минимум целе-
вой функции может быть найден более универ-
сальными методами оптимизации. Одним из та-
ких методов является метод случайного поиска 
[6]. Суть данного метода заключается в допол-
нении метода спуска процедурой генерирова-
ния нескольких случайных начальных прибли-
жений [6], используемых градиентным методом 
в качестве отправной точки оптимизации. Полу-
ченные решения, претендующие на роль мини-
мума целевой функции, затем отсеиваются мето-
дом прямого сравнения. Блок-схема метода слу-
чайного поиска представлена на рисунке 1. В [6] 
рекомендуется задаваться (5÷20).n точками слу-
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чайного начального приближения, где n  – ко-
личество аргументов целевой функции. В рас-
сматриваемой постановке задачи аргументами 
функции (3) являются значения управляющего 
сигнала на рассматриваемом промежутке дис-
кретного времени (от 0=k  до 1-= Nk ). Таким 
образом, количество начальных приближений 
определяется горизонтом прогноза алгоритма и 
составляет (5÷20).N. 

Основным недостатком предложенного алго-
ритма, затрудняющим его применение в систе-
мах управления реального времени, является 
его высокая вычислительная трудоемкость, по-
рождаемая большим количеством точек началь-
ного приближения.

Оценка ошибки градиентного метода
относительно глобального минимума

Проведем сравнительное моделирование ра-
боты алгоритмов оптимального управления с 
квадратичным критерием качества, основанных 
на методе градиентного спуска и методе случай-
ного поиска. В качестве примеров рассмотрим 
процессы управления непрерывными система-
ми, математическое описание которых приведе-
но в виде передаточных функций. Исполнение 
рассмотренных выше алгоритмов в цифровом 
контроллере требует наличия дискретной моде-
ли системы. Преобразование непрерывной пе-
редаточной функции в дискретную модель объ-
екта в виде разностных уравнений, используе-
мых в алгоритмах цифрового управления, более 
подробно описано в [7]. Частоту дискретизации 
модели примем v=100 Гц.

1. Колебательная система второго порядка.
Без ограничения общности рассмотрим при-

мер оптимальной стабилизации колебательного 
звена. По результатам расчетов для различных 
начальных условий, примем результаты метода 
случайного поиска в качестве эталонных, а эф-
фективность алгоритма квадратичного програм-
мирования оценим по полученным значениям 
невязок. 

Объект описывается передаточной функци-
ей вида

          
( ) ( )

( ) 12
1

22
1

+⋅⋅ξ⋅+⋅
==

sTsTsu
sx

sW ,
 

что эквивалентно системе дифференциальных 
уравнений

  

начальные условия ( ) ( ) TT xxxx   )0()0()0()0( 21 = ,

целевое состояние ( ) ( ) ( ) TTT xxxx    0021 == ∗∗∗∗  ,
функционал качества
                 ( ) ( ) ( )2222

2
111

∗∗ -⋅α+-⋅α= xxxxxJ  ,
управление ограничено по модулю [ ]MMu +-∈ ; .

В таблице 1 представлены параметры управ-
ляемого объекта и настройки алгоритмов управ-
ления. Таблицы 2.1–2.2 содержат максимальные 
расхождения переходных процессов по выходу 
объекта и его скорости при различных началь-
ных условиях в системе. В таблице 2.3 приведена 
разница в длительности процессов управления, 
полученных с применением алгоритмов гради-
ентного спуска и случайного поиска.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма случайного поиска
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Таблица 1
Параметры моделирования

Таблица 2.1
Максимальные отклонения по выходу, абсолютные значения

 

нач.                     
полож

ен.

 

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 
 
 
 
 
 
 
 

0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0.02 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2.2
Максимальные отклонения по скорости, абсолютные значения

 

нач.                     
полож

ен.

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 0 - 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01
 0.2 0 0 0.03 0.01 0.03 0 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0 0.01 0.01 0.43
 0.5 0.02 0.01 0.1 0.01 0.05 0 2.55 1.45 0.5 2.43 0 0 0 0 0.07
 1 0 0 0 0.01 0 2.12 0 0.02 0 0 0.02 0 0 0.01 0
 2 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0 0.02 0 0 0.02 0 1.82
 5 0 0.01 0.02 0.01 0 0.01 0.01 0.04 0.01 0 0.15 0 0.05 0.05 0.07
 10 0.01 0 0.03 0.02 0.02 0 0.02 0 0.04 0 0.02 0.01 0 0 0.01
 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0

Обозначение 
и значение Описание

1.0=T с постоянная времени 
колебат. звена

3.0=ξ показатель колебательности

100=ν Гц частота дискретизации 
системы

5=M
ресурсные ограничения 

[ ]MMu +-∈ ;

e
1
=0.01 точность алгоритмов 

по ПС 1x

1.02 =ε точность алгоритмов 
по ПС 2x

4=N горизонт прогноза алгоритма

11 =α , 001.02 =α весовые коэффициенты 
критерия
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Таблица 2.3
Разница в длительности переходного процесса, сек.

 

нач.                     
полож

ен.

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0.2 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0
 0.5 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.02 0 0 0 0 0
 1 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2. Неустойчивая система второго порядка.
В качестве альтернативного примера рассмо-

трим неустойчивую систему второго порядка и 
проанализируем совпадение результатов рабо-
ты двух алгоритмов по методике, аналогичной 
п. 1.

Объект описывается передаточной функци-
ей вида

 
        
Начальное и целевое состояние системы, а 

также функционал качества не отличаются от ус-
ловий п.1.

Таблица 3
Параметры моделирования

Обозначение 
и значение Описание

1.01 =T с, 2.02 =T с
постоянные времени 

звеньев системы

100=ν Гц
частота дискретизации 

системы

5=M ресурсные ограничения 
[ ]MMu +-∈ ;

e
1
=0.03 точность алгоритмов 

по ПС 1x

3.02 =ε точность алгоритмов 
по ПС 2x

4=N горизонт прогноза 
алгоритма

11 =α , 001.02 =α
весовые коэффициенты 

критерия

Таблица 4.1
Максимальные отклонения по выходу, абсолютные значения

 

нач.                     
полож

ен.

               

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0.2 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 0 0
 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
 1 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 2 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 5 0 0 0.01 0 0.1 0.01 0 0 0.05 0.01 0 0 0.01 0 0
 10 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0
 20 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* – система перешла в режим автоколебаний
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Таблица 4.2
Максимальные отклонения по скорости, абсолютные значения

 

нач.                     
полож

ен.

               

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0.2 0.02 0.03 * 0.04 0 0.04 0 0.01 0 0.1 0.03 0.02 * 0.02 0.1
 0.5 0.01 0 0.1 0 0.02 0.01 0.07 0.01 0.01 0 0.09 0.1 0.07 0 0
 1 0.02 0 0.08 0 0.03 0.15 0 0 0.02 0 0.01 0.16 0 0 0.02
 2 0 0.16 0.03 0 0 0.01 0 0 0.01 0.09 0.01 0.01 0.06 0 0.33
 5 0.01 0 1.56 0.01 0 0.17 0 0 3.13 0.1 0 0.04 0.69 0 0
 10 0 0 0 0 0.09 0 0.08 0.5 0.01 0.01 0 0 0 0 0
 20 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* – система перешла в режим автоколебаний

Таблица 4.3
Разница в длительности переходного процесса, сек.

 

нач.                     
полож

ен.

               

нач. 
скорость  0 -0.2 0.2 -0.5 0.5 -1 1 -2 2 -5 5 -10 10 -20 20

 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0.2 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 * 0 0
 0.5 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0
 10 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0
 20 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* – система перешла в режим автоколебаний

3. Неустойчивая колебательная система тре-
тьего порядка. Проанализируем применимость 
алгоритма квадратичного программирования 
для решения задачи оптимального управле-
ния системой более высокого порядка (в данном 
примере – 3-го порядка).

Объект описывается передаточной функци-
ей вида

( )
( ) )1()12(

1)(
21

22
1

1

-⋅⋅+⋅⋅ξ⋅+⋅
==

sTsTsTsu
sxsW ,

начальные условия
( ) ( ) TT xxxxxx   )0()0()0()0()0()0( 321 =

целевое состояние
( ) ( ) ( ) TTT xxxxxx    000321 == ∗∗∗∗∗∗ 
функционал качества
( ) ( ) ( ) ( )2333

2
222

2
111

∗∗∗ -⋅α+-⋅α+-⋅α= xxxxxxxJ 

управление ограничено по модулю [ ]MMu +-∈ ;

Таблица 5
Параметры моделирования

Обозначение 
и значение Описание

1.01 =T с, 2.02 =T с
постоянные времени 

звеньев системы

100=ν Гц
частота дискретизации 

системы

5=M ресурсные ограничения 
[ ]MMu +-∈ ;

e
1
=0.03 точность алгоритмов 

по ПС 1x

3.02 =ε точность алгоритмов 
по ПС 2x

N=12 горизонт прогноза 
алгоритма

весовые коэффициенты 
критерия



 

Таблица 6.1
Максимальные отклонения по выходу, в % от номинала

 

нач.                     
ускорение

      

нач. 
скорость  -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 0

-10 18 25 6 34 42 10 15 начальное 
полож

ение 5

3 1 14 3 23 41 26
-5 7 12 25 0 18 6 9 2 1 8 8 18 17 11
0 5 34 41 0 27 11 20 1 7 18 8 18 10 29
5 7 15 7 31 17 12 22 2 1 2 13 16 31 6

10 11 5 3 8 11 22 5 3 1 12 24 12 19 41

 

нач.                     
ускорен.

      

нач. 
скорость  -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 2

-10 21 6 5 4 17 24 18 начальное 
полож

ение 
10

6 1 8 6 4 1 *
-5 25 6 11 3 8 29 4 3 2 3 2 3 2 *
0 40 6 2 15 3 17 29 4 3 8 3 2 2 *
5 48 2 11 1 12 5 19 1 4 5 1 6 1 *

10 41 2 3 21 2 29 22 4 4 1 3 4 0 *

* – неустойчивый переходный процесс

Таблица 6.2
Максимальные отклонения по скорости, в % от номинала

 

нач.                     
ускорен.

      

нач. 
скорость

 -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 0

-10 22 29 8 46 47 17 23 начальное 
полож

ение 5

6 3 24 5 33 61 40
-5 12 22 26 3 16 7 13 5 2 10 15 30 28 19
0 9 32 38 0 23 17 25 2 16 30 30 28 9 42
5 7 28 23 45 23 17 28 4 3 5 18 24 47 6

10 19 4 4 116 31 32 6 10 2 27 37 21 16 54

 

нач.                     
ускорен.

      

нач. 
скорость

 -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 2

-10 14 10 11 9 38 26 16 начальное 
полож

ение 
10

19 4 16 11 9 2 *
-5 18 11 17 10 21 51 6 9 5 7 7 4 6 *
0 17 9 5 26 7 19 26 11 7 14 8 5 6 *
5 25 8 20 4 27 11 17 5 10 8 4 13 2 *

10 28 5 7 40 4 46 26 9 9 1 6 7 2 *

* – неустойчивый переходный процесс
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Таблица 6.3
Максимальные отклонения по ускорению, в % от номинала

 

нач.                     
ускорен.

      

нач. 
скорость

 -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 0

-10 26 36 37 14 99 38 36 начальное 
полож

ение 5

27 19 70 20 84 87 71
-5 19 27 55 3 60 23 23 28 17 17 30 46 60 59
0 24 33 76 0 46 25 44 20 50 64 76 61 16 65
5 16 50 59 18 67 46 40 24 22 25 44 60 81 16

10 37 17 28 95 72 64 13 50 20 66 65 43 24 108

 

нач.                     
ускорение

      

нач. 
скорость  -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 2

-10 31 49 56 34 84 46 18 начальное 
полож

ение 
10

73 8 42 32 21 15 *
-5 25 61 53 44 46 57 18 31 21 17 20 14 22 *
0 26 37 40 54 29 35 37 40 22 39 31 22 27 *
5 34 38 73 12 89 23 29 28 32 20 25 36 12 *

10 50 37 54 98 17 53 53 38 30 14 28 22 10 *
* - неустойчивый переходный процесс

Таблица 6.4
Разница в длительности переходного процесса, сек.

 

нач.                     
ускорение

      

нач. 
скорость  -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 1

-10 0.03 0.07 0.01 0.03 0.17 0.07 0.08 начальное 
полож

ение 5

0.01 0 0.28 0.01 0.17 0.28 0.33
-5 0.07 0.09 0 0 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.15 0.18 0.25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.24 0.31 0.22 0.11 0.22
5 0 0 0 0 0.02 0.06 0.01 0 0 0 0.21 0.43 0.36 0.05

10 0.07 0.03 0.16 0.05 0.08 0.11 0.08 0.01 0.01 0.43 0.15 0.01 0.03 0.66

 

нач.                     
ускорение

      

нач. 
скорость  -10 -5 -2 0 0.5 5 10 -10 -5 -2 0 0.5 5 10

начальное 
полож

ение 2

-10 0.07 0.02 0.01 0 0.11 0.22 0.03 начальное 
полож

ение 10

0.3 0.27 0.19 0.1 0.1 0.03 *
-5 0.12 0.02 0.05 0.01 0.02 0.2 0.1 0.26 0.02 0.11 0.07 0.02 0.08 *
0 0.07 0.04 0 0.05 0.06 0.02 0.07 0.23 0.07 0.03 0.09 0.03 0.07 *
5 0.05 0.01 0.03 0 0.16 0.01 0.03 0.2 0.29 0.07 0.01 0.11 0.02 *

10 0.08 0.01 0.01 0.07 0 0.21 0.39 0.19 0.01 0.01 0.03 0.01 0.2 *

* - неустойчивый переходный процесс
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Заключение
Вследствие затруднительности теоретическо-

го обоснования оптимальности численных ре-
шений, получаемых в результате применения 
алгоритма управления, использующего проце-
дуру квадратичного программирования, в на-
стоящей работе представлена численная оцен-
ка близости управляющих воздействий, полу-
ченных с помощью данного алгоритма, к точ-
ке глобального минимума целевой функции, вы-
численной методом случайного поиска на каж-
дом такте регулирования. Вычислительные экс-
перименты, проведенные авторами в представ-
ленном исследовании, показали применимость 
алгоритма, основанного на решении задачи ква-
дратичного программирования градиентным 
методом, для синтеза субоптимального управле-
ния по квадратичному критерию максимальной 
точности.

Основными результатами исследования яв-
ляются следующие выводы:

● Моделирование подтверждает оптималь-
ность управляющих воздействий, вычисляемых 
по алгоритму квадратичного программирова-
ния, для устойчивых объектов второго и третье-
го порядков (длительность переходных процес-
сов отличается не более, чем на 1-2 такта, откло-
нения по переменным состояния являются эпи-
зодическими).

● При управлении неустойчивым объектом 
второго порядка наблюдаются более значитель-
ные различия между результатами применения 
алгоритма квадратичного программирования и 
метода случайного поиска, однако длительности 
переходных процессов также практически со-
впадают.

● Для случая неустойчивого объекта третье-
го порядка разница между полученными на вы-
ходе алгоритмов значениями переменных состо-
яния составляет до 100% от их значения, дли-
тельности переходных процессов различают-
ся до 30 тактов регулирования. Однако сохра-
няется устойчивость замкнутой системы управ-
ления, а характеристики процесса (в частности, 
его длительность и точность) остаются на прием-
лемом уровне. 

Целесообразность использования алгоритма 
квадратичного программирования при управле-
нии объектами высокого порядка должна опре-
деляться для каждого конкретного случая путем 
проведения дополнительных сеансов сравни-
тельного математического моделирования.   Схе-
ма постановки подобных вычислительных экс-
периментов, пригодная для тестирования лю-
бых динамических систем и алгоритмов управ-
ления, полностью раскрыта авторами. При вне-
дрении рассмотренного алгоритма квадратич-
ного программирования дополнительно необ-
ходимо численно определить мощность управ-
ляющего воздействия, достаточную для обеспе-
чения управляемости системы в заданном диа-
пазоне начальных условий и внешних возмуще-
ний (величина M , ограничивающая значение 
управляющего сигнала [ ]MMu +-∈ ; ). 

Алгоритм управления, основанный на про-
цедуре случайного поиска, может быть исполь-
зован только для получения эталонного опти-
мального переходного процесса. Данный алго-
ритм не пригоден для реализации на современ-
ных микропроцессорных средствах в реальном 
масштабе времени в силу своей вычислительной 
трудоемкости.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИБЛИЖЕННОГО 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ КОШИ

ОДНОГО НЕЛИНЕЙНОГО

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ

В ОКРЕСТНОСТИ ПОДВИЖНОЙ

ОСОБОЙ ТОЧКИ

Рассматривается нелинейное обыкновенное дифференциальное уравнение с подвижными 
особыми точками, в общем случае не интегрируемое в квадратурах. Приводится  доказатель-
ство теоремы существования и единственности решения этого уравнения в окрестности под-
вижной особой точки. Предлагается приближенное решение уравнения в окрестности под-
вижной особой точки. Полученные результаты сопровождаются расчетами.

Nonlinear ordinary differential equation with movable special points is given which is not solvable 
in quadratures in a common case. The proof of the existence and uniqueness theorem for the 
solution of this equation in some neighborhood of movable special point is provided. The authors 
suggest analytical approximate solution of the equation in neighborhood of movable special point. 
The obtained results are illustrated by the calculations carried out.

Ключевые слова: нелинейное обыкновенное дифференциальное уравнение, задача Коши, 
подвижная особая точка, погрешность приближенного решения, возмущение.

Keywords: nonlinear ordinary differential equation, Cauchy problem, movable special point, 
error of the approximate solutions, perturbation.

УДК 517.955

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  МЕТОДЫ

Алевтина Зиноновна Пчелова
аспирант
Чувашский государственный педагогический уни-
верситет им. И.Я. Яковлева
Адрес: 428000, г. Чебоксары, ул. К. Маркса, д. 38
Тел: +7(352)62-30-84  Е-mail: apchelova&mail.ru

21

Виктор Николаевич Орлов
доктор физико-математических наук,
профессор
заведующий кафедрой алгебры
Чувашский государственный педагогический 
университет им. И.Я. Яковлева
Адрес: 428000, г. Чебоксары, ул. К. Маркса, д. 38
Тел: +7(352)62-30-84  Е-mail: orlowvn&rambler.ru

Сергей Алексеевич Редкозубов
доктор технических наук, профессор,
академик РАЕН
заведующий кафедрой высшей математики
Московский государственный
горный университет
Адрес: 119991, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 6
Тел.: +7(495)956-90-42

Введение
В настоящей работе для рассматриваемого 

нелинейного дифференциального уравнения 
доказывается наличие подвижной особой точки. 
Это факт не позволяет применять к уравнению 
известные аналитические и численные прибли-
женные методы решения, так как они не адапти-
рованы к этой категории особых точек. В связи с 
этим предлагается приближенный метод реше-
ния этого уравнения, идея которого представле-
на в работах [1-7] и состоит в разделении обла-

сти поиска решения на область аналитичности 
и окрестность подвижных особых точек, а затем 
построении приближенных решений в этих об-
ластях. Построение приближенного решения 
рассматриваемого уравнения в области анали-
тичности приведено в [8, 9]. В данной работе 
рассматривается задача построения приближен-
ного решения нелинейного дифференциально-
го уравнения в окрестности подвижной особой 
точки.
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1. Теорема существования и единственности
решения нелинейного дифференциального

уравнения в окрестности подвижной
особой точки

Рассмотрим задачу Коши для уравнения в 
нормальной форме

                ),()()( 5 xrxyxy +=′ ,                        (1)

                00 )( yxy = ,                                        (2)
к которому приводится с помощью некоторой 
замены переменных нелинейное дифференци-
альное уравнение ∑=′

=

5

0
)()()(

i

i
i xyxfxy , в общем слу-

чае неразрешимое в квадратурах [8, 9].
Нелинейность дифференциального уравне-

ния предполагает гипотезу о существовании 
подвижных особых точек решения этого урав-
нения. В соответствии с классификацией харак-
тера подвижных особых точек [10], она предпо-
лагает следующую аналитическую структуру ре-
шения в окрестности подвижной особой точки x*

    ∑ −−=
∞

=

∗∗

0

4/)()()(
n

n
n xxCxxxy ρ , 00 ≠C .        (3)

Теорема 1. Пусть функция )(xr  задачи (1)–(2) 
удовлетворяет следующим условиям:

1) ∞∈Cxr )(  в области 10 ρ<−< ∗ xx , где 
01 >= constρ  и x*  – подвижная особая точка решения 

)(xy  рассматриваемой задачи;
2) 1

)(
1 )!/|)(|(: MnxrM n ≤∃ ∗ ,

где ,1 constM =  .,2,1,0 =n  
Тогда существует единственное решение задачи 

Коши (1)–(2) в виде (3), где 4/1−=ρ , 00 ≠C , пра-
вильная часть которого сходится в области 

                    3
*0 ρ<−< xx ,                              (4)

где },{min 213 ρρρ = ;

5 4
2

8
2 )1(2/1 += Mρ ;

)!/|)(|(sup )(
2 nxrM n

n

∗= ,

2,1,0=n  .

Доказательство. Построим формальное ре-
шение уравнения (1) в области 10 ρ<−< ∗ xx  в 
виде (3). В силу того, что x* является регулярной 
точкой для функции )(xr  и выполняются усло-
вия настоящей теоремы, функция )(xr  в полу-
окрестности подвижной особой точки x* может 
быть представлена в следующем виде

             ∑ −=
∞

=

∗

0
)()(

n

n
n xxAxr .                          (5)

Подставив (3) и (5) в (1), после преобразова-
ний имеем

( ) ∑ −=−∑ +−
∞

=

+∗−+∗∞

= 0

54/14/

0
,)()(4/

n

n
n

n
n

n
xxBxxÑn ρρρ  (6)

где







=+=+

=+=+===
=

− ;,2,1,14,ˆ
;,2,1,0,34,24,4,1,ˆ

4/)5( 



kknAD

kknknknnD
B

nn

n
n

             

(7)

∑=
=

−

n

i
iinn DCD

0

*ˆ , ∑=
=

−

n

i
iinn DDD

0

* , ∑=
=

−

n

i
iinn CCD

0
, .,2,1,0 =n          

(8)
Равенство (6) обратится в тождество при вы-

полнении условий
        ρρ 54/14/ +=−+ nn ,                             (9)

        ( ) nn BCn =+− ρ4/ .                                (10)
Из (9) получаем 4/1−=ρ . Тогда соотношение 

(10) позволяет однозначно определить все ко-
эффициенты Сn. Таким образом, найдено един-
ственное формальное решение задачи Коши (1)–
(2) в некоторой полуокрестности подвижной 
особой точки x* в виде ряда (3). 

Методом математической индукции убежда-
емся в справедливости оценки для Сn

                        (11)

Рассмотрим ряд ∑ −
∞

=

−∗

1

4/)1()(
n

n
n xxϑ , который в 

силу (11) является мажорирующим для правиль-
ной части ряда в (3). По признаку Даламбера 
этот ряд сходится в области 2|| ρ<−∗ xx ,

где 5 4
2

8
2 )1(2/1 += Mρ .

Полагая },{min 213 ρρρ = , получаем сходи-
мость правильной части ряда в (3) в области (4). 
Таким образом, доказательство теоремы завер-
шено.

Замечание 1. Теорема 1 справедлива в об-
ласти 3

*0 ρ<−< xx , структура решения задачи 
Коши (1)–(2) вместо (3) будет иметь вид

∑ −−=
∞

=

∗∗

0

4/)()()(
n

n
n xxCxxxy ρ , 00 ≠C .

2. Построение приближенного решения
уравнения в окрестности
подвижной особой точки 

Теорема 2. Пусть выполняются условия 1 и 2 
теоремы 1, тогда для приближенного решения

                ∑ −=
=

−∗N

n

n
nN xxCxy

0

4/)1()()(                      (12)

задачи Коши (1)–(2) в области (4) справедлива оцен-
ка погрешности

1|)()(|)( ∆≤−=∆ xyxyxy NN ,
где

( ) [ ]
44

0

5/)1(
2

45
2

42

1 )(
5
)1(4

)()1(41
)(2 i

i

iNN

xx
iN

M
xxM

xx
−∑

++
+

−+−
−

=∆ ∗

=

++

∗

∗−

M2 – из теоремы 1.
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Доказательство теоремы основано на оценке 
)(xyN∆  с учетом (11).

Пример 1. Найдем приближенное реше-
ние задачи Коши (1)–(2), где 0)( =xr  и 1)1( =y , в 
окрестности подвижной особой точки.

Решение. Задача имеет точное решение 
4 45/1 xy −= ; x* =1,25 – точное значение подвиж-

ной особой точки. В нашем случае M2=0, тогда 
329876978,02 =ρ . Выберем значение x=1,239 в об-

ласти 30 ρ<−< ∗ xx . Рассмотрим случай . 
Расчеты представлены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1
x y 3y

1,239 2,183417721 2,183417721

Здесь y – значение точного решения, y3 – зна-
чение приближенного решения, 

Таблица 2

∆ 1∆′ 1∆ ′′

0 0,202981826 0

∆  – абсолютная погрешность, 1∆′  – априорная 
погрешность, полученная по теореме 2, 1∆ ′′  – апо-
стериорная погрешность.

С помощью теоремы 2 можно решить и об-
ратную задачу теории погрешности – опреде-
лить значение N по заданной точности прибли-
женного решения e. Так, для e=1,924.10–10 полу-
чаем N=15. Апостериорная оценка погрешности 

уточняет величину априорной оценки погреш-
ности приближенного решения и, учитывая, 
что все производные функции r(x) равны нулю, 
в нашем случае получаем совпадение структуры 
приближенного решения точным решением. 

В связи с тем, что методы нахождения под-
вижных особых точек позволяют получать по-
следние приближенно с заданной точностью, 
возникает задача исследования влияния возму-
щения подвижной особой точки на приближен-
ное решение. Поэтому в окрестности прибли-
женного значения подвижной особой точки ∗x~  
вместо (12) будем иметь

     ,0~,)~(~)(~
0

0

4/)1( ≠∑ −=
=

−∗ CxxCxy
N

n

n
nN          (13)

где   – приближенные значения. 
Теорема 3. Пусть выполняются следующие усло-

вия: 
1) ∞∈Cxr )(  в области 3

~0 ρ<−< ∗ xx ,
где 03 >= constρ ;
     2) 3

)(
3 )!/|)~(|(: MnxrM n ≤∃ ∗ ,

где ,3 constM =  .,2,1,0 =n ;
3) ∗∗ ≤ xx~ ;
4) известна оценка погрешности значения :~∗x  

∗∗∗ ∆≤− xxx ~~ ; 
5) 5 428 )1(2/1~ +<∆ ∗ Mx .
Тогда для приближенного решения (13) за-

дачи Коши (1)–(2) для любого x из областей
                         ∗∗∗ ∆−≤<− xxxx ~~~

4ρ ,                         (14)

                           ∗∗∗ <<∆− xxxx ~~~                                            (15)
справедлива оценка погрешности 

∑∆≤∆
=

5

2
)(~

i
iN xy , где
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 По аналогии находим оценки для ,)1(
4∆  )2(

4∆  и 
.)4(

4∆  С учетом (21), окончательно для 4∆  получа-
ем оценку (17).

Переходим к оценке выражения

 4/)1(

1
5 )~(|~| −∗∞

+=
−∑=∆ n

Nn
n xxC .

 На основании теоремы 2, для него имеем 
оценку (18), справедливую в области

 5 48 )1(2/1~0 +<−< ∗ Mxx .

Таким образом, теорема доказана.
Замечание. Теорема 3 справедлива в обла-

стях
                       ∗∗∗ ∆+≤< xxxx ~~~ ,                                            (24)

                   4
~~~ ρ+<<∆+ ∗∗∗ xxxx ,                         (25)

если в этой теореме вместо условия 3 выпол-
няется условие ∗∗ ≤ xx ~ . В этом случае 

  

в (18) выражение xx −∗~  заменяем на ∗− xx ~ , 
структура приближенного решения вместо (13) 
будет иметь вид 

.0~,)~(~)(~
0

0

4/)1( ≠∑ −=
=

−∗ CxxCxy
N

n

n
nN

Пример 2. Найдем приближенное решение 
задачи Коши, рассмотренной в примере 1, в 
окрестности точки ∗x~ .

Решение. Для расчетов взяты следующие 
значения: ,2499,1~ =∗x  =∆ *~x 10–4

. Находим =4ρ 0,020617311. Выберем 
2311,1=x  из области (14). Рассмотрим случай 

2/10 =Ñ . Расчеты представлены в таблицах 3 и 
4.

Таблица 3

x y 3
~y

1,2311 1,907082808 1,90961378

Здесь y – значение точного решения, 3
~y  – 

значение приближенного решения, 

Таблица 4

∆ ∆′ ∆ ′′
0,002530971 0,010117423 5,3.10-3

∆  – абсолютная погрешность, ∆′  – априорная 
погрешность, полученная по теореме 3, ∆ ′′  – 
апостериорная погрешность.

С помощью теоремы 3 можно решить и об-
ратную задачу теории погрешности – опреде-
лить значение N по заданной точности прибли-
женного решения e. Так, для e=5,3.10-3 получа-
ем N=15. Поскольку все производные функции 
r(x) равны нулю, следовательно, мы можем огра-
ничиться значением N=3 в (13). При этом полу-
чаем апостериорную погрешность для прибли-
женного решения 3

~y , равную значению
e=5,3.10-3.
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На основе использования методов теории очередей и имитационного модели-
рования изложены процедуры выбора рационального варианта территориально-
распределенной структуры экспертно-информационной системы управления раз-
витием вооружения и военной техники.

Using methods of queuing theory and simulation presented the selection process of 
a rational variant geographically distributed structure expert and management infor-
mation system development of weapons and military equipment.
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Как показывает опыт эксплуатации, в экспер-
тно-информационных системах (ЭИС) управле-
ния развитием вооружения и военной техники 
(УРВВТ) могут возникать значительные пере-
грузки, что приводит к образованию очередей. 
Чтобы удовлетворить требованиям критериев 
пригодности, адекватности и оптимальности [1], 
необходимо учитывать эти очереди, что позво-
ляет уточнить такие важные параметры струк-
туры ЭИС как число локальных баз данных и 
знаний (ЛБДЗ), число клиентских станций, под-
ключенных к одной из ЛБДЗ, топологию и про-
изводительность вычислительной сети.

Для решения этой задачи можно использо-
вать методы теории очередей и имитационно-
го моделирования. На этапе системного проек-
тирования более предпочтительным является 
использование теории очередей для оператив-
ной оценки параметров структуры ЭИС в раз-
личных конфигурациях, а имитационное моде-
лирование целесообразно проводить на стадии, 

когда конфигурация структуры ЭИС уже выбра-
на [2].

Опираясь на известные методы теории оче-
редей, рассмотрим имитационное моделирова-
ние территориально-распределенной структу-
ры ЭИС УРВВТ, в основу которого положено 
моделирование односерверной ЭИС. Основани-
ем для этого служит обоснованное положение о 
«квазизамкнутости» ЛБДЗ низшего уровня. Это 
означает, что при выборе эффективной струк-
туры ЭИС филиала на начальном этапе можно 
полностью использовать методы, применявши-
еся в [2, 3].

Полученная структура БДЗ нижнего уровня 
будет весьма близка к оптимальной и ее возмож-
ное уточнение обусловлено учетом обмена ин-
формацией с БДЗ вышестоящих (центральных) 
организаций. Общий алгоритм имитационного 
моделирования требует, чтобы структура вычис-
лительной сети была определена. Это означает, 
что число серверов, топология связи серверов 
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ЛБДЗ и, соединенных с ними пользовательских 
станций, задана. Тогда для моделирования ра-
боты приложений пользователей нижнего уров-
ня (филиала или его подразделений) достаточно 
оценить время обмена с «чужим» сервером или 
серверами и добавить его ко времени, получен-
ному на этапе моделирования ЭИС с одним сер-
вером. Для фиксированного объема передавае-
мой информации Vf это время составляет 

               
ex f sys m p

ft t t t V c= + + + ,              (1)

где , ,f sys mt t t  – соответственно времена формиро-
вания запроса к ЛБДЗ, работы сетевого и сер-
верного уровня, выбора маршрута и установле-
ния соединения;
cp – средняя пропускная способность канала свя-
зи. 

Последний член в выражении (1) зависит от 
объема информации, считываемой и передава-
емой с удаленного «чужого» сервера. При этом 
остальные параметры правой части выраже-
ния (1) зависят от свойств конкретных систем, 
как сетевой операционной, так и собственно си-
стемы управления базой данных (СУБД), а так-
же от аппаратной реализации проекта структу-
ры ЭИС. 

На основе полученных результатов прове-
дем выбор рационального варианта территори-
ально-распределенной структуры ЭИС УРВВТ. 
Под рациональной структурой ЭИС будем по-
нимать структуру, которая удовлетворяет си-
стемным, сетевым, стоимостным ограничениям 
и имеет наилучшие значения временного пока-
зателя – суммарного времени выполнения мно-
жества запросов пользователей ЭИС в последо-
вательном режиме, т.е.

                                                                            ,   (2)

где 
q

kpξ
 
– частота использования р-ой таблицы в 

запросе k-ого пользователя;
krv  

– матрица прикрепления пользователей к 
локальным серверам: 1krv = , если k-ый поль-
зователь прикреплен к r-тому серверу, и ноль в 
противоположном случае;

q

kpφ  – матрица использования запросов пользо-
вателями: 1

q

kpφ = , если k-ый пользователь ис-
пользует p-ый запрос, и ноль в противополож-
ном случае;

re

ipk
 
– количество блоков информации, содержа-

щихся в i-ой записи и передаваемой по запросу 
пользователя;
t ac

 – время ожидания доступа к БДЗ и поиска 
требуемых записей;

t n
 – время инициирования запроса (подзадачи) и 

передачи его в локальный сервер, содержащий 
требуемые записи;
t p – время блокировки локального сервера при 
выполнении им заданий на корректировку ин-
формации.

Переменные x, y, z имеют следующий смысл:

где q
kpω  – матрица использования р-ой таблицы 

k-ым пользователем:
1q

kpω = , если таблица используется и ноль в про-
тивоположном случае.
Переменные 

2pr
z  определяют множество ло-

кальных серверов, на которых расположены 
типы записей, необходимых для выполнения 
р-ого запроса. При дублировании типов записей 

2pr
z  принимает значение равное 1 для ближай-
шего сервера. 

При выборе структуры БДЗ использовались 
две стратегии – расчленения и дублирования. 
Сочетание таких стратегий может уменьшить 
трафик в сети, поскольку для того, чтобы до-
стичь максимальной независимости ЛБДЗ фи-
лиала от БДЗ центральной организации, не-
обходимо продублировать некоторые таблицы 
данных. Такой подход, на первый взгляд, пред-
ставляется оправданным, так как ЛБДЗ, с точки 
зрения пользователей филиала, является неза-
висимой. Основным и весьма существенным не-
достатком при этом является необходимость со-
гласования дублируемой информации в ЛБДЗ.

Для согласования информации можно ис-
пользовать несколько приемов. Простейший из 
них состоит в ручном согласовании данных си-
лами пользователей, когда дублируемые на раз-
ных ЛБДЗ таблицы данных сравниваются меж-
ду собой, и в одну из таблиц данных вносятся со-
ответствующие изменения. Дефект такого прие-
ма очевиден – согласованность информации за-
висит от дисциплины пользователей. Поэтому 
основным рассматриваемым приемом был вари-
ант автоматического согласования информации. 
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Было предложено проводить согласование за 
определенный промежуток времени с помощью 
специальных приложений (программ), запуск 
которых осуществляется в определенное время 
с использованием системной даты и системного 
таймера одного из серверов ЛБДЗ. Например, 
если отчетная информация о деятельности фи-
лиала содержится как в ЛБДЗ «центра», и мини-
мальный отчетный период составляет одну не-
делю, то один раз в неделю на сервере ЛБДЗ за-
пускается приложение, обновляющее отчетную 
информацию о филиале с помощью выполнения 
программы «перекачки» информации из соот-
ветствующей таблицы данных ЛБДЗ филиала.

Безусловно, предусмотрен вариант и «руч-
ного» согласования информации в тех случаях, 
когда это необходимо. Такой подход, как пока-
зали результаты моделирования проектируе-
мых систем и эксплуатации реальных ЭИС, мо-
жет существенно снизить нагрузку на сеть рас-
пределенной по территории системы. Для это-
го на этапе проектирования изучались функци-
ональные требования различных групп клиен-
тов ЭИС, в частности, сотрудников филиалов и 
«центра» с позиций периодичности согласова-
ния информации, которые учтены при модели-
ровании. 

Эффективность функционирования ЭИС 
оценивалась по соотношению 

                       Ý Ò Ñ= ,                                   (3)
где время Т многократно определялось по вы-
ражению (2);
С – стоимость хранения информации, которая 
включает стоимости основного оборудования, 
обслуживания и источников питания для ло-
кальных серверов. 

Стартовой точкой для решения задачи опти-
мизации являются результаты анализа степени 

общности предметных областей пользователей 
на основе теории автоматической классифика-
ции. Основным итогом такого анализа является 
использование не менее одного сервера ЛБДЗ 
для каждого филиала и центрального учрежде-
ния. При этом теоретический подход к расчле-
нению БДЗ не учитывает трафик в распреде-
ленной сети, а также различные ограничения на 
стоимость хранения информации. Поэтому ре-
зультаты такого подхода дают оценку «сверху» 
числа ЛБДЗ и соответствующих серверов. Ал-
горитм выбора рационального варианта струк-
туры ЭИС представлен схематически на рисун-
ке 1, где основными этапами являются: удале-

 
 

 

Рис. 1. Схема алгоритма выбора
рационального варианта территориально-

распределенной структуры ЭИС

Рис. 2. Зависимость соотношения «время-стоимость» от числа серверов
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ние некоторых серверов БДЗ и введение вместо 
отдельных серверов филиалов одного узлового 
сервера, обслуживающего эти филиалы и распо-
ложенного, как правило, в центральном учреж-
дении. Определение топологии сети означает 
определение связи между серверами ЛБДЗ фи-
лиалов и центральной организации, в том числе 
связей между узловыми серверами и серверами 
ЛБДЗ центральной организации. В случае если 
для одного варианта произошло улучшение эф-
фективности функционирования ЭИС, то он ста-
новится исходным и дальнейшие изменения ее 
структуры оцениваются относительно него. 

Для примера на гистограммах, показанных 
на рисунках 2 и 3, приведены ориентировочные 
данные по оценке соотношения «время-стои-
мость» для различного числа серверов, из кото-
рых видно, что эффективность растет при срав-
нительно небольшом числе серверов, а затем 
стоимость системы существенно снижает значе-
ние Ý. На рисунке 3 показана зависимость Э от 
числа узловых серверов, при условии, что каж-
дый узловой сервер объединяет данные по трем 
филиалам. Причем, если число узлов не превы-
шает трех, это приводит к увеличению показате-
ля Ý (рисунок 3).

Рис. 2. Зависимость соотношения «время-стоимость» от числа узловых серверов

Проверка на адекватность имитационной мо-
дели проводилась в сравнении с ранее получен-
ными результатами опытной эксплуатации ЭИС 
«Ядро» по временам выполнения пользователь-
ских приложений [3]. Критерием адекватности 
считалось незначимое отличие как среднего вре-
мени выполнения приложения определенно-
го типа, так и незначимое отличие «опытной» и 
«модельной» дисперсии этих времен. При этом 
использовались критерии Бартлета и Фишера с 
заданной доверительной вероятностью равной 
0,95. Сравнение модельных результатов и ре-
зультатов опытной эксплуатации ЭИС свиде-
тельствует об адекватности имитационной моде-
ли, так как запас коэффициента адекватности со-
ставляет 23%.
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В статье изложены основные результаты структурного системного анализа процес-
сов управления затратами на летные испытания авиационного вооружения и военной 
авиационной техники, включая классификацию затрат, структуру системы автомати-
зированного управления ими, особенности планирования затрат, условия реализации 
эффективной системы управления затратами и предложения по их учету и снижению.

The article presents the main results of the structural system analysis process control 
costs for flight tests of aircraft armament and military aircraft, including the classification 
of costs, the structure of the automated management, especially the planning costs, con-
ditions for effective cost management and proposals for their accounting and reduction.

 Ключевые слова: база данных и знаний, экспертно-информационная система, управ-
ление, вооружение и военная техника.

Keywords: database and knowledge, expertise and information system management, 
weapons and military equipment.
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Большая роль летных испытаний в общем 
процессе разработки новых и совершенствова-
ния имеющихся образцов авиационного воору-
жения и военной авиационной техники (ВВТ), 
наряду с другими факторами, обусловлена тем, 
что для их проведения затрачиваются значи-
тельные материальные, финансовые и трудовые 
ресурсы [1-3]. Для организации эффективных 
летных испытаний (ЛИ), летно-испытательных 
экспериментов (ЛИЭ) необходимо выполнение 
некоторых условий. Одно из них – наличие ра-

циональной системы управления ЛИ на основе 
экономических показателей с включением в об-
щую систему управления испытаниями подси-
стемы управления затратами всех видов ресур-
сов [3].

Экономическая эффективность механизма 
функционирования системы испытаний опреде-
ляется степенью управляемости затратами. Под 
управлением затратами понимается комплекс-
ный процесс, охватывающий операции норми-
рования и планирования, учета и анализа рас-
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ходов, контроль за процессом их формирова-
ния [2-6]. Управление затратами является слож-
ным процессом, требующим специальным под-
ходов к выбору группировки затрат, позволяю-
щих организовать систему контроля и своевре-
менно реагировать на негативную динамику из-
менения затрат.

В целях контроля и регулирования уровня 
затрат применяется следующая их классифика-
ция [3]:
 регулируемые (зависящие от руководите-

ля) и нерегулируемые (независящие от руково-
дителя); 
 эффективные (на получение полезной (для 

потребителя) продукции) и неэффективные 
(имеющие непроизводственный характер; в ре-
зультате этих расходов не будет получен про-
дукт, а, следовательно, и доход от реализации); 
 контролируемые (зависят от деятельности 

субъектов управления) и неконтролируемые (от 
деятельности субъектов управления не зависят);
 в пределах норм (сметы) и с отклонения-

ми от норм.
Целевая классификация затрат позволяет ор-

ганизовать систему контроля и управления рас-
ходами. Основные элементы системы управле-
ния затратами на проведение летных испыта-
ний ВВТ приведены на рисунке 1.

Требования управления затратами опреде-
ляют отдельное изучение методики учета затрат 
и необходимость разработки системы контроля 

за себестоимостью продукции на основе расши-
рения аналитичности методов учета групповых 
затрат.

Очевидно, что в своей деятельности лица, 
принимающие решения (ЛПР), то есть руко-
водители центров ответственности, стремятся 
устранить причины, вследствие которых име-
ют место нерегулируемые, неконтролируемые и 
неэффективные затраты, и принимают меры по 
минимизации всех других видов затрат.

В задачи системы учета затрат входит сни-
жение стохастических потерь (рассогласование 
этапов испытательного процесса, ЛИЭ, диспро-
порции, нарушение сроков проведения ЛИЭ и 
т.п.) от первоначальных возмущений и всех ви-
дов потерь от вторичных возмущений. Система 
оперативного учета затрат на проведение ЛИЭ 
должна обеспечивать выработку управляющих 
воздействий в ответ на отклонение параметров 
по каждой статье затрат.

Просчеты в планировании, организации и 
управлении затратами и выполнении ЛИЭ яв-
ляются основными недостатками существую-
щей системы учета затрат, в частности, системы 
управления затратами в целом. Вследствие этих 
недостатков при проведении ЛИЭ наблюдается 
перерасход затрачиваемых ресурсов и их неэф-
фективное использование [1-4].

Система учета и управления затратами при 
проведении ЛИ должна базироваться на сопо-
ставлении информации о ситуации, какой она 

Рис. 1. Функциональная структура системы управления затратами на ЛИ ВВТ



 

является на текущий момент, и ситуации, зара-
нее определенной планом. Следовательно, для 
эффективного управления необходима точная 
и своевременная информация о затраченных 
средствах, использованном времени и степени 
завершенности работ; также должна обеспечи-
ваться возможность корректировки плана ра-
бот в направлении предупреждения возможно-
го увеличения затрат [3-6].

Процесс планирования ЛИЭ заключается в 
следующем:
 определении конечной цели всей совокуп-

ности однотипных единичных ЛИЭ;
 формирование критериев достижения ко-

нечной цели этой совокупности ЛИЭ и их ори-
ентировочное (прогнозируемое) количество;
 согласование по срокам и конечным ре-

зультатам промежуточных задач при выполне-
нии плана ЛИЭ;
 определение потребности в материальных 

ресурсах, количестве, специальностях и квали-
фикации персонала (испытателей), необходи-
мых для решения поставленных задач;
 сравнение потребных материальных ре-

сурсов с фактически выделяемыми ресурсами и, 
при необходимости, корректировка плана ЛИЭ, 
в том числе корректировка методики их прове-
дения.

Обязательными условиями реализации эф-
фективной системы управления затратами на 
ЛИ являются [2-4]:  выделение в распоряже-
нии лица, ответственного за достижение ЛИЭ, 
достаточных ресурсов;  единоначалие в управ-
лении действиями обеспечивающего персонала 
и управляющих организационными структура-
ми;   обеспечение управляющих организаци-
онными структурами ресурсами, необходимыми 
и достаточными для решения их задач.

Ключевым моментом управления затрата-
ми является выделение затрат, необходимых на 
проведение ЛИЭ с контролем за их расходова-
нием.

Считается обязательным соблюдение сметы 
расходов при управлении ЛИЭ, как и достиже-
ние заданных целей конкретных испытаний и, в 
целом, целей разработки образца ВВТ.

Среди предложений по системам учета за-
трат и по их снижению выделяют следующие ос-
новные группы (направления) [2-5]:

1. Предложения технического характера, 
связанные с разработкой и внедрением специ-
альных средств испытаний.

2. Предложения организационного (управ-
ленческого) характера, связанные с организаци-
ей учета затрат и управления ими по месту их 
возникновения.

3. Предложения организационно–экономи-
ческого характера, связанные с организацией 
учета затрат, детализацией их экономическим 
элементам в соответствии с местом их возникно-
вения.

К первой группе относятся следующие предло-
жения:
 необходимо обеспечить обработку инфор-

мации в реальном масштабе времени для обеспе-
чения оперативной корректировки режимов по-
летов, повышения их информативности, что по-
зволит сократить количество незачетных поле-
тов;  увеличение продолжительности испыта-
тельного полета, определяемого, в частности, за-
пасом топлива на борту, что приводит к сниже-
нию доли непроизводительных затрат полетно-
го времени. Одним из путей увеличения инфор-
мативной, т.е. используемой непосредственно 
на проведение эксперимента, части полета яв-
ляется применение дозаправки самолета топли-
вом в полете, для чего соответствующая систе-
ма отрабатывается на ранней стадии ЛИ. Суще-
ственный эффект достигается при одновремен-
ном применении дозаправки топливом в полете 
и управления ЛИЭ в реальном масштабе време-
ни;  максимальное использование тренажеров, 
что приведет к повышению уровня подготовки 
летных экипажей к выполнению полетных за-
даний, и, следовательно, к повышению зачетно-
сти полетов;  снижение затрат обеспечивается 
за счет использования оптимальных типов ЛА в 
качестве обеспечивающих, причем по ряду ста-
тей затрат: авиационных горюче–смазочных ма-
териалов, амортизация ЛА, основная заработ-
ная плата экипажа самолета и т.п.;  при рас-
пределении видов испытаний между отдельны-
ми опытными образцами необходимо предусма-
тривать возможность максимального комплек-
сирования полетных заданий и, при необходи-
мости, оперативного их изменения с учетом реа-
лизованной структуры бортовых информацион-
но–измерительных средств.

Вторую группу составляют следующие предло-
жения:
 необходимо организовать учет затрат по 

местам их возникновения, т.е. по специальным 
структурным подразделениям, в которых мож-
но организовать нормирование, планирова-
ние и учет затрат в целях наблюдения, контро-
ля и управления затратами на проведении ЛИ; 
 система учета должна позволять осуществлять 
обобщение информации по центрам ответствен-
ности, что позволит обеспечить контроль за 
уровнем затрат. Такая группировка затрат по-
зволит совместить в одном учетном процессе ме-
ста возникновения затрат.
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В третью группу предложений входят:
 оптимизация затрат на проведение ЛИ во 

многом зависит от объема испытательной ин-
формации, полученной на ранних стадиях ОКР, 
предшествующих непосредственно ЛИ, поэто-
му необходимо добиваться увеличения объема 
испытательной информации, получаемой при 
ЛИЭ;  важным моментом в системе учета за-
трат является наблюдение и контроль за фак-
тическим уровнем затрат в сопоставлении с их 
нормативами и плановыми размерами в целях 
выявления отклонений и формирования эконо-
мической стратегии продолжения испытаний; 
 основными предпосылками формирования 
и организации учета по центрам затрат, ответ-
ственности являются четкое разграничение за-
трат на зависящие от функций того или иного 
центра; калькуляция себестоимости с полным 
распределением затрат; выделение в учете трех 
элементов издержек – материальных, трудовых 
и накладных; планирование прибыли и кон-
троль за расходами.

Естественно, что максимальный технико-эко-
номический эффект может быть достигнут толь-
ко при комплексном внедрении разработанных 
предложений.

Функционирование системы управления за-
тратами должно характеризоваться определен-
ной эффективностью. Эффективность ЛИ в це-
лом может рассматриваться как достижение це-
лей испытаний в заданные сроки с минимальны-
ми затратами.

Главный принцип выбора показателей эф-
фективности заключается в обеспечении доста-
точно полного их соответствия целям, которые 
должны быть достигнуты в испытаниях. При 
этом численные значения должны служить ме-
рой выполнения задач.

Основным требованием к критерию эффек-
тивности является его соответствие сформули-
рованным целям системы, а значения критерия 
эффективности должны характеризовать сте-
пень достижения этих целей [2-5].

Исходя из изложенного определяют основ-
ной (главный) и дополнительные (частные) по-
казатели эффективности.

Первый должен соответствовать главной 
цели, при достижении которой выполняется за-
дачи всей операции, дополнительные – харак-
теризовать эффективность решения частных 
задач, состояние сил и средств, пространствен-
но–временные, ресурсные и другие условия или 
ограничения. Для определения основного по-
казателя, как правило, требуется рассчитывать 
частные показатели. Основной целью ЛИ образ-
ца ВВТ является его комплексная оценка, по-

лучаемая на основе полной, достоверной и точ-
ной информации о нем [2-4]. Организация ком-
плексной оценки представляет собой управле-
ние процессом испытаний таким образом, что-
бы в результате этого процесса с одной сторо-
ны была получена полная информация о дости-
жении целей разработки, с другой стороны, до-
стижение этих целей было осуществлено с наи-
большим эффектом с меньшими материальны-
ми и временными затратами. Второе необходи-
мое условие – определение расчетной эффектив-
ности затрат. Третье необходимое условие – вы-
бор норматива эффективности затрат. Четвер-
тое – это согласование формы расчетной эффек-
тивности с нормативной.

Относительные оценки позволяют судить с 
одних и тех же позиций о научно–техническом 
уровне работ и организовать действенное опе-
ративное управление. Вследствие этого имеет-
ся возможность контролировать не только уро-
вень достигаемых научно–практических резуль-
татов разработки ВВТ, но и сроки и затраты на 
их достижение.

Разрабатываемая система показателей долж-
на в любом случае охватывать все основные 
виды работ. Поскольку оперативная система 
управления исследованиями и разработками яв-
ляется инструментом соответствующего руково-
дителя, постольку она должна быть оптималь-
ным образом приспособлена к условиям подраз-
деления, обеспечивающего ЛИ.
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ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Известно [1], что в основе синтеза двоичных 
последовательностей Рида-Маллера и недвоич-
ных кодов Рида-Соломона лежат процедуры в 
конечном расширенном поле GF(2m), где m – це-
лые числа, m>2, использующие неприводимые 
полиномы со старшей степенью, равной m.

Теорема 1. Только неприводимый полином 
g(x) со старшей степенью m, который являет-
ся примитивным, позволяет получить все эле-
менты поля GF(2m) и может использоваться для 
синтеза двоичных корректирующих кодов Ри-
да-Маллера с длиной n=2m и недвоичных кор-
ректирующих кодов с основанием q=2m, длиной 
Nq=var, кодовым расстоянием Dq=Nq и числом 
двоичных информационных символов m.

Для доказательства теоремы 1 сделаем ряд 
замечаний.

Замечание 1. Примитивные полиномы при-
надлежат к классу нередуцируемых полиномов 
g(x) порядка m, которые нельзя представить в 
виде произведения полиномов меньшего по-
рядка.

Замечание 2. Не всякий неприводимый по-
лином является примитивным.

Пусть задан нередуцируемый (неприво-
димый) полином g1(x)=x4+x+1, m=4. Опреде-
лим, является ли он делителем для полинома 
x2m–1+1=x15+1 при любых значениях 1≤n0≤15, 
где n0=2m–1.

Убедимся, что при n0=15 полином x15+1 де-
лится на g1(x)=x4+x+1 без остатка R(x)=0

x15+1            | x4+x+1
x15+x12+x11                x11+x8+x7+x5+x3+x2+x+1
x12+x11+1  
x12+x9+x8  
x11+x9+x8+1  
…………………….  

x5+x4+x2+1
x5+x2+x
x4+x+1
x4+x+1
R(x)=0

Предлагается новый метод синтеза недвоичных корректирующих кодов, использующий 
преобразование в поле Галуа двоичных последовательностей Рида-Маллера.

New method of nonbinary error-correcting codes synthesis using the transformation of 
Reed-Muller binary sequences codes in the Galois field is proposed.

Ключевые слова: примитивный полином, примитивный элемент, порядок поля, кодовая 
комбинация, кодовое расстояние.

Keywords: primitive polynomial, primitive element, field order, code combination, code 
distance.
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ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Нетрудно убедиться, что при n0<15 поли-
ном xn0+1 не делится без остатка (R(x)≠0) на 
g1(x)=x4+x+1:

- при n0=14 R(x)=x3+1≠0;
- при n0=7 R(x)=x3+x≠0 и т.д.
Следствие 1. Неприводимый полином

g1(x)=x4+x+1 является примитивным.
Докажем, что с его помощью можно получить 

все элементы расширенного поля GF(2m). Для 
этого построим таблицу 1, где элементы поля 
будут представлены как i-степень примитивно-
го элемента x, в виде полинома R(x) и двоичного 
m-разрядного вектора.

Таблица 1
Элементы поля GF(24) по g1(x)=x4+x+1

№ п/п xi R(x) m-разрядный вектор
1 x-∞ 0 0000
2 x0 1 0001
3 x1 x 0010
4 x2 x2 0100
5 x3 x3 1000
6 x4 x+1 0011
7 x5 x2+x 0110
8 x6 x3+x2 1100
9 x7 x3+x+1 1011
10 x8 x2+1 0101
11 x9 x3+x 1010
12 x10 x2+x+1 0111
13 x11 x3+x2+x 1110
14 x12 x3+x2+x+1 1111

15 x13 x3+x2+1 1101

16 x14 x3+1 1001

17 x15 1 0001

Анализ таблицы 1 показывает:
– построенное поле содержит все необ-

ходимые элементы {0; 1; x; x2;…; x13; x14}, т.е. 
16 недвоичных элементов, которые можно 
использовать для синтеза недвоичного кода с 
основанием q=24=16;

– элементы поля, за исключением нулевого, 
имеют период повторения, равный n0=24–1=15;

– одноименные разряды двоичного представ-
ления элементов поля являются двоичными по-
следовательностями Рида-Маллера (при исклю-
чении нулевого элемента поля длина последова-
тельности равна n0=15).

Для дальнейшего обсуждения замечания 
2 выберем другой неприводимый полином 
g2(x)=x4+x3+x2+x+1. Убедимся, что при n0=15 
полином x15+1 делится на g2(x) без остатка

x15+1             x4+x3+x2+x+1
x15+x14+x13+x12+x11         x11+x10+…x+1
x14+x13+x12+x11+1  
…………………….  

x5+1
x5+ x4+x3+x2+x+1
x4+x3+x2+x+1
x4+x3+x2+x+1
R(x)=0

Очевидно, что при n0=5 полином x5+1 
делится на g2(x) без остатка.

Следствие 2. Несмотря на то, что полином 
g2(x)=x4+x3+x2+x+1 является неприводимым, 
он не является примитивным и его нельзя  
использовать для построения недвоичных 
кодов. Покажем это с помощью таблицы 2.

Таблица 2
Элементы поля GF(24) по g2(x)=x4+x3+x2+x+1

№ п/п xi R(x) m-разрядный вектор
1 x-∞ 0 0000
2 x0 1 0001
3 x1 x 0010
4 x2 x2 0100
5 x3 x3 1000
6 x4 x3+x2+x+1 1111

7 x5 1 0001

Анализ таблицы 2 показывает:
– по полиному g2(x)=x4+x3+x2+x+1 можно 

получить только 6 элементов поля, а требуется 
24=16;

– полученные элементы поля не позволяют 
построить двоичные последовательности Рида-
Маллера.

Предложение 1. Для синтеза структурной 
схемы генератора элементов поля GF(24) 
по примитивному полиному g1(x)=x4+x+1 
необходимо выполнить операцию умножения 
произвольного элемента a(x)=a0+a1x+a2x

2+a3x
3 

на примитивный элемент.
Запишем a(x)x=(a0+a1x+a2x

2+a3x
3)

x=a0x+a1x
2+a2x

3+a3x
4. Учитывая, что x4≡x+1 

(согласно таблицы 1), получим общее анали-
тическое выражение для синтеза структурной 
схемы генератора элементов поля GF(24) a0x+a
1x

2+a2x
3+a3(x+1)=a0x+a1x

2+a2x
3+a3x+a3=a3+(a0 

Åa3)x+a1x
2+a2x

3, где знак Å реализует операцию 
сложения по модулю 2 (исключающее ИЛИ).

Тогда структурная схема генератора недво-
ичных символов кода в поле GF(24) будет иметь 
вид (рисунок 1).
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Рис. 1. Структурная схема генератора недвоичных символов кода в поле GF(24)
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Исходное состояние a(x)={a0, a1, a2, a3}, в том 
числе и нулевое, записывается в D-триггеры 
через схемы ИЛИ под действием первого 
тактового импульса. При поступлении второ-
го и последующих тактовых импульсов осу-
ществляется операция умножения исходного 
вектора a(x) на примитивный элемент x. 
Двоичные символы с прямых выходов 
D-триггеров параллельным кодом поступают 
на вход дешифратора, на выходах которого 
формируются недвоичные символы
{0; 1; x; x2;…; x13; x14} поля GF(24). Наличие 
интегральной схемы И позволяет генератору 
выходить из нулевого состояния при наличии 
тактовых импульсов и одновременно форми-
ровать нулевой недвоичный символ.

Предложение 2. Генератор символов не- 
двоичного кода в поле GF(24) можно ис-
пользовать в качестве недвоичного кодиру-
ющего устройства, которое m двоичных инфор- 
мационных символов, записанных в D-триггеры, 
под действием тактовых импульсов преобразует в 
избыточную недвоичную кодовую комбинацию, 
длина которой Nq>1.

Кодовые комбинации недвоичного кода 
представлены в таблице 3. Анализ таблицы 3 по-
зволяет выявить ряд важных следствий.

Следствие 1. Полученные недвоичные ко-
довые комбинации являются циклическими 
на длине n=2m=16 символов, а длина кодовой 
комбинации Nq определяется числом поданных 
тактовых импульсов, т.е. Nq=var.

Исходное 
состояние a(x) Тактовые импульсы

a0 a1 a2 a3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 0 0 0 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x
1 0 0 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2

0 1 0 0 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3

0 0 1 0 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4

0 0 0 1 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5

1 1 0 0 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6

0 1 1 0 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7

0 0 1 1 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

1 1 0 1 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

1 0 1 0 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

0 1 0 1 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11

1 1 1 0 x10 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12

0 1 1 1 x11 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13

1 1 1 1 x12 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14

1 0 1 1 x13 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0
1 0 0 1 x14 0 1 x x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 0 1

Таблица 3
Кодовые комбинации недвоичного кода
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Следствие 2. Кодовое расстояние между 
любой парой недвоичных комбинаций равно 
длине кодовой комбинации, т.е. D=Nq , и 
построен новый эквидистантный недвоичный 
код, который позволяет передавать m двоичных 
информационных символов.

Следствия 1 и 2 позволяют сделать вывод о 
полном доказательстве теоремы 1.

Замечание 3. При m≤12 возможна реали-
зация оптимального декодирования получен-
ных недвоичных кодов Рида-Маллера, что зна-
чительно упрощает процесс декодирования и 

улучшает статистические характеристики деко-
дирования по сравнению с известными алгорит-
мами декодирования недвоичных кодов Рида-
Соломона [2].
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Сегодня решающим значением для достиже-
ния конкурентоспособности отечественной ави-
ационной техники является внедрение прогрес-
сивных информационных систем в авиационной 
промышленности. 

При реализации проекта внедрения инфор-
мационных систем на предприятиях авиацион-
ной промышленности одним из важных факто-
ров является выбор корпоративной информа-
ционной системы (КИС), которая решала бы все 
задачи, связанные с автоматизацией. Каждое 
предприятие имеет свою специфику, связанную 
с производимой продукцией. Такая специфика 
оказывает влияние на выбор метода решения 
задачи автоматизации управления производ-
ством. Основными особенностями предприя-
тий авиационной промышленности, влияющим 
на выбора КИС, являются: включение предпри-
ятий подотрасли в производственную коопера-
цию (взаимодействие с большим числом контр-

В статье разработан комплекс критериев, на основе которых определяется экономическая 
целесообразность внедрения информационных систем в авиационной промышленности.

In the article is developed the complex of the criteria, on basis of which is determined the 
economic expediency of introducing the information systems in the aircraft industry.

Ключевые слова: информационные системы, авиационная промышленность, автоматиза-
ция, экономическое обоснование.

Keywords: information systems, aircraft industry, automation, the economic rationale.
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агентов); длительный жизненный цикл продук-
ции; большое количество государственных ре-
гламентирующих документов; высокая науко-
емкость и стоимость продукции; большой объ-
ем опытных работ и испытаний; высокие требо-
вания к надежности продукции; высокие произ-
водственные, коммерческие, эксплуатационные 
риски.

Методы решения задачи автоматизации в 
авиационной промышленности включают сле-
дующее: комплексный технико-экономический 
анализ базовых корпоративных информацион-
ных систем (КИС), разработка комплекса крите-
риев выбора КИС. 

На принятие решения о выборе КИС влияют 
следующие факторы: эксплуатационные каче-
ства базовой системы (функциональность, эрго-
номичность, перспективность, надежность, без-
опасность); стоимость и сроки разработки, вне-
дрения и эксплуатации системы (в том числе 
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стоимость и сроки доработки базовой системы 
до требуемой функциональности, стоимость ин-
теграции, стоимость оборудования); риски раз-
работки, внедрения и эксплуатации системы. 

Практическая реализация проекта внедре-
ния информационных систем для предприятий 
авиационно-промышленного комплекса состоит 
из следующих основных этапов.

На первом этапе осуществляется подготов-
ка к выбору системы. Выполнение данного эта-
па может занимать 1-2 месяца и начинается с си-
стемного анализа и подготовки требований к ба-
зовой системе. Исходным документом для под-
готовки требований является стратегия разви-
тия предприятия и его сектора информацион-
ных технологий. Для этого надо проанализиро-
вать несколько концепций автоматизации при 
управлении производством в авиационной про-
мышленности: покупка готового решения, адап-
тация информационной системы под специфи-
ку предприятия и решаемых задач, разработка 
собственной системы. При реализации проек-
та внедрения КИС необходимо учитывать, что 
разработка системы силами предприятия имеет 
следующие недостатки:

1. На разработку существующей на рынке 
КИС затрачены многие человеко-годы, причем 
не только на разработку и написание программ-
ного обеспечения, но и на его отладку. При соб-
ственной разработке для достижения такого же 
результата будет необходимо потратить сопоста-
вимое количество времени.

2. Часто основные недостатки КИС выявля-
ются уже в ходе эксплуатации. Исправление та-
ких ошибок требует больших капиталовложе-
ний и трудозатрат. А также может быть необхо-
димо приостановить работу системы на неопре-
деленный срок, что повлечет за собой осложне-
ние выполнения тех бизнес-процессов, которые 
непосредственно контролируются с помощью 
системы (например, взаимодействие с постав-
щиками и покупателями или бухгалтерия). 

На основе анализа сроков и стоимости разра-
ботки информационной системы полностью си-
лами предприятия можно сделать вывод о неце-
лесообразности такой разработки. Поэтому рас-
смотрим вариант внедрения уже разработанных 
и апробированных на ряде предприятий отрас-
ли информационных систем.

Детализированные требования к системе 
включают в себя функциональные, технологиче-
ские и коммерческие требования и формируют-
ся на основе анализа бизнес-процессов предпри-
ятия и обобщенном опыте разработки и внедре-
ния систем. На основе детализированных требо-
ваний разрабатываются критерии «отсечения» 

и осуществляется адаптация базового комплек-
са критериев. Критериями «отсечения» могут 
быть: основной функционал базовой системы; 
стоимость; сроки внедрения; масштаб примене-
ния системы (размер предприятия); количество 
одновременно работающих в системе пользова-
телей; масштабируемость и производительность 
системы; платформа системы; требования к по-
ставщику.

При внедрении КИС важную роль играют 
критерии, на основе которых оцениваются аль-
тернативные варианты. Для выбора КИС на 
предприятиях авиационной промышленности 
необходимо использовать комплекс критериев, 
представленный на рисунке 1. Критерии отвеча-
ют следующим требованиям: измеримость кри-
териев, полнота комплекса критериев, возмож-
ность разделить базовые системы на классы на ос-
нове критериев выбора, независимость критери-
ев и групп критериев между собой, возможность 
сопоставить критерии целям предприятия. При 
формировании групп критериев принимались во 
внимание: возможность простановки экспертной 
оценки значимости группы критериев по отно-
шению к общей цели выбора; возможность оцен-
ки разнородных групп критериев экспертами с 
различным уровнем компетенции; удобство и на-
глядность интерпретации результатов экспер-
тизы, формирования интегральных оценок для 
поддержки принятия решения. 

В предложенном комплексе критерии разде-
лены на две основные группы в соответствии с 
целями выбора КИС: обеспечение лучших усло-
вий приобретения, разработки и внедрения си-
стемы и выбор системы с лучшими эксплуатаци-
онными качествами. Достижение целей, пред-
ставленных на рисунке 1, и минимизация рисков 
внедрения системы оценивается с помощью 
групп критериев, представленных в таблице 1.

Приведенные в таблице 1 риски не являют-
ся независимыми от эксплуатационных качеств 
системы, и их свертка с другими группами кри-
териев в единую количественную интеграль-
ную оценку не представляется возможной. Ри-
ски учитываются непосредственно при оконча-
тельном внедрении системы. Например, мень-
шие значения оценок по группе критериев «Ри-
ски разработки» соответствуют лучшим характе-
ристикам системы. А по группе критериев «Об-
щая функциональность» лучшим характеристи-
кам системы соответствуют большие значения 
оценок.

На втором этапе происходит отбор базовых 
систем для экспертизы. Выполнение данно-
го этапа может занимать 1-2 месяца. Выполне-
ние задач этого этапа может быть начато парал-
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лельно с выполнением некоторых задач первого 
этапа. Второй этап начинается с формирования 
«длинного списка» базовых систем. При отборе 
систем необходимо иметь следующую информа-
цию: техническую информацию о системах; ин-
формацию по технологиям их внедрения; ин-
формацию об опыте их внедрения и эксплуата-
ции; информацию о поставщиках базовых си-
стем. В «длинный список» отбираются системы, 
соответствующие всем критериям «отсечения», 
сформированным на первом этапе.

В таблице 2 представлены информацион-
ные системы наиболее известных разработчи-
ков, среди которых присутствуют базовые си-
стемы, содержащие различные модули управле-
ния производством, и локальные бухгалтерские 
и финансово-аналитические системы.

На третьем этапе осуществляется эксперти-
за базовых систем. Выполнение задач этого эта-
па может быть начато только после выполне-
ния всех задач второго этапа, начинается с де-
монстрации экспертам систем и может занимать 
около 1 месяца. В качестве экспертов могут быть 
привлечены бизнес-эксперты (сотрудники пред-
приятия), технические эксперты (специалисты 
по информационным технологиям), руководи-
тели предприятия, эксперт-аналитики (специ-
алисты по информационным технологиям). На 
этапе разработки и внедрения системы оцени-
ваются следующие риски:

1. Готовность поставщика базовой системы к 
ведению доработок: наличие у поставщика ква-
лифицированных аналитиков и разработчиков, 
наличие сертифицированных партнеров в Рос-
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Рис. 1. Комплекс критериев выбора
корпоративной информационной системы в авиационной промышленности
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Таблица 1
Группы критериев выбора корпоративной информационной системы

Группы критериев Оцениваемые факторы и факторы риска

Минимизация рисков

1. Риски разработки системы 
(риск увеличения стоимости 
и сроков разработки).

 Недостаточный уровень настраиваемости базовой системы по требуемому функ-
ционалу. 
 Заниженная оценка разработчиком объемов и стоимости предстоящих работ по 
разработке.

2. Риски внедрения системы 
(риск увеличения стоимости 
и сроков внедрения).

 Недостаточная функциональность базовой системы, следствием чего может 
стать необходимость доработки базовой системы поставщиком до и во время вне-
дрения.
 Недостаточный уровень настраиваемости базовой системы по требуемому функ-
ционалу.
 Заниженная оценка разработчиком объемов и стоимости работ по внедрению и 
интеграции системы.

Обеспечение необходимой функциональности и удобства работы с системой

1. Функциональность системы 
по технологическим процес-
сам.

 Качество реализации бизнес процессов в системе. 
 Степень соответствия функциональности системы по технологическим процес-
сам требованиям предприятия.

2. Общая функциональность 
системы.

Необходимо иметь в виду при оценке модулей общую функциональность системы. 
Функциональность может быть «базовой», т.е. относиться ко всей системе или 
быть реализована в модуле системы. В любом случае оценки даются помодульно, 
по показателям применимости и настраиваемости этой функциональности в кон-
кретном модуле.

3. Достижимое качество 
интеграции системы с суще-
ствующими на предприятии 
приложениями.

 Технологические возможности интеграции по составу данных в действующих 
системах предприятия.
 Технические возможности интеграции с внешними источниками данных: экс-
порт-импорт, наличие прикладных программных интерфейсов.
 Эффективность средств интеграции. 
 Обработка системой внешних событий.

4. Качество интерфейсов 
пользователя системы.

Эргономичность (удобство ввода данных, поиска и фильтрации, расположения 
информации в системе) оценивается по личному опыту работы с различным ПО, 
учитывая аспекты применения интерфейсов в соответствии с техпроцессом.

5. Настраиваемость системы.  Макроязыки, формульные вычисления, пользовательские запросы к базе дан-
ных.
 Эффективность средств модификации бизнес-логики, способов построения 
собственных алгоритмов обработки данных. 
 Хранение определяемых пользователем данных.
 Добавление атрибутов к объектам базы данных, создание объектов.
 Средства настройки интерфейсов пользователя.
 Настройка внешнего вида форм, фильтров и режимов поиска, добавление 
полей ввода и элементов управления, обработка событий ввода на добавленных 
элементах.
 Некоторые варианты настройки базовой системы могут быть не продемонстри-
рованы при показе систем. Однако если продемонстрирована возможность их 
настройки по аналогичной функциональности без использования инструментария 
разработки, то они должны быть оценены, как реализованные.

6. Производительность
   системы.

Осуществляется на основе данных поставщика базовой системы о нагрузочном 
тестировании.

Обеспечение долгосрочной перспективы использования системы

1. Возможность развития 
системы в направлении авто-
матизации смежных бизнес 
процессов.

2. Масштабируемость
   системы.

 Платформенная масштабируемость.
 Масштабируемость архитектуры базовой системы. 
 Масштабируемость на территориально распределенную структуру. 
 Эффективность средств удаленного доступа.
 Возможность масштабирования разделением.
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Группы критериев Оцениваемые факторы и факторы риска

3. Перспектива архитектуры 
и платформы, возможность 
миграции системы.

4. Риски сопровождения 
системы (риск снижения 
качества внутреннего сопро-
вождения системы и пользо-
вателей, риск снижения каче-
ства сопровождения системы 
и пользователей поставщиком 
базовой системы).

 Необходимость узкоспециальной квалификации специалистов по сопровожде-
нию. 
 Сложность настройки системы и прикладного администрирования. 
 Слабые возможности по программным доработкам. 
 Отсутствие ресурсов поставщика базовой системы для полноценного сопрово-
ждения. 
 Территориальная удаленность поставщика базовой системы. 
 Относительно малая значимость проекта для поставщика базовой системы.

5. Пределы и возможность 
текущих доработок.

Осуществляется на основе данных поставщика базовой системы о нагрузочном 
тестировании, с учетом возможности многократного увеличения количества 
хозяйственных операций предприятия.

6. Производительность 
системы.

Осуществляется на основе данных поставщика базовой системы о нагрузочном 
тестировании, с учетом возможности многократного увеличения количества 
хозяйственных операций предприятия.

Обеспечение высокого уровня надежности и безопасности системы

1. Эксплуатационная надеж-
ность системы.

 Способы обеспечения сохранности данных (архивирование, резервирование, 
журналы транзакций) и оперативность их восстановления.
 Отказоустойчивость: например, время простоя в случае отказа дублируемых 
компонент должно составлять не более 5 минут в год (уровень стандартной на-
дежности для кластерного решения - 99.999%), время полного восстановления 
после единичных сбоев в режим высокой готовности должно быть не более 2-х 
часов.

2. Защита системы от несанк-
ционированного доступа.

 Защита от несанкционированного доступа в локальной сети. Оценивается 
степень зашиты от несанкционированного доступа с учетом  всех факторов: 
архитектуры,  парольной защищенности, процедур администрирования пользова-
телей, защиты трафика, прямого доступа к серверу базы данных. 
 Защита от несанкционированного доступа при работе через внешнюю сеть.

Таблица 1
Группы критериев выбора корпоративной информационной системы

(продолжение)

сии (для иностранных поставщиков), длитель-
ность партнерских отношений с поставщиком.

2. Опыт поставщика базовой системы по ло-
кализации: наличие у поставщика готовой лока-
лизованной версии и завершенных внедрений, 
сравнимых с требуемыми, и в сроки, сравнимые 
с планируемыми.

На этапе сопровождения системы оценива-
ются следующие риски: риски, влияющие на 
сроки текущих доработок и качество поддерж-
ки системы; риски, влияющие на возможность 
самостоятельной поддержки системы (наличие 
у поставщика службы сопровождения в режи-
ме реального времени, возможность выезда на 
предприятие сотрудников поставщика с целью 
разрешения нештатных ситуаций). Также важ-
но оценить риски, влияющие на увеличение сто-
имости проекта: оценка полноты отражения сто-
имости поставщиком системы.

Последним этапом выбора КИС является 
сравнительный анализ базовых систем. На ос-
нове экспертных оценок эксплуатационных ка-

честв базовых систем, значений стоимости, сро-
ков и оценки риска руководитель предприятия 
принимает решение о выборе системы. Оцени-
вается значимость каждого из факторов, влияю-
щего на принятие решения: (эксплуатационные 
качества, стоимость, сроки, риски). Рассчитыва-
ются следующие критерии эффективности си-
стемы, на основе которых принимается решение 
о ее выборе: Функциональность/Цена; Функцио-
нальность/Риск; 1/(Цена * Риск).

В статье разработан комплекс критериев, на 
основе которых целесообразнее осуществлять 
выбор КИС при реализации проектов внедре-
ния информационных систем в авиационной 
промышленности.

Применение разработанного метода позво-
лит выбрать корпоративную информационную 
систему, в наибольшей степени отвечающую 
специфике организации производства на пред-
приятиях авиационно-промышленного ком-
плекса, и снизить затраты в производстве.

Предлагаемый метод многофакторного выбо-
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Таблица 2
Анализ рынка информационных систем

¹ Наименование системы Поставщик системы
Сегмент

Класс
крупнейшие крупные средние малые

1 Axapta Columbus IT Partner  ERP

2 Галактика Корпорация Галактика   ERP

3 Maconomy 8.0 Компания FTS Maconomy   ERP

4 Парус 8.5.1.1 НТЦ Мик-Информ, Парус   ERP

5 Syteline Budgeting Фронтстеп   ВРМ

6 Microsoft Navision 3.60.03 Адиком системс, ЦентрИнвест  ERP

7 Комтех Бухгалтерия Комтех   КИС

8 КИС Флагман 5.6.0.1 Инфософт   КИС

9 Эталон Цефей   КИС

10 «Аккорд» 5.1 Атлант-Информ  КИС

11 Active Planner Эпикрус  Бюджет

12 Cognos Planning 7.1 Робертсон & Блумс   Бюджет

13 Hiperion Pillar Ланит   Бюджет

14 Comshare Корус Консалтинг  Бюджет

15 ACCPAC Advantage Series VDEL   Бюджет

16 IFS Applications Финансы КФС  Финансы

17 Инталев. Корпоративные 
финансы.3

1-ый архитектор бизнеса


Бюджет

18 Система Реал 1.51 Бизнес Консоль   Бюджет

19 Тектон ИнтелГрупп   Бюджет

20 System21 Системы-21 (GEAC)  КИС

21 Апрель Инистек  КИС

22 Бухта Бухта  КИС

23 ИНЭК/бюджетирование ИНЭК  Бюджет

24 Алеф Алеф Консалтинг & Софт  Бюджет

25 Красный директор 4.0 БМикро  Бюджет

26 КИС Millenium ERP 2.7.2 Бизнестехнология  КИС

27 Тор-Консультант Центр межд. бизнеса  Бюджет

28 Контур Корпорация. Бюд-
жет

ИнтерсофтЛаб
 

Бюджет

29 КИС Бюджетирование КИС   Бюджет

30 Scala Scala   ERP

31 BAAN 5.0 Баан Евразия Альфа Инт.   ERP

32 J. D. Edwards Робертсон & Блумс Раша   КИС

33 iRenaissance Financials Интерфейс   ERP

34 MFG/PRO Интерфейс   КИС

35 БОСС Корпорация АйТи   Финансы

36 1С:Рарус Бюджетное пла-
нирование1.0

1С:Рарус


Бюджет

37 Монополия Meijin  Финансы

38 ALFA Информконтакт  КИС

39 Бэст-про Интеллект-сервис  КИС
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Таблица 2
Анализ рынка информационных систем

(продолжение)

¹ Наименование системы Поставщик системы
Сегмент

Класс
крупнейшие крупные средние малые

40 ABACUS Financial Омега   КИС

41 КАИССА Борлас  Финансы

42 MK Manufacturing Мебиус   КИС

43 Гепард Эйс   Финансы

44 М-3 КСТ-М3   КИС

45 Магнат Магнат  Бюджет

46 MAX ICL  КИС

47 RS-Balance 2.80 R-Style  Финансы

48 КCorporate Planner Corporate Planning  Бюджет

49 Эверест Аит  -

50 Акант Акант  -

51 BS Integrator Бизнес-сервис   КИС

52 mySAP SAP  ERP

53 Hansa Financials 4.0. Ханса Бизнес Солюшнс СНГ   ERP

54 Гроссмейстер Гроссмейстер   КИС

55 Oracle Applications 
(E-Business Suite)

Oracle  Бюджет

ра и внедрения информационных систем в ави-
ационной промышленности позволяет экономи-
чески обосновать оптимальность выбора систе-
мы, выбрать систему за ограниченное время, ко-
торая в наибольшей степени отвечает требова-
ниям предприятия. Практическое использова-
ние данного метода на предприятиях авиаци-
онной промышленности позволит снизить ри-
ски неэффективного внедрения системы, умень-
шить затраты на выбор и внедрение системы, а 
также сократить время внедрения системы.
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Социокультурные изменения последних де-
сятилетий во многом детерминированы возрас-
танием потоков информации и широким вне-
дрением инфокоммуникативных технологий в 
практику повседневной жизни. Интенсивное 
развитие средств массовой коммуникации, ши-
рокое распространение вычислительной техни-
ки, построение глобальных информационных 
сетей и другие технические инновации опре-
делили переход современного общества в ка-
чественно иную стадию социального развития 
– информационную. Стремительно развивается 
процесс формирования глобального информа-
ционного пространства, многие черты которого 
все более отчетливо проявляются, а такие поня-
тия, как «информация», «информатизация», «ин-
формационное общество» прочно вошли в науч-
ный обиход. 

В настоящее время научной общественно-
стью широко обсуждаются проблемы информа-
ционного общества и перспективы его развития, 
выдвигаются новые идеи и концепции. Актуаль-
ность данной проблемы привлекает все большее 
внимание и ученых, поскольку информацион-
ная индустрия продолжает стремительно разви-
ваться, охватывая все новые и новые направле-
ния. Вместе с тем природа нового типа общества 
во многом остается неопределенной, что обу-

словливает важность философского осмысления 
данной проблемы.

Последние десятилетия идея рождения но-
вого типа социальности обсуждается непрерыв-
но, предложено множество его интерпретаций. 
Коннотации, возникающие по поводу информа-
ционного общества: высокий уровень развития 
компьютерной техники и программного обеспе-
чения, микроминиатюризация всех электрон-
ных элементов, дигитализация коммуникации 
и информации, наличие мощной информацион-
ной инфраструктуры, социальные сети, вирту-
ализация культуры и т.д., породили многочис-
ленные концепты, фиксирующие смысл произо-
шедших перемен: «постиндустриальное обще-
ство», «информационное сообщество», «постмо-
дерное общество», «сетевое общество», «техно-
тронное общество», «общество знаний», «обще-
ство риска» и даже «общество после конца исто-
рии». 

При всем разнообразии подходов, разноо-
бразии акцентов, степени внимания, уделяемо-
го тем или иным технологическим, экономиче-
ском или социальным процессам, единого взгля-
да на данный феномен не существует. Вместе с 
тем, неотъемлемой, существенной чертой ин-
формационного общества, которая фиксирует-
ся в большинстве определений, является увели-

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЩЕСТВО:

ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ
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чение возможностей доступа к информации все 
более широкого круга людей. Более того, почти 
все концепции информационного общества ис-
ходят из того, что информация и знания стано-
вятся в информационную эпоху стратегическим 
ресурсом, сопоставимым по значению с тради-
ционными видами ресурсов: природными, тру-
довыми, финансовыми и другими. [1]

На фоне существующего многообразия трак-
товок нового типа социальности наиболее адек-
ватными современности являются те определе-
ния, в которых акценты поставлены на постинду-
стриализм, информационизм и постмодернизм. 

В рамках постиндустриализма новый тип со-
циального устройства, в отличие от предшеству-
ющего индустриального, интерпретируется на 
основе информации, информационных техноло-
гий, сферы услуг. Ведущими признаками нового 
типа общества являются ускорение техническо-
го прогресса, уменьшение доли материального 
производства в совокупном общественном про-
дукте, преобладание сектора услуг; повышение 
качества жизни [2]. 

Основоположником постиндустриализма яв-
ляется Д. Белл, которой назвал новое общество 
постиндустриальным и охарактеризовал его как 
общество, в котором на первый план выходит 
социальное взаимодействие, для которого ин-
формация становится важнейшим ресурсом, по-
скольку сфера услуг, а значит, и информацион-
ная работа, на постиндустриальном этапе разви-
тия являются определяющими [3]. В более позд-
ней работе «Социальные рамки информацион-
ного общества» Д. Белл активно использует тер-
мин «информационное общество» как новое на-
звание для постиндустриального общества, под-
черкивающее не его положение в последова-
тельности ступеней общественного развития – 
после индустриального общества, а основу его 
социальной структуры – информацию.

Эвристичность предложенной Д. Беллом со-
циальной модели, несмотря на оттенки техно-
логического детерминизма, оказалась столь вы-
сока, что привела к появлению множества уточ-
няющих и вариативных концепций, расширяю-
щих поле данного исследовательского дискурса, 
в том числе и информационализма. 

Формированию новой информационно-тех-
нологической парадигмы способствовали вы-
дающиеся изобретения ХХ века: изобретение 
транзистора, интегральной схемы, микропро-
цессора, современного компьютера, глобальной 
сети Интернет, а в дальнейшем слияние гло-
бальных средств массовой информации и ком-
пьютерных коммуникаций в мультимедиа, охва-
тывающих все сферы общественной жизни. 

Первые теоретические обобщения, сфор-
мулированные в рамках информационализ-
ма, принадлежит японским ученым. Собствен-
но термин «информационное общество» в на-
учный оборот был введен профессором Токий-
ского технологического института Ю. Хаяши, а 
контуры информационного общества обозначе-
ны в докладах Агентства экономического пла-
нирования, Института разработки и использо-
вания компьютеров, Совета по структуре про-
мышленности японскому правительству [1]. Ди-
ректор Японского института информационного 
общества Й. Масуда связал переход к информа-
ционному обществу с процессами компьютери-
зации и автоматизации и отметил, что благода-
ря информатизации всех видов деятельности и 
возникновению нового интеллектуального чело-
века современный социум превратится в поли-
центрическое глобальное общество, основанное 
на коллективизме и соревновании [4].

Специфичность японского информациона-
лизма в его утилитарном, прикладном характе-
ре, поскольку, прежде всего, он был ориентиро-
ван на решение задач экономического развития 
Японии. 

Важное методологическое значение в фор-
мировании информационализма имеют теоре-
тические обобщения американского социолога 
М. Кастельса, который, не отрицая значимость 
теоретических обобщений и выводов Д. Белла, 
существенно дополнил и расширил ряд теоре-
тических положений постиндустриализма. Со-
временное общество М. Кастельс называл ин-
формационным, или сетевым, а главный источ-
ник производительности – «качественная спо-
собность оптимизировать сочетание и использо-
вание факторов производства на основе знания 
и информации» [5]. 

В 1970-е гг. информационализм в США и За-
падной Европе постепенно приобретает статус 
универсалистской идеологии. Американским 
философом Дж. Нейсбитом в работе «Мегатрен-
ды» среди наиболее важных характеристик пе-
рехода к информационному обществу выделена 
определяющая роль инноваций в области связи 
и вычислительной техники, ускоряющих темп 
изменения благодаря сведению к нулю време-
ни передачи информации (information float) [6]. 

Э. Тоффлер, рассуждая в духе информацио-
нализма, в фундаментальном труде «Третья вол-
на», представил историю как непрерывное вол-
новое движение. Им сформулированы ключе-
вые черты грядущего супериндустриального об-
щества, такие как: повсеместное внедрение элек-
троники и ЭВМ, высокий уровень инновативно-
сти, преобладание высокотехнологичных отрас-
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лей и наукоемких производств в структуре эконо-
мики, развитие биоиндустрии, демассификация 
и дестандартизация всех сторон общественной 
жизни [7]. Третья волна информации, захлест-
нувшая человечество, согласно Э. Тоффлеру, в 
корне меняет и восприятие внутреннего мира че-
ловека и его поведение, детерминируя трансфор-
мацию существующих систем ценностей, отказ от 
привычных матриц поведения, и порождая но-
вый тип культуры – информационную. В данных 
условиях неизбежно формирование личности но-
вого типа – информационно-адаптированной, от-
личающейся естественным включением в инфор-
мационные процессы, способностью к адекват-
ному восприятию полученной информации и на-
строенностью на эффективное ее использование 
в своей деятельности [7].

В свете последних социокультурных преоб-
разований, обусловленных превращением зна-
ния и информации в главный фактор обще-
ственного развития, особую популярность при-
обрел постмодернизм, претендующий на статус 
универсальной социальной доктрины. В рамках 
постмодернизма, характеризующегося принци-
пиальным отказом от традиционных проблем-
ных полей, классических и семантических и ак-
сиологических приоритетов, формируется пред-
ставление о современном типе социальной ре-
альности как обществе потребления, конфор-
мизма, компромисса и массмедиа, основные ха-
рактеристики которого аморфны, размыты и не-
определенны. 

Одним из следствий вступления человечества 
в информационную эпоху развития является 
формирование единого коммуникативного про-
странства, определяющую роль в котором игра-
ют активно развивающиеся массмедиа, обеспе-
чивающие мгновенную связь участников ком-
муникативного процесса, нивелирующие про-
странство и время, стирающие географические 
и государственные границы и конструирующие 
принципиально иную картину мира, не всегда 
совпадающую с реальностью. Еще в 60-е гг. ХХ 
века канадский культуролог и социолог М. Ма-
клюэн предположил, что смена эпох в истории 
человечества определяется сменой средств ком-
муникации, таких как язык, печать, телевиде-
ние и т.д. Причем, если традиционные формы 
коммуникации – оро-акустическая, визуальная, 
письменная – «локализовывали» пространство 
и время, усиливая отчуждение, ликвидируя со-
причастность отдельных индивидов к социаль-
ным процессам, то сегодняшние электронные 
системы, поставляя информацию о среде, гар-
монизируют человеческие отношения, превра-
щая всю планету в «глобальную деревню», в ко-

торой все, что происходит, сразу же – благода-
ря практически мгновенному распространению 
электрического или радиосигнала – становится 
известным всем жителям, а каждое новое собы-
тие сопрягается с другими [8]. Таким образом, 
современный человек попадает в ситуацию плю-
рализма миров и культур. 

Проблема влияния массмедиа на человече-
ское сознание и бессознательное позволяет вы-
явить новые методологические аспекты фор-
мирования информационного общества. Так, 
Н. Луман в книге «Реальность массмедиа» рас-
суждает о проблеме конструирования реально-
сти современными массмедиа. По мнению соци-
олога, реальность имеет двойственную природу 
– в виде фактически протекающей, то есть на-
блюдаемой операции и в виде порождаемой тем 
самым реальности общества и его мира – поэто-
му может конструироваться по правилам масс-
медиа: она должна содействовать созданию же-
лаемых конструкций и исключать независимую 
информацию [9]. 

Дж. Ваттимо называет современное общество 
обществом всеобщей коммуникации, где опре-
деляющая роль принадлежит средствам массо-
вой информации и коммуникации, трансформи-
рующим современность в постсовременность. 
Современный мир массмедиа глобальный, поли-
центрический, что обусловливает плюрализм и 
релятивизм, следовательно, ни один из центров 
не может претендовать на лидерство. Массмедиа 
делают историю не единой и универсальной, а 
симультанной, то есть одновременной, ибо они 
позволяют расположить все события в плоско-
сти одновременного существования, составить 
из них некую синхронную мозаику, где нет по-
следовательного хода или потока событий, на-
правления, стадий, этапов, эпох [10]. 

Теоретики постмодернизма одними из пер-
вых указали на угрозы, которые возможны на 
информационной стадии развития, и детально 
осмыслили парадоксы пребывания человека в 
информационных сетях и работы с компьюте-
ром: феномен компьютерного отчуждения, фе-
номен виртуальной реальности, симулирующей 
действительность и превращающей человека в 
объект манипулирования. Так, французский фи-
лософ Ж. Лиотар, размышляя над современным 
состоянием человечества, сравнивает нынешнее 
общество с сетью, в которой отсутствует единый 
контролирующий центр, идеологическое, поли-
тическое или этическое укоренение, где не су-
ществует отношений «лицом к лицу» – с другими 
людьми или объектами, все опосредовано. Мыс-
литель констатирует, что окружающее информа-
ционное пространство становится все более на-
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сыщенным и плотным, человек все чаще вклю-
чается во множество информационных потоков, 
противостоять которым он не может, а процесс 
атомизации и фрагментации социального осла-
бляет все формы совместного бытия, выключая 
человека из социального поля, делая его одино-
ким [11]. 

Таким образом, в постнеклассической мета-
физике произошла постепенная замена вещей 
языком, а в конечном итоге, языка – информа-
ционным процессом. Современные массмедиа, 
транслирующие атмосферу разнообразия и, по 
утверждению Ж. Бодрийяра, представляют со-
бой мир симулякра. Симулякр заключает новую 
реальность – не подлинную, но и не виртуаль-
ную, замещая реальное знаком реального. Если 
виртуальная реальность позиционируется как 
параллель материальной реальности, то реаль-
ность симулякра сравнить не с чем, поскольку ее 
не существует. Симулякр не создает новый мир, 
а трансформирует уже существующий – в мир, в 
котором все можно вообразить и любое вообра-
жаемое реализовать. Замена реального «знака-
ми реального» является, по мнению философа, 
свидетельством эволюции современной культу-
ры, отказывающейся от парадигмы «отражения 
реальности» и принимающей ее симуляцию [12]. 

Если во времена модерна средства массовой 
информации и коммуникации выступали ис-
точником информации о подлинной реально-
сти средством социальной интеграции, то в эпо-
ху постмодерна массмедиа являются агентом си-
муляции, обусловливая симуляцию телесности, 
пространства, времени, реальности и, соответ-
ственно, симуляцию коммуникации, информа-
ции и смысла. Таким образом, формируется не-
классическое представление о мире как калейдо-
скопе, как множестве несвязанных друг с другом 
фрагментов, заключающих огромный потенци-
ал для порождения иных культурных идентич-
ностей и моделей субъективности.

На основе проведенного анализа можно за-
ключить, что на фоне существующего многооб-
разия концепций и подходов, по-разному ин-
терпретирующих новый тип социальности, к на-

чалу XXI века свое методологическое оформле-
ние получили три основных подхода, – постин-
дустриализм, информационализм, постмодер-
низм, существующие в настоящее время как са-
мостоятельные теоретические конструкты. Бла-
годаря философскому подходу, интегрирующе-
му существующее научное знание, возможен 
комплексный взгляд на природу современного 
общества: его можно охарактеризовать одновре-
менно и как постиндустриальное, если выделять 
экономический аспект, и как информационное, 
если принимать за основу технологическую со-
ставляющую, и как постмодерное, если руковод-
ствоваться культурными константами. На наш 
взгляд, концепт «информационное общество» 
среди множества концептуальных новинок вы-
деляется, прежде всего, позитивным содержа-
нием, так как заключает в себе потенциал, ори-
ентированный на научный, технический и соци-
альный прогресс. 
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СИСТЕМЫ  СВЯЗИ

В статье приводятся основные положения по активизации процесса радиотехнического 
контроля на основе: параметрического контроля за функционированием радиоэлектрон-
ных средств (РЭС); идентификации характеристик параметрического соответствия РЭС за-
данным требованиям; управления состоянием РЭС.

In article substantive provisions on activization of process of the radio engineering control 
over a basis are resulted: the parametrical control over functioning of radio-electronic means 
(REM); identification of characteristics of parametrical conformity REM to the set requirements; 
managements of condition REM.

Ключевые слова: активизация, идентификация, контроль, параметр, радиоэлектрон-
ное средство, управление.

Keywords: activization, identification, the control, parameter, radio-electronic means, 
management.
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В общей постановке под активностью по-
нимается усиление деятельности в определен-
ной области. В военной науке, в частности, ак-
тивность обороны характеризует непрерывным 
воздействием обороняющихся войск на против-
ника [1].

В современных условиях, при выявлении и 
локализации нелицензионных радиопередат-
чиков, выполнении мероприятий по оператив-
но-розыскной деятельности или при проведе-
нии контртеррористических операций возни-
кает проблема активизации радиотехнического 
контроля (РТК) за функционированием радио-
электронных средств (РЭС) различного функци-
онального назначения. В основу активного РТК 
может быть положена концепция мониторинга 
как процесса непрерывного слежения за состоя-
нием окружающей среды и управления этим со-
стоянием [2, 4]. С этой точки зрения активный 
РТК – это процесс, в результате которого осу-
ществляется сбор, обработка и анализ данных о 
параметрах сигналов и режимах функциониро-
вания РЭС, определяется качественный состав 
РЭС и характер связей между ними в системе, 
а также осуществляется оценка уровня параме-

трического соответствия РЭС заданным требо-
ваниям с целью принятия решения по измене-
нию состояния РЭС.

Таким образом, в процессе активного РТК 
должны решаться следующие задачи:

● параметрический контроль за функциони-
рованием РЭС в радиосистеме (PC);

● идентификация характеристик параметри-
ческого соответствия РЭС заданным требовани-
ям;

● управление состоянием РЭС с целью дости-
жения заданного уровня параметрического со-
ответствия.

В результате контроля параметров излуче-
ний РЭС определяется множество LРЭС в системе

                    LРЭС = {l1, l2,…, ln}                        (1)
Каждое РЭС представляется множеством ZPЭC 

информационных параметров
                    ZРЭС = {z1, z2,…, zm}                       (2)
В качестве информационных параметров мо-

гут выбираться координаты РЭС, параметры из-
лучаемых сигналов, режимы работы РЭС. Век-
тор параметров ZPЭC должен описывать каждое 
РЭС таким образом, чтобы их можно было раз-



52

СИСТЕМЫ  СВЯЗИ

личать между собой. Другими словами, если 
li ≡ lj , то необходимо, чтобы Z(li) ≡ Z(lj). Таким об-
разом, каждое РЭС радиосистемы необходимо 
отождествлять с соответствующим вектором ин-
формационных параметров. Среди компонент 
вектора Z(li) могут быть выделены две, играю-
щие существенную роль в комбинаторных от-
ношениях. Первая из них – индекс класса РЭС 
– a(sli). Он должен представлять фундаментальную 
характеристику РЭС, в силу чего необходимо выпол-
нить условие

                          (3)

где sÝS – показатель сходства РЭС.
Второй компонентой вектора Z(li) будет пока-

затель связи b. С учетом специфики построения 
PC каждое РЭС будет характеризоваться вход-
ными bвх и выходными bвых связями.

В процессе параметрического контроля за функ-
ционированием РЭС необходимо провести измерение 
значений информационных параметров: амплиту-
ды сигнала, несущей частоты сигнала, девиации ча-
стоты, начальной фазы колебаний и фазового сдвига 
сигнала, задержки и ее дискретного искажения.

С целью идентификации характеристик кон-
тролируемых РЭС необходимо осуществить стати-
стическую обработку полученных значений инфор-
мационных параметров сигналов. Полученные ха-
рактеристики контролируемого РЭСк сравнивают-
ся с характеристиками эталонной модели РЭСэ и 
на основе этого сравнения производится оцен-
ка вероятности параметрического соответствия 
Pnc(zPЭC, t) контролируемого РЭСк. При решении 
задачи сравнивания математических описаний 
контролируемого радиоэлектронного средства 
МРЭСк и эталонной модели МРЭСэ, важное значе-
ние имеет выбор меры сходства указанных ма-
тематических описаний и оценка на этой осно-
ве вероятности параметрического соответствия 
РЭСк заданным требованиям. В тех случаях, ког-
да статистические характеристики сравнивае-
мых математических описаний присутствуют в 
явном виде, наиболее полезной мерой сходства 
между математическими описаниями РЭС явля-
ется функция расстояния еи. При этом решаю-
щее правило алгоритма идентификации будет 
иметь вид

              (4)

В многомерном случае, когда математиче-
ские описания МРЭСк и МРЭСэ представлены мно-
жеством информационных параметров ZPЭC, в 
качестве меры сходства целесообразно исполь-
зовать расстояние Махаланобиса

                           (5)

где mк и mэ – средние значения информационных 
параметров РЭСк и эталонной модели РЭСэ;
Т - знак транспортирования матрицы;

 – обратная ковариационная матрица инфор-
мационных параметров.

Очевидно, что уровень параметрического со-
ответствия будет тем выше, чем меньше разли-
чие между математическими описаниями кон-
тролируемого РЭСк и его эталонной РЭСэ. Мате-
матические описания МРЭСк и МРЭСэ в общем слу-
чае могут быть представлены многомерными 
плотностями нормального распределения. Каж-
дая плотность распределения полностью опре-
деляется вектором средних значений m и ко-
вариационной матрицей Ск. Описания МРЭСк и 
МРЭСэ имеют тенденцию к образованию одного 
кластера, центр которого определяется векто-
ром средних значений, а форма – ковариацион-
ной матрицей. Функция расстояния еи для мно-
жества независимых параметров zl, z2, ...zm может 
быть определена на основе соотношения

  (6)

где
  

 – для одномерного случая

расстояние между гипотезами о наличии инфор-
мации либо о контролируемом РЭС, либо о эта-
лонной модели;
s – среднеквадратическое отклонение.

При наличии зависимостей между параме-
трами функция расстояние еи определяется с по-
мощью соотношения (5).

В соответствии с алгоритмом, представлен-
ном в [3], вероятность параметрического соот-
ветствия Pnc(zPЭC, t) может быть представлена вы-
ражением

            Рпс(zРЭС,t)=F[F–1(1–Рли)–еи],                  (7)

где F – функция Лапласа;
F-1 – обратное преобразование Лапласа;
Рли – вероятность ложной идентификации.

Управление состоянием РЭС с целью дости-
жения заданного уровня параметрического со-
ответствия обусловлено изменением значений 
информационных параметров в процессе функ-
ционирования РЭС под действием как внутрен-
них факторов (собственные шумы генераторов 
и усилителей, флуктуации параметров элемен-
тов схем, нестабильность источников питания и 
т.д.), так и внешних факторов (помехи различ-
ного происхождения). Принцип управления 
уровнем параметрического соответствия заклю-
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чается в корректировке основных информаци-
онных параметров сигналов РЭС с целью сбли-
жения математических списаний контролируе-
мого РЭСк с его эталонной моделью РЭСэ. В от-
дельных случаях, в зависимости от оперативной 
обстановки в районе функционирования радио-
системы, может быть осуществлено управление 
имитирующим; РЭС и устройствами создания 
прицельных помех.
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В статье рассматривается проблема потенциального воздействия электромагнитного 
оружия, использующего технологии мощных микроволн, на радиоэлектронную аппара-
туру, которая оборудована защитным экраном, в волновом режиме экранирования элек-
тромагнитных полей. Рассматриваются особенности волнового режима прохождения 
электромагнитного поля, которое может быть потенциально создано данным оружием, 
через экранирующие оболочки радиоэлектронной аппаратуры.

In this article the problem of potential electromagnetic weapon’s exposure to shielded radio 
electronics made by high power microwave technology in wave regime is under consideration. 
The peculiarities of wave regime penetration through radio electronics’ shell that can potentially 
be produced by this weapon are considered.

Ключевые слова: электромагнитное оружие, мощные микроволны, электромагнитное 
экранирование, волновой режим, резонансная частота.

Keywords: electromagnetic weapons, powerful microwaves, electromagnetic shielding, 
wave mode, the resonant frequency.
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Введение
В настоящее время актуальной задачей яв-

ляется выбор и обоснование технических реше-
ний, направленных на обеспечение электромаг-
нитной защищенности радиоэлектронной ап-
паратуры (РЭА), разработанной с применением 
высокоинтегрированной элементной базы.

В силу того, что защищенность РЭА от внеш-
них электромагнитных воздействий обеспечи-
вается, в основном, электромагнитными экра-
нами, целесообразно проведение исследова-
ний экранирующих свойств реальных конструк-
ций РЭА с учетом их геометрии и физических 
свойств материалов.

Микроэлектронные изделия к настояще-
му времени все активнее интегрируются в РЭА. 
Развитие микроэлектронной базы, ее усложне-
ние приводит к увеличению степени интегра-
ции соответствующих элементов и к уменьше-

нию их габаритных размеров. Соответственно, 
изменяются характеристики изделий: снижают-
ся значения рабочих токов и напряжений, уве-
личиваются рабочие частоты. Эти обстоятель-
ства создают условия, при которых возрастает 
вероятность уязвимости микроэлектроники при 
воздействии внешних преднамеренных источ-
ников электромагнитных полей. К настояще-
му моменту наиболее активно развивающими-
ся технологиями преднамеренного электромаг-
нитного воздействия на РЭА, включающую ми-
кроэлектронику, являются средства, сочетаю-
щие генерацию мощных электромагнитных по-
лей в области частот, сопоставимых с рабочими 
частотами функционирования микроэлектрони-
ки. Эти средства относятся к так называемому 
электромагнитному оружию, которое использу-
ет технологии мощных микроволновых (ММВ) 
или High Power Microwave воздействий [1].
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Типовая РЭА традиционно оборудована 
внешними замкнутыми металлическими корпу-
сами, играющими роль электромагнитных экра-
нов [2]. К настоящему времени в связи с инте-
грацией компонентов, включающих микроэлек-
тронику в состав РЭА, возникает необходимость 
исследования и подтверждения электромагнит-
ной защищенности аппаратуры, разработанной с 
применением высокоинтегрированной элемент-
ной базы, к внешним преднамеренным высоко-
частотным электромагнитным воздействиям.

Рассмотрим некоторые основные особенности 
прохождения электромагнитного поля, которое 
потенциально может быть создано электромаг-
нитным оружием, через экранирующие оболоч-
ки РЭА в волновом режиме экранирования.

Особенности волнового режима
прохождения электромагнитного поля

через экранирующие оболочки РЭА
Для достижения максимального эффекта при 

воздействии электромагнитного оружия, ис-
пользующего технологии ММВ, на РЭА, которая 
обладает защитным корпусом-оболочкой, необ-
ходимо, чтобы оружие было настроено в диапа-
зоне воздействий на резонансных частотах [3]. 
Данный режим имеет место при воздействую-
щих частотах электромагнитного поля, соответ-
ствующие длины волн для которых становятся 
соизмеримыми с геометрическими размерами 
экрана, такими как длина окружности в сечении 
внешней оболочки цилиндрического и сфериче-
ского экрана, либо периметра в сечении прямо-
угольной оболочки. В силу того, что большин-
ство реальных электромагнитных экранов име-
ют метровые и меньшие размеры внешней обо-
лочки, резонансные частоты могут начинаться с 
сотен МГц – единиц ГГц и выше.

В связи с отсутствием к настоящему времени 
четкой и изученной картины физической сути 
возникновения резонансных явлений, приведем 
возможные причины возникновения данных яв-
лений, исходя из уже опубликованных работ. 
Обратимся к терминологии режимов электро-
магнитного экранирования, изложенных в ра-
ботах [4, 5]. В данных работах, в основном, вы-
деляются три основных режима экранирования 
замкнутых оболочек в зависимости от частотно-
го диапазона (рисунок 1): первый – электростати-
ческий и магнитостатический режим, второй – 
квазистационарный, третий – волновой.

В отличие от электростатического и магнито-
статического режимов работы электромагнитно-
го экрана-оболочки (от 0 до 103-104 Гц), которые 
могут быть выражены уравнениями Максвелла в 
виде rotH = σE, rotE = 0, в диапазоне частот от 

103-104 до 108-109 Гц включается электромагнит-
ный режим работы экрана, обусловленный дей-
ствием вихревых токов в толще экрана, кото-
рый может быть описан уравнениями Максвел-
ла в квазистационарном режиме (без учета токов 
смещения), как: rotH = σE, rotE = –jωμH. Одна-
ко, начиная с частот 108-109 Гц, когда длина вол-
ны электромагнитного излучения становится со-
измерима с поперечными размерами экрана, по-
являются волновые процессы и электромагнит-
ный режим работы переходит в волновой ре-
жим. В этом случае описание электромагнитных 
процессов при прохождении поля через экран 
необходимо проводить по полным уравнени-
ям электродинамики с учетом токов смещения 
 ∂ D/∂ t = jωεE: rotH = σE+jωεE, rotE = –jωμH.  
Особенность режима экранирования в данной 
частотной области заключается в волновом ха-
рактере проникновения электромагнитного 
поля через экран и существованием частотной 
зависимости. Причем будут иметь место области 
локального спада и возрастания экранирующей 
способности оболочки. Физически это объясня-
ется волновой природой поля СВЧ.

Кроме того, дополнительным физическим 
обоснованием причины образования резонанс-
ных явлений при волновом режиме может слу-

а)

б)

Рис. 1. Основные режимы экранирования замкнутых 
оболочек для характеристик экранирования затухания 
магнитных AЭ

H =  20ln(Hпад./Hпрош.) (а) и электрических 
полей AЭ

E =  20ln(Eпад./Eпрош.) (б) в зависимости от ча-
стотного диапазона [4]
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жить образование стоячих электромагнитных 
волн в оболочке при сопоставимости геометри-
ческого размера оболочки с длиной падающей 
волны λ (рисунок 2). При этом в пучностях сто-
ячей волны в оболочке будут наблюдаться рез-
ко повышенные значения протекающих токов, 
а в узлах – минимальные значения, как это про-
демонстрировано экспериментально в работе 
[6]. Отсюда, образовавшиеся электромагнитное 
поле внутри оболочки также будет неравномер-
но распределено в его сечении, и во внутренней 
экранируемой области будут присутствовать как 
области локального возрастания, так и сниже-
ния напряженностей полей.

Рис. 2. Возможный механизм возникновения резо-
нансных явлений в полом толстостенном цилиндре. 
При падении плоской волны (с компонентами E, H и 
постоянной распространения k) с внешней стороны на 
цилиндр в случае  λ >> L (L – длина окружности)  воз-
никновение стоячих волн маловероятно, а при λ ~ L в 
сечении цилиндра может уложиться целая длина вол-
ны λ, которая образует стоячую волну в оболочке.

В заключение необходимо отметить, что при 
применении электромагнитного оружия, ис-
пользующего принципы ММВ, для поражения 
чувствительной микроэлектронной базы РЭА, 
которая оборудована защитным корпусом, мак-
симальный эффект может быть достигнут при 
настройке оружия на характерные резонансные 
частоты цели. При облучении корпуса электро-
магнитным излучением на данных частотах про-
никновение поля внутрь корпуса может быть 
резко увеличено по сравнению с нерезонансной 
частотной областью воздействия. Данное обсто-
ятельство возможно вследствие того, что защит-
ный корпус РЭА в резонансном частотном диа-
пазоне переходит в волновой режим экраниро-

вания внешних электромагнитных полей, кото-
рый характеризуется колебательным характе-
ром изменения экранирующей способности обо-
лочки вплоть до ее резкого снижения. Таким об-
разом, вышеприведенные обстоятельства необ-
ходимо учитывать при обеспечении электромаг-
нитной защищенности РЭА, содержащей в соста-
ве чувствительную микроэлектронную базу, от 
внешних источников преднамеренных электро-
магнитных полей, в т.ч. от потенциального воз-
действия электромагнитного оружия, в котором 
используются технологии мощных микроволн.

Выводы
Таким образом, волновой режим прохожде-

ния электромагнитного поля через экраниру-
ющую оболочку РЭА представляет интерес при 
оценке воздействия электромагнитного ору-
жия, использующего технологии мощных ми-
кроволновых воздействий, на РЭА. Колебатель-
ный характер экранирующей оболочки в дан-
ном режиме, как показывают теоретические вы-
воды, может привести к значительному умень-
шению экранирующей способности оболочки 
РЭА. Снижение экранирующего эффекта корпу-
са конструкции РЭА при данном режиме потен-
циально может привести к тому, что в резонанс-
ном частотном диапазоне возможно повыше-
ние проникновения электромагнитного поля в 
экранируемое пространство, которое включает 
непосредственно РЭА, и, следовательно, увели-
чение степени воздействия электромагнитного 
излучения на чувствительную микроэлектрон-
ную базу РЭА. 

Данные обстоятельства наряду с ранее прове-
денными изысканиями в данной области могут 
быть использованы в качестве основы для про-
ведения более детального исследования электро-
магнитных экранирующих свойств электропро-
водящих оболочек в волновом режиме экраниро-
вания, результатами которых станут как числен-
ные результаты, так и более детальное понима-
ние происходящих физических процессов.
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МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ
ГАРМОНИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ОПИСАНИЙ
ИСКАЖЕННОЙ ШУМАМИ И
ПОМЕХАМИ РЕЧИ

В работе представлен метод реконструкции гармонической структуры зашумленного рече-
вого сигнала, основанный на определении частоты основного тона и кратных ему гармоник 
на вокализованных участках изображений спектрограмм. Рассмотрен алгоритм уточнения ча-
стоты основного тона по вершинам парабол в окрестностях локальных максимумов на теку-
щих срезах спектральных разверток. Полученные результаты могут быть использованы при 
решении задач восстановления разборчивости речи из шумов и помех, синтеза и кодирования 
звукового сигнала, а также автоматической идентификации диктора.

The harmonic structure of noisy speech reconstruction method based on pitch and divisible 
harmonies frequency determination on vocalized sections along spectral-time descriptions images 
presented in work. The main tone frequency calculation algorithm utilizing parabolas tops on 
current spectral dissections slices examined. The results obtained may be used in solving problems 
of speech recovery from noises and disturbers, synthesis and coding sound signals and automatic 
speaker identification.

Ключевые слова: речь, звуковой сигнал, помехи, шум, синтез, кодирование, основной тон, 
шумоочистка, спектральные развертки.

Keywords: speech, sound signal, disturbers, noise, synthesis, coding, pitch, noise cleaning, 
spectral dissection.
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Введение
Речевые сообщения являются одним из 

наиболее часто используемых людьми средств 
информационного обмена. В последние деся-
тилетия широкое распространение получили 
средства звукозаписи и передачи звуковых сооб-
щений. При записи речи в естественных услови-
ях помеховая обстановка довольно часто являет-
ся неблагоприятной. Кроме того, при передаче 
звукового сообщения по линиям связи низкого 
качества или низкой пропускной способности 
разборчивость речи значительно снижается. В 
связи с этим, является актуальной задача рекон-
струкции и восстановления искаженного рече-
вого сигнала с целью повышения разборчивости 
речевого сообщения [1, 2, 3]. Мощным инстру-
ментом решения поставленной задачи является 
цифровая обработка сигналов, в основе которой, 
как правило, лежит кратковременное преобра-
зование Фурье [4]. Хорошие результаты процес-

са очистки речевых сообщений от помех пока-
зывают методы, основанные на реконструкции 
спектральных описаний с последующим синте-
зом сигнала с помощью обратного преобразова-
ния Фурье [5].

В работах [6, 7] предложен ряд методов «шу-
моочистки» и определения параметров речевых 
сообщений. В целом, все методы можно раз-
делить на две группы. Методы первой группы 
используют узкополосный фильтр для анализа 
звукового сообщения [6]. Применение методов 
этой группы оправдано при малых вычисли-
тельных мощностях, когда требуется получить 
лишь общую информацию о сигнале, не иденти-
фицируя говорящего человека. Методы второй 
группы [7] проводят полный анализ речевого 
сообщения и позволяют получить из него го-
раздо больше информации, однако требуют для 
этого больших вычислительных ресурсов или 
времени анализа. 
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Целью проведенного исследования являлась 
разработка метода, позволяющего определить 
частоту основного тона искаженного речевого 
сообщения, принимаемого в условиях шумов, по 
его спектральным описаниям. При этом вычис-
ления, основанные на предложенном методе, 
нетрудно распараллелить между несколькими 
ядрами процессора или видеокарты, что дает 
возможность использовать видеокарту для уско-
рения вычислений и позволяет в режиме реаль-
ного времени анализировать несколько каналов 
речевых сигналов и проводить их «шумоочист-
ку» на обычном персональном компьютере.

Спектральные описания речи
Как известно, смысловая часть информации 

содержится в частотной огибающей речевого 
сигнала [8], а основой конструкций всех речевых 
сообщений являются вокализованные участки 
речи [9, 10]. Изменением формы огибающей 
спектра речи достигается понятное и разборчи-
вое звучание всего речевого сигнала. В случае 
вокализованного участка речи, соответствую-
щего произношению гласных звуков, спектр 

сигнала имеет гармоническую структуру, т.е. 
представляет собой набор гармоник, все частоты 
которых кратны частоте самой первой гармони-
ки [11], называемой основным тоном.

На рисунке 1 изображена сонограмма речево-
го сигнала в оттенках серого цвета. Амплитуда 
гармоник изображена в логарифмическом мас-
штабе, черные линии соответствуют максиму-
мам мощности основного тона и кратных ему 
гармоник.

Как правило, при наличии помех верхние 
гармоники, как наименее мощные, скрываются 
под шумом, а несколько мощных первых гармо-
ник в нижней части спектра с наибольшей ам-
плитудой проявляются на фоне шумов и помех 
(рисунок 2).

Можно предположить, что по этим остав-
шимся гармоникам возможно нахождение ос-
новного тона и восстановление гармонической 
структуры звукового сигнала. Попытаемся это 
сделать, используя информацию, полученную из 
изображений узкополосных амплитудных спек-
трограмм речевого сообщения, искаженного по-
мехами и шумами.

Рис. 1. Пример узкополосной сонограммы речевого сигнала
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Рис. 2. Сонограмма зашумленного сигнала



Метод нахождения частоты основного тона
по вершинам парабол гармоник

на спектральных развертках
В качестве первого приближения, будем счи-

тать частоту основного тона равной частоте гар-
моники с самой большой амплитудой: 

 
              

где N – база преобразования Фурье;
 – кратковременное дискретное преобра-

зование Фурье от вокализованного участка речи;
v – частота дискретизации исходного звукового 
сигнала.

У данного приближения есть ряд недостат-
ков, а именно:

1. Довольно часто максимальной амплитудой 
обладает не основной тон, а одна из кратных ему 
гармоник нижней части спектра. Поэтому най-
денная таким образом частота основного тона 
может кратно превышать свое истинное значе-
ние.

2. Частота основного тона находится с по-
грешностью

                      

(разница между частотами двух соседних гар-
моник при дискретном преобразовании Фурье).

3. В каждый интервал времени кратковре-
менного анализа Фурье частота основного тона 
находится независимо от других интервалов 
времени, что может приводить к увеличению 
ошибки.

4. Так как частоты всех гармоник на вокали-
зованных участках речи пропорциональны ча-
стоте основного тона, то с увеличением номера 
гармоники растет и погрешность определения 
ее частоты по спектральному описанию. В итоге 
линии гармоник, определенных таким образом, 
получаются разрывными.
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Действие указанных недостатков продемон-
стрировано на рисунке 3. Попытаемся исправить 
эти недостатки.

Для исправления влияния первого недостат-
ка, частота основного тона искалась не на всем 
диапазоне частот, а только в области [70 Гц – 750 
Гц], где с большой вероятностью находятся гар-
моники речевых вокализмов:

 
            

В этом случае возможна ошибка, заключаю-
щаяся в принятии второй или третьей гармони-
ки за основной тон (ошибка по частоте в 2 или 
3 раза соответственно). Для ее исправления ис-
пользуется следующее эмпирическое предполо-
жение, которое значительно повышает точность 
нахождения частоты основного тона.

Пусть a  – номер элемента Xa дискретного 
преобразования Фурье с максимальной ампли-
тудой (в этом случае частота основного тона 
равна  ). Рассмотрим элемент Xa/2 . 
Если его амплитуда незначительно отличается 
от амплитуды , то уменьшим 
частоту основного тона в два раза. Рассмотрим 
элемент Xa/3. Если его амплитуда незначительно 
отличается от амплитуды Xa, то уменьшим часто-
ту основного тона в три раза  .

Верхние гармоники являются разрывными 
ступенчатыми линиями и плохо совпадают с ис-
ходными значениями. Это связано с тем, что ча-
стота основного тона находится с точностью до 
величины

                    
(разница частот между двумя соседними по вер-
тикали пикселями на сонограмме), и данное 
расхождение между истинным и рассчитанным 
положением линии гармоники основного тона 
растет линейно с ее номером.

Рис. 3. Сонограмма и линии гармоник (красные),
найденные без корректировки частоты основного тона
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Для исправления этого недостатка использо-
валась корректировка частоты основного тона 
по вершинам парабол гармоник на спектраль-
ных развертках.

Пусть Xa  – элемент дискретного преобразова-
ния Фурье: локальный максимум, в первом при-
ближении соответствующий основному тону. 
Построим параболу через три соседних элемен-
та преобразования Фурье

Решая систему уравнений относительно А, В, 
С, получаем решение:
 
            
 

 

Найдем координату вершины параболы 
, тогда уточненная частота основного 

тона будет равна . Именно такой 
метод скорректированного определения основ-
ного тона мы назвали параболическим. Следу-
ет заметить, что после коррекции по вершинам 
парабол спектральных разверток найденная ча-
стота основного тона уже не кратна шагу преоб-
разования Фурье.

Поясним это, рассмотрев тестовый сигнал с 
частотой дискретизации v=8 кГц, состоящий из 
двух гармоник:

,
где  (частота ос-
новного тона). Для построения каждого спек-

трального среза возьмем в качестве базы БПФ 
– N, возьмем 1024 отсчета звукового сигнала, 
и умножим их на окно анализа, в качестве ко-
торого может быть взято рекомендуемое в [12] 
окно Гаусса  , где x – номер отсчета

. Применив преобразование 
Фурье к полученной последовательности, полу-
чаем развертку спектральных срезов, изобра-
женную на рисунке 4.

Наибольшей амплитудой (2331229.000) об-
ладает гармоника №64. Частота данной гармо-
ники  Гц, что отличается от 
истинной частоты основного тона на 3 Гц. Хоть 
полученная ошибка мала, но она будет расти ли-
нейно в верхней части области с ростом номера 
гармоники. То есть погрешность определения 
частоты 10-й гармоники составит уже 30 Гц. 

Произведем параболическую корректи-
ровку частоты основного тона. Рассмотрим 
две соседние гармоники: №63 с амплитудой 
1812567.875 и №65 с амплитудой 2255501.750. 
Проведем через них параболу и вычислим по 
описанным выше формулам коэффициенты: 

 . Координата 
вершины параболы

                  

что соответствует частоте

              Гц.

Как видим, с применением параболического 
метода, рассчитанное значение отличается от 
истинной частоты основного тона менее чем на 
0.1 Гц.

На рисунке 5 представлены результаты пара-

Рис. 4. Развертка спектральных срезов тестового сигнала,
состоящего из двух кратных гармоник 503 Гц и 1006 Гц



болической коррекции линий гармоник по вер-
шинам парабол спектральных разверток. Как 
видно, после проведенной коррекции треки 
даже верхних гармоник являются непрерыв-
ными и совпадают с точными исходными зна-
чениями на изображении узкополосной спек-
трограммы. 

Дополнительным критерием проверки пра-
вильности нахождения основного тона являлась 
максимизация суммы амплитуд первых 7 крат-
ных гармоник:

                    
  

где [a] – целая часть числа a.
Результаты учета этого критерия также про-

демонстрированы на рисунке 5.
Как показали вычислительные эксперимен-

ты, предложенный метод работает даже в случае 
зашумленного сигнала при условии, что треки 
только некоторых первых гармоник “видны” на 
фоне шумов (рисунок 6).
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Как показали эксперименты, при зашумле-
нии речевого сообщения белым шумом треки 
гармоник и восстановленная по ним гармони-
ческая структура может находиться корректно 
даже при отношении сигнал/шум до –12 Дб. При 
зашумлении речевого сообщения естественны-
ми помехами, гармоническая структура может 
корректно восстанавливаться при отношении 
сигнал/шум до –8 … –5 Дб.

Для реализации метода определения основ-
ного тона вокализованного участка зашумлен-
ной речи по вершинам парабол гармоник на 
спектральных развертках была написана про-
грамма на языке C++ с использованием техно-
логии NVIDIA CUDA, позволяющая на персо-
нальном компьютере с видеокартой в режиме 
реального времени обрабатывать и восстанавли-
вать гармоническую структуру сразу нескольких 
звуковых потоков. 

После восстановления гармонической струк-
туры искаженного голоса возможно построение 
скорректированной спектральной огибающей 
исправляемого речевого сигнала конкретного 

Рис. 5. Сонограмма и линии гармоник (красные) после коррекции
частоты основного тона по вершинам парабол спектральных разверток

Рис. 6. Сонограмма и линии гармоник (красные)
в случае зашумленного сигнала
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диктора с использованием накопленной базы 
данных его речевых вокализмов в результате 
совмещения новой гармонической и взятой из 
голосовой базы связанной с ней формантной 
структуры. Найденная таким образом скоррек-
тированная спектральная огибающая может 
использоваться для решения задач, связанных 
с синтезом акустического сигнала с заданными 
свойствами, восстановлением разборчивости ис-
каженной шумами и помехами речи, идентифи-
кацией личности говорящего человека и др.

Заключение
В настоящее время актуальной является за-

дача “шумоочистки” искаженного речевого сиг-
нала и получения из него исходной смысловой 
информации. В данной статье предложен метод 
определения частоты основного тона вокализо-
ванного участка зашумленной речи по вершинам 
парабол гармоник на спектральных развертках. 
Разработанное ПО, реализующее данный метод, 
позволяет в режиме реального времени при не-
больших вычислительных мощностях восста-
навливать гармоническую и связанную с ней по 
голосовой базе формантную структуру сигнала, 
и может быть задействовано при решении таких 
задач как: восстановление речевой разборчиво-
сти; идентификация говорящего; синтез речи по 
изображению сонограмм; очистка речи от шу-
мов и помех; сжатие и восстановление звукового 
сигнала. 
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Рыночные условия современной экономи-
ки предъявляют высокие требования к обосно-
ванности и оперативности принимаемых реше-
ний в области управления качеством, в том чис-
ле и в области строительства. В связи с этим по-
является необходимость использования пере-
довых информационных технологий управле-
ния коммерческой, административной и хозяй-
ственной деятельностью предприятия и органи-
заций различных форм собственности. В меж-
дународной практике управления активно раз-
вивается и пропагандируются так называемая 
CALS-технология [1] (Continuous Acquisition and 
Life-cycle Support), которая направлена на про-
цесс непрерывной информационной поддержки 
жизненного цикла продукции (объекта), позво-
ляющая значительно повысить эффективность 
производственной деятельности в результате 
внедрения современных методов информаци-
онного взаимодействия участников жизненного 
цикла продукта (объекта). Эффект от внедрения 
CALS-технологии достигается за счет интегра-
ции и совместного использования информации, 
применяемой при разработке, проектировании, 
производстве и сопровождении продукта.

Базой для создания автоматизированных ин-
формационных систем управления качеством в 
рамках системы качества могут служить паке-
ты программ для обработки статистических дан-

ных SPSS, Statistica, STADIA, STATGRAPHICS. 
Примеры создания отдельных программ для це-
лей контроля и управления качеством содержат-
ся в [2].

Реализация CALS-технологии для оценки ка-
чества строительно-монтажных работ (СМР) мо-
жет быть представлена в виде информационной 
экспертной системы. Как известно [3, 4], экс-
пертная система (ЭС) – это система искусствен-
ного интеллекта (разновидность информацион-
ных систем) для решения задач в узкой предмет-
ной области на основе информации, представля-
емой экспертами, в том числе и в области стро-
ительства. ЭС содержит характерные элемен-
ты искусственного интеллекта, моделирующе-
го процесс принятия решения человеком: цели, 
факты, правила, показатели, механизмы допу-
щения, вывода, получения новых знаний. Цель 
моделирующего процесса определяется про-
блемной областью (назначением) экспертной 
системы. Факты и правила составляют базу зна-
ний или правил ЭС. Перечень показателей уста-
навливает оцениваемые характеристики про-
дукта (объекта). Механизм вывода (интерпре-
татор знаний) служит для организации логиче-
ских выводов из исходных фактов (базы данных) 
при помощи известных правил (базы правил). В 
механизм вывода обычно заложен и механизм 
условных допущений, который в алгоритмиче-
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ских методах решения задач свя-
зан с принятием определенных 
упрощений представления про-
дукта (объекта) и игнорировани-
ем второстепенных фактов. Под-
система приобретения знаний мо-
делирует процесс запоминания 
новых знаний, полученных в ре-
зультате решения задачи. 

Критериями применимости 
экспертной системы для решения 
задач в области строительства мо-
гут быть:
 отсутствие эффективных ал-

горитмических методов решения 
задачи определенной предметной 
области строительства;
 отнесение задачи к области 

оценки, диагностики, интерпре-
тации или прогнозирования со-
стояния строительных объектов и 
сооружений;
 нечеткий (лингвистический) характер до-

ступных исходных данных о состоянии строи-
тельных объектов и сооружений;
 наличие экспертов, обладающих опреде-

ленными знаниями и опытом в данной предмет-
ной области строительства.

Оценка качества строительно-монтажных ра-
бот, как актуальная задача предметной области 
строительства, отвечает всем критериям приме-
нимости экспертных систем. Очевидно, что при-
менение алгоритмических методов при реше-
нии задач оценки качества строительных техно-
логий затруднено неопределенностью исходных 
данных, многие из которых носят качественный 
характер и получены с определенной достовер-
ностью [5-7], что позволяет говорить о нечетком 
(лингвистическом) характере оцениваемых па-
раметров.

Экспертные системы обладают определен-
ными преимуществами перед отдельным чело-
веком–экспертом: отсутствием предубеждений 
и преждевременных выводов; устойчивостью к 
факторам внешнего преднамеренного и непред-
намеренного воздействия; практически неогра-
ниченным объемом базы знаний; систематично-
стью и быстротой решения задач. Однако экс-
пертная система не является полноценной заме-
ной специалиста в конкретной предметной об-
ласти, в том числе и в области строительства, а 
скорее является инструментом, орудием труда 
эксперта. Причем, если пользователь не являл-
ся экспертом, наполнившим базу знаний экс-
пертной системы, то он не может в полной мере 
доверять полученному ЭС заключению, пока не 
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будет знать, каким образом оно было получено.
Поскольку экспертная система реализует-

ся, как правило, на базе автоматизированной, 
информационной системы, которая понимает 
только установленный перечень машинных ко-
манд, для общения с конечным пользователем 
в нее (систему) включаются средства общения 
на естественном, понятном для человеческого 
восприятия языке. Последние, совместно с под-
системой формализации, образуют так называ-
емый пользовательский интерфейс, позволяю-
щий пользователю вести диалог с информаци-
онной системой.

Основные функции в экспертной системе вы-
полняет эксперт, который задает исходную ин-
формацию и управляет процессом решения за-
дачи по установленному алгоритму. Для получе-
ния первичной экспертной информации исполь-
зуются процедуры анкетирования, тестовые за-
дания, регламенты, набор стандартных пра-
вил, установление перечня оцениваемых пара-
метров (показателей), образующих в совокупно-
сти систему получения знаний. Первичная экс-
пертная информация зачастую носит качествен-
ный, нечеткий характер и может быть представ-
лена (формализована) лингвистическими пере-
менными. Для решения задач оценки качества 
строительных технологий, технического состоя-
ния строительных объектов, наиболее перспек-
тивными способами формализации экспертной 
информации являются методы и правила нечет-
кой логики [5, 7].

Экспертные системы диагностики качества 
строительных технологий, технического состо-
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яния строительных объектов, целесообразно 
строить блочным методом с возможностью мас-
штабирования уровней решаемых задач. Это 
связано с тем, что результаты экспертизы каче-
ства, могут быть использованы для разных це-
лей: производственного и приемочного кон-
троля, сертификации строительного производ-
ства или системы качества, оценки (диагности-
ки) технического состояния строительных объ-
ектов и сооружений, страхования строительных 
рисков и т.д. Кроме этого, экспертная систе-
ма приобретает и накапливает базу знаний, ко-
торая может быть использована для совершен-
ствования и перевода системы на следующий, 
более высокий уровень функционирования [8].

На основании вышеизложенного, архитекту-
ра экспертной системы по оценке качества стро-
ительных технологий и (или) оценке техниче-
ского состояния строительных объектов (зданий 
и сооружений) может быть представлена в виде 
информационной системы, структурная схема 
которой представлена на рисунке 1.

Состав базы данных, представленной струк-
туры экспертной системы, имеет три компо-
нентных блока, а именно: задание эксперту, экс-
пертные оценки и архив. Блок заданий эксперту 
объединяет в себе следующие группы данных: 
требования к системе качества и оценке техни-
ческого состояния; нормативные требования к 
качеству СМР; базовые (нормативные, проект-
ные) перечень, значения контролируемых пара-
метров (показателей). В архив включаются сле-
дующие данные: анкета эксперта, паспорт объ-
екта экспертизы; правила измерений; погреш-
ности приборов и средств оценки технического 
состояния; классификатор основных дефектов 
СМР по степени их влияния на конструктивную 
надежность. При необходимости в архиве могут 
накапливаться экспертные оценки и (или) при-
обретенные знания. В банке данных могут хра-
ниться тестовые задания (примеры) для провер-
ки работоспособности отдельных компонентов 
экспертной системы. Тестовые задания (при-
меры) проверяются предварительным ручным 
расчетом и представляют собой промежуточные 
контрольные результаты вычислений, по кото-
рым можно судить о готовности экспертной си-
стемы к работе. Если тестовые задания (приме-
ры) не включаются в базу данных, они должны 
быть обязательно приведены в описании экс-
пертной системы.

Совокупный формализованный механизм 

вывода заключения экспертной системы может 
содержать:
 правила комплексной оценки системы ка-

чества строительства, технического состояния 
строительных объектов на основе частных оце-
нок установленных показателей; 
 вывод заключения о показателях качества 

технологических процессов СМР и техническо-
го состояния строительных объектов;
 рекомендации по применению средств ди-

агностики технического состояния строитель-
ных объектов на основе оценки необходимой 
точности измерений и достоверности контроля;
 заключение об уровне технического состоя-

ния строительных объектов.
Подсистема приобретения знаний обеспечи-

вает накопление статистических характеристик 
дефектов и отклонений, данных о степени их 
влияния на показатели технического состояния 
строительных объектов с корректировкой клас-
сификатора дефектов. В этой подсистеме также 
формируются и при необходимости корректи-
руются базовые значения показателей точности 
технологических процессов СМР и конструктив-
ной надежности для целей оценки качества при 
строительстве, лицензировании, сертификации, 
страховании рисков и т.д.
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Статья посвящена исследованию возможности построения цифро-аналогового 
преобразования на новых оптоэлектронных принципах, которые позволят расши-
рить частотный диапазон преобразования, а так же увеличить разрядность преобра-
зования, тем самым повысить точность. Представлена структурная и функциональ-
ная схема такого оптоэлектронного преобразователя. Даны положения, объясняю-
щие возможность формирования различного весового значения фототока. Приво-
дится анализ современной технологии и элементной базы для построения многораз-
рядного быстродействующего оптоэлектронного АЦП. Главное достоинство нового 
подхода в создании быстродействующих преобразователей – замена сложно реали-
зуемых высокоскоростных электрических схем оптическими.

The article investigates the possibility of constructing an digital-analog conversion 
on the new opto-electronic principles. This allows us to extend the frequency range of 
conversion and increase conversion bit, and therefore increases the accuracy. Structural 
and functional diagram of the optoelectronic converter is presented. Regulations that 
explain the possible formation of different weight values of the photocurrent are 
presented. Analysis of modern technology and components for the construction of 
multi-digit high-speed optoelectronic DAC is presented. The main advantage of the new 
approach in the creation of high-speed converters is a replacement of complexly high-
speed electrical circuits for optical circuits.

Ключевые слова: цифро-аналоговое преобразование, оптоэлектроника.
Keywords: digital-analog conversion, optoelectronics.
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Высокоскоростные цифро-аналоговые преоб-
разователи (ЦАП) используются во многих со-
временных отраслях: в медицине, телекоммуни-
кации, автоматике и других. Практические при-
менения очень велики: широкополосные бес-
проводные системы связи различных техноло-
гий (LTE, WiMAX, GSM, CDMA, и др.), спутни-
ковая связь, радары, магнитно-резонансная то-
мография и др. Поэтому вопросы реализации 
высокоскоростного цифрового синтеза сигнала 
всегда остаются актуальными. 

Современный рынок ЦАП представлен круп-
нейшими фирмами, которые в своих разработ-
ках добились быстродействия преобразователей 
до нескольких единиц Ггц. Однако разрядность 
большинства быстродействующих преобразова-
телей ограничивается 12, 14 битами, что суще-

ственно снижает точность преобразования. В 
результате этого возникает задача выбора меж-
ду высокоскоростными и менее точными преоб-
разователями или прецизионными, но обладаю-
щими низким быстродействием. Компромисс в 
этом вопросе может быть найден путем разра-
ботки многоразрядных параллельных ЦАП, од-
нако решение этой задачи традиционными ме-
тодами построения параллельных ЦАП весьма 
затруднительно. Большинство современных па-
раллельных ЦАП построены на основе исполь-
зования стабильных источников тока. При та-
ком принципе суммирующиеся весовые токи, 
сила каждого из которых пропорциональна весу 
цифрового двоичного разряда, формируются 
транзисторными источниками тока. Недостат-
ками данного принципа являются [1]:
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Рис. 1. Структура оптоэлектронного
цифро-аналогового преобразования

ЭЛЕМЕНТНАЯ  БАЗА

● сложность технологического изготовления 
необходимой точности весовых источников тока 
старших разрядов, из-за применения составные 
параллельных транзисторов большой площади, 
для обеспечения одинакового база-эмиттерного 
напряжения;

● большие искажения преобразуемого сигна-
ла, выраженные в выбросах при переходе от од-

ной комбинации к другой, вследствие неодно-
временного переключения источников тока.

Переход от схем электрических к оптоэлек-
тронным, структура которых показана на рисун-
ке 1, в которых цифро-аналоговое преобразова-
ние выполняется в оптическом виде, а потом де-
кодируется в электрические сигналы, позволит 
реализовать быстродействующее преобразова-
ние высокой точности.

Наиболее простой для реализации оптоэлек-
тронного параллельного ЦАП является функци-
ональная схема, представленная на рисунке 2.

Работа ЦАП осуществляется следующим об-
разом. На вход блока формирователя тока 1 по-
ступают двоичные цифровые коды в параллель-
ном виде. Этот блок служит для уменьшения 
времени нарастания и спада оптического сиг-
нала светодиодов [2] за счет избыточного тока, 
протекающего по цепи, позволяющего ускорить 
процесс достижения требуемой стационарной 
концентрации носителей в активной области. С 
выхода формирователя тока сигналы (коды) по-
ступают на модуль светодиодов 21, 22, …, 2N , где 
N – разрядность ЦАП. 

В нулевом состоянии все светодиоды отклю-
чены, фототок фотоприемника 4 равен нулю. С 
подачей кода на модуль светодиодов, они испу-
скают излучение продолжительностью, равной 
продолжительности кода на входе ЦАП. Часть 
излучения от светодиодов, отражаясь от зер-
кальной поверхности 3, располагающейся про-

Рис. 2. Функциональная схема работы оптоэлектронного ЦАП:
1 – формирователя тока; 21, 22, …, 2N – набор светодиодов; 3 – зеркальная поверхность; 4 – фотоприемник; 

5 – усилитель сигнала; 6 – угол излучения светодиодов; 7 - световые лучи, падающие на фотоприемник.
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Рис. 3. Принцип создания различного фототока от двух точечных источников света:
VD1, VD2 – источники света; k – разность между расстояниями до источником VD1 и VD2; l – рас-
стояние на которое световой поток источника VD1 смещен относительно фотодетектора; α – угол 
падения света на площадку; β – угол наклона зеркальной поверхности.

тивоположно плоскости модуля светодиодов, 
попадает на фотоприемник 4. 

При увеличении расстояния l световой поток 
светодиода, отразившись от зеркала, будет про-
порционально смещаться относительно фотоди-
ода. Таким образом, за счёт изменения рассто-
яния l между светодиодами 21, 22 … 2N и фото-
приемником 4 создается вес пропорциональный 
цифровому двоичному разряду. Суммарный по-
ток, принимаемый фотодиодом прямо пропор-
ционален величине кода, величина же аналого-
вого сигнала с выхода усилителя 5 прямо про-
порциональна световому потоку набора светоди-
одов 21, 22 … 2N. 

Расположение светодиодов в модуле выпол-
няется по правилу: светодиод, соответствующий 
меньшему разряду ЦАП располагается на рас-
стоянии, большем, чем предыдущий. Таким об-
разом, можно выделить следующие варианты 
формирования набора светодиодов: линейный, 
матричный и спиральный [3].

Физический принцип формирования различ-
ного весового значения фототока, поясняющий 
работу оптоэлектронного ЦАП (рисунок 2), пред-
ставлен на рисунке 3 и описывается следующими 
положениями.

1. Закон освещенности.
Для точечного источника освещенность 

определяется по закону обратных квадра тов:

                        E = Iv cosα / r 2 ,
где E – освещенность;
Iv – сила света;
r – расстояние до источника излучения;
α – угол падения света на площадку.

Закон обратных квадратов соблюдается при 
размере источника излучения d в 10 раз мень-
шего расстояния r до освещаемой поверхности. 
Если r<10d, то освещенность убывает медлен-
нее.

На рисунке 3 отображено, что расстояние r 
для разных источников освещенности, располо-
женных друг от друга на некотором расстоянии, 
будет разным и отличаться на расстояние k. Это 
утверждение справедливо, при условии

                               0˚< β < 90˚.
2. Зависимость силы света Iv от прямого тока 

I через светодиод.
Различные типы светодиодов  имеет различ-

ную зависимость Iv = f(I). У некоторых светодио-
дов это функция линейная практически на всей 
области определения. Чем выше ток, проходя-
щий через светодиод, тем больше сила света и, 
следовательно, освещенность.

3. Пространственное распределение излуче-
ния.

Различия между показателями преломления 
излучающего материала и материала окружаю-
щей среды, где распространяется излучение, ве-
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дет к анизотропии пространствен ного распреде-
ления излучения. Для планарных светодиодов, 
на основе материалов с вы сокими значениями 
преломления, характерно ламбертовское рас-
пределение [2]:

              

где Ienv – интенсивность излучения в окружаю-
щей среде;
Psourse  – полная мощность источника света;
ns , nenv – показатель преломления полупроводни-
ка и окружающей среды, соответственно;
r – радиус поверхности сферического конуса;
Φ – угол между нормалью и лучом света, отраз-
ившегося от поверхности раздела.

Данное выражение выводится в работе [2], 
оно показывает, что интенсивность света макси-
мальна при излучении, перпендикулярном по-
верхности полупроводника. При увеличении 
угла, интенсивность снижается до значения по-
ловины максимума.

4. Площадь освещенности фотодетектора.
С увеличением расстояния между светодио-

дом и фотодетектором световое пятно смещает-
ся и может перекрывать фотодетектор не пол-
ностью. На рисунке 3 показано, что световое пят-
но у светодиода VD1 смешено относительно фо-
тодетектора на расстояние l. Уменьшение пло-
щади засветки фотодетектора ведет к уменьше-
нию фототока.

Быстродействие оптоэлектронных парал-
лельных ЦАП будет ограничиваться скоростью 
преобразования из электрической в оптиче-
скую форму, и наоборот. Современные достиже-
ния в различных областях науки позволяют вы-
пускать pin фотодиоды с быстродействием свы-
ше 50 ГГц [4]. Быстродействие светодиодов при 
применении схем формирования токов и мини-
мизации паразитных параметров достигает ско-
рости 1 ГГц, повысить эту частоту можно путем 
уменьшения времени жизни неосновных носи-
телей за счет сильного легирования активной 
области [2], при этом снижается квантовый вы-

ход. Такой метод реализован в работах [5] и по-
зволяет получить светодиоды с быстродействи-
ем 1,7 ГГц. Другой более перспективным ме-
тодом является переход от светодиода к свето-
транзистору, быстродействие которых достигает 
7 ГГц и выше [6]. 

Таким образом, оптоэлектронные параллель-
ные ЦАП могут иметь скорости до нескольких 
единиц ГГц. А при дальнейшем развитии схе-
мотехники высокоскоростных светодиодов бы-
стродействие увеличится и достигнет десятков 
ГГц. Разрядность, а, следовательно, и точность 
преобразования в оптоэлектронных ЦАП на-
прямую зависят от расстояния между светоди-
одами и фотодиодом, что на современном эта-
пе развития технологии производства при нор-
мах 16 нм и ниже, могут быть достаточно высо-
кими. Структура таких преобразователей до-
вольно сложна и требует создания математиче-
ских моделей, учитывающих большое число па-
раметров и факторов, влияющих на работу све-
тодиодов и фотодиодов, а также их геометриче-
ское расположение. Создание средств САПР для 
проектирования таких преобразователей может 
явиться отправной точкой для их практическо-
го применения.
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В статье представлено моделирование эффектов энерговыделения в микрообъ-
емах элементов субмикронных ИС при воздействии нейтронов. Экспериментально 
показано значительное влияние высокоэнергетичных нейтронов на современные 
высокоинтегрированные изделия микроэлектроники в части возникновения локаль-
ных радиационных эффектов, что требует пересмотра системы испытаний и требо-
ваний к современным ИС к нейтронному воздействию.

The article presents a simulation of the effects of energy in micro-elements of submicron 
ICs exposed neutrons. Experimentally demonstrated a significant effect of high-energy 
neutrons in the modern highly integrated microelectronics in terms of localized radiation 
effects, which requires a review of the tests and requirements for advanced IC to neutron 
exposure.

Ключевые слова: нейтрон, интегральная схема, энерговыделение, локальные ра-
диационные эффекты.

Keywords: neutron, integrated circuit, energy in micro-elements, local radiation ef-
fects.
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Совершенствование характеристик бортовой 
электронной аппаратуры военной авиационной 
техники напрямую связано с развитием ее функ-
циональных возможностей и, как следствие, ши-
роким использованием современных функцио-
нально-сложных изделий микроэлектроники и 
методов сбора и обработки информации. Совре-
менные электронные средства, входящие в со-
став бортовой электронной аппаратуры авиаци-
онной техники, как правило, реализуют различ-
ные функции за счет высокоскоростной обра-
ботки информации цифровыми методами. Это 
приводит к необходимости применения высо-

коинтегрированной и высокопроизводительной 
электронной компонентной базы (ЭКБ) для реа-
лизации подобных функций.

Электронные устройства современной авиа-
ционной техники включают в себя средства об-
работки информации (модули электронных вы-
числительных машин (ЭВМ) и хранения инфор-
мации), связного оборудования, управления и 
диагностики исполнительных устройств, визуа-
лизации и ряда других. Необходимость функци-
онирования этих устройств в реальном масшта-
бе времени предъявляет повышенные требова-
ния к элементной базе, модулям и ЭВМ на их 
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Рис. 1. Состав номенклатуры ЭКБ отечественного производства (стран Содруже-
ства независимых государств и стран Балтии) и иностранного производства, при-

меняемой в бортовой электронной аппаратуре авиационной техники

ЭЛЕМЕНТНАЯ  БАЗА

основе. К сожалению, создание этих устройств 
полностью на базе отечественных изделий ми-
кроэлектроники не позволяет в полной мере ре-
ализовать требования из-за отсутствия быстро-
действующих схем оперативных и флэш запо-
минающих устройств (ОЗУ) большой емкости, 
аналого-цифровых (АЦП) и цифро-аналоговых 
преобразователей (ЦАП). Поэтому в настоящее 
время приходится частично использовать инте-
гральные микросхемы (ИС) иностранного про-
изводства [1] (рисунок 1).

Проведенный анализ выявил, что бортовая 
аппаратуры авиационной техники строится на 
современной элементной базе с субмикронными 
технологическими нормами. Между тем извест-
но, что в подобной элементной базе имеют ме-
сто локальные радиационные эффекты, вызван-
ные эффектами от действия отдельных высоко-
энергетичных ядерных частиц искусственного 
и естественного происхождений [2-4]. В насто-
ящее время большое как в отечественной прак-
тике, так и «зарубежом» большое внимание уде-
лено исследованиям локальных радиационных 
эффектов в ИС и полупроводниковых прибо-
рах, вызванных воздействием отдельных ядер-
ных частиц: тяжелых заряженных частиц и вы-
сокоэнергетичных протонов космического про-
странства. Однако при реализации бортовой 
электронной аппаратуры авиационной техники 
необходимо предусмотреть меры, направлен-
ные на обеспечение стойкости при воздействии 
низкоинтенсивных высокоэнергетичных атмос-
ферных нейтронов, способных вызывать подоб-

ные эффекты в полупроводниковых структурах 
современной элементной базы. 

Фоновое нейтронное излучение является 
следствием космического излучения. Нейтроны 
в атмосфере являются вторичными частицами, 
которые образуются как из первичных частиц 
космического излучения (протонов, a-частиц, 
тяжелых ядер, возможно, фотонов и электро-
нов), так и из вторичных частиц (вторичных 
протонов, вторичных нейтронов высоких энер-
гий, p- и m-мезонов, фотонов и др.) (рисунок 2). 

Рис. 2. Схема образования нейтронов и других вто-
ричных частиц в атмосфере (пунктирными линиями 

разделены принятые в настоящее время компоненты 
космического излучения)
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Первичная частица космического излуче-
ния при взаимодействии с ядрами воздуха мо-
жет передать нейтрону значительную часть сво-
ей энергии. Экспериментально установлено [5], 
что в атмосфере имеются нейтроны с энерги-
ей во много сотен МэВ. Замедляясь в атмосфе-
ре, вследствие упругих и неупругих столкнове-
ний, нейтроны могут в конце концов достигнуть 
тепловых энергий. Таким образом, в атмосфере 
имеются нейтроны всевозможных энергий – от 
тепловых (порядка 0,025 эВ) до энергий первич-
ных космических частиц. 

Локальные радиационные эффекты в ИС 
при воздействии нейтронов возникают от вто-
ричных ядерных частиц – продуктов ядерных 
взаимодействий, образующихся за счет двух ос-
новных механизмов: упругого и неупругого вза-
имодействия нейтронов с ядрами контрукцион-
ных материалов.  Если столкновения упругие, 
то в соответствии с классической нерелятивист-
ской механикой энергия атома отдачи T опреде-
ляется как:

              2
sin

)(
4 2

2
21

21 j
⋅

+
⋅⋅

= E
MM

MMT
   

                                                                 ,              (1)

где M1 и M2 – массы налетающей и покоящей-
ся частиц;
E – энергия налетающей частицы;
j – угол отдачи между направлениями движе-
ния частицы до и после столкновения.

Максимальная энергия Tмакс , которая может 
быть передана при упругом рассеянии равна:

                   .                   (2)

Для большинства задач можно предполагать, 
что упругое рассеяние при энергиях ниже не-
скольких МэВ происходит по закону взаимодей-
ствия твердых шаров, что позволяет рассматри-
вать однородное распределение ядер отдачи в 
системе центра масс. В предположении изотроп-
ного рассеяния спектр ядер отдачи определяет-
ся в виде:

                        (3)

где h(T) является единичной ступенчатой функ-
цией энергии ядра отдачи. 
Аналогичную энергетику дает неупругое рассе-
яние нейтрона на атоме кремния. Единственное 
отличие заключается в спектральной характе-
ристике первично-выбитого атома (ПВА). Если 
пренебречь возможностью возбуждения ПВА и 
считать, что в системе центра масс рассеяние бу-
дет изотропно, то интегральный и дифференци-
альный спектры могут быть оценены аналити-

чески. В частности, плотность вероятности pn(T) 
и вероятность получения ПВА Pn(T>Eo) с энер-
гией T большей пороговой энергии переключе-
ния элемента Eo – при сделанных предположе-
ниях равна:
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on , ASi, An – массы атома Si и
                                                 нейтрона. 

На рисунке 3 представлены дифференциаль-
ный и интегральный спектры ПВА в случае не-
упругого рассеяния 14 МэВ нейтронов. Нетруд-
но заметить, что, несмотря на принципиальные 
различия в дифференциальных спектрах, ин-
тегральные спектры при упругом и неупругом 
рассеяниях очень близки. Таким образом, мож-
но говорить о том, что за счет упругого и неу-
пругого рассеяния 14 МэВ нейтронов в актив-
ных объемах элементах сверхбольших ИС будут 
иметь эффекты, пороговые значения энергий 
которых ниже 1.9 МэВ (точнее, менее 1.65 МэВ 
по эффектам объемной ионизации и 0.25 МэВ – 
по эффектам структурных повреждений).

Рис. 3. Интегральный и дифференциальный
спектры ПВА при неупругом рассеянии
14 МэВ нейтронов на атомах кремния

Полученные спектры относятся к энерговы-
делению в относительно большом объеме, т.е. в 
предположении, что в этом объеме частица ро-
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дилась и в нем же она полностью потеряла энер-
гию. Очевидно, что это не совсем корректно, так 
как возможны как рождения вторичной ядер-
ной частицы за пределами микрообъема, так и 
частичный вылет частицы из микрообъема (ри-
сунок 4). Поэтому при разработке моделей воз-
никновения одиночных сбоев необходимо так-
же учесть геометрический фактор.

Рис. 4. Генерация локального заряда внутри
чувствительного объема вторичными частицами

Оценку энерговыделения в чувствитель-
ном микрообъеме можно получить, если извест-
но интегральное распределение для длин хорд 
F(l) при воздействии ядерных частиц полностью 
проходящих через чувствительный микрообъ-
ем. Если микрообъем находится в однородном 
изотропном поле треков, длина которых подчи-
няется интегральному распределению R(x), то 
интегральное распределение P(s) длины сегмен-
та s в пределах данного микрообъема определя-
ется следующей формулой [6]:

           (6)

где k – нормирующий множитель, определяе-
мый условием P(0)=1.

Интегральное распределение R(x), в свою 
очередь, определяется дифференциальным рас-
пределением пробегов r(x):

                                                  (7)

Дифференциальное распределение пробегов 
определяется через функцию pn(T), если извест-
на связь между пробегами и энергией ядерной 
частицы:

                                    (8)

Интегральное распределение F(x) длины сег-
мента в пределах данного микрообъема опре-
деляется параметрами чувствительного объема. 
Для большинства задач по оценке локальных 

радиационных эффектов чувствительный объем 
представляют в виде прямоугольного паралле-
лепипеда, для которого получена следующая ап-
проксимация [7]:

    
                                             ,                             (9)

где a, b, c – стороны прямоугольного параллеле-
пипеда;
xmax – максимальная длина хорды для рассматри-
ваемого объекта: 222

max cbax ++= .
В частности, дифференциальный и интеграль-
ный спектры тяжелых вторичных ядерных ча-
стиц – продуктов ядерных частиц, могут быть 
представлены в виде [6]:

[ ]








>
<<⋅−⋅−−⋅⋅⋅

<

=

max

maxmin
2

1
2

1
22

min

,0
,4

,0

)(
TT

TTTCECETCCE

TT

Tp bbn ππ

                                 ,                                           (10)

где 2)( nSi

bn
b AA

AAC
+

= ;

 
















+

∆
−

⋅
⋅

=
Si

n

bn

cSi
b A

A
E
Q

AA
AACC 111 ;

 

( )21min CCET b −= ;
 

( )21max CCET b += ;
Ab, Ac – массы тяжелой и легкой ядерных частиц – 
продуктов ядерной реакции; DQ - энергия ядер-
ной реакции.

Среди возможных ядерных реакций в крем-
нии при воздействии 14 МэВ нейтронов макси-
мальное энерговыделение имеет место для реак-
ции Si28(n,a)Mg25. Поэтому в дальнейшем остано-
вимся на ней более подробно. На рисунке 5 пред-
ставлены интегральный и дифференциальный 
спектры для ионов магния, рассчитанные в рам-
ках указанных приближений. 

Рис. 5. Интегральный и дифференциальный
спектры атомов Mg25 при ядерной реакции

14 МэВ нейтронов на атомах кремния
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Интегральный и дифференциальный спек-
тры энерговыделения атомов магния в микро-
объеме, представляющим собой куб с длиной 
ребра равного 3 мкм, представлен на рисунке 6. 
Нетрудно заметить, что исходный спектр очень 
изменился за счет влияния геометрических фак-
торов. В нем более значительную долю стали за-
нимать события с меньшими значениями энер-
говыделения в микрообъеме. Действительно, в 
исходном спектре количество событий с энерги-
ями более 1 МэВ составляло почти 70%, а стало 
27%, т.е. уменьшилось почти в 3 раза. Таким об-
разом, геометрический фактор существенно ис-
кажает картину распределения энергии в нео-
граниченном объеме.

Рис. 6. Интегральная и дифференциальная функции
энерговыделения атомов Mg25 при ядерной

реакции 14 МэВ нейтронов на атомах кремния
в кубе с размером стороны равной 3 мкм

Таким образом, воздействие нейтронов на 
ИС может стать результатом появления в них 
локальных радиационных эффектов (одиноч-
ных сбоев, тиристорных эффектов, кратковре-
менных импульсов ионизационной реакции 
(«иголок») и т.д.). Результаты эксперименталь-
ных исследований на испытательных комплек-
сах на основе генераторов нейтронов показыва-
ет значительное влияние их на ИС [8]. Так, на-
пример, при испытаниях операционного усили-
теля 1484УД1У на генераторе 14 МэВ нейтро-
нов, были зарегистрированы выходные импуль-

сы («иголки») с амплитудой более 10 мВ (табли-
ца 1 и рисунок 7).

Таблица 1
Результаты экспериментальных исследований ИС операционного усилителя 1484УД1

при воздействии 14 МэВ нейтронов

Номер ИС Выход нейтронов Расстояние до 
мишени, см

Флюенс нейтронов, 
нейтрон/см2

Число 
«иголок»

Сечение сбоев при 
пороге 28 мВ, ИС/см2

№18 8,1∙1012 6 1,8∙1010 13 7,3∙10-10

№13 8,0∙1012 5 2,6∙1010 29 1,1∙10-9

№3 8,0∙1012 4 4,0∙1010 36 9,3∙10-10
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Рис. 7. Типовые осциллограммы выходной реакции
операционного усилителя 1484УД1У

в поле 14 МэВ нейтронов: а) 10 мВ/дел., 100 нс/дел.;
б) 20 мВ/дел., 25 нс/дел.
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Проведены экспериментальные исследования химического, рентгенофазового 
и электронно-микроскопического анализа структуры реальной поверхности алю-
мооксидов, получаемых при производстве подложек для светодиодов по техноло-
гии «ALOX™». Создана структурная модель поверхности на основе нанокластеров 
(Al2О3)n, полученных в компьютерном эксперименте Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании радиотехнических систем.

Experimental studies of chemical, X-ray and electron microscopic analysis of the 
structure of the real surface alumina obtained during the production of substrates for 
LED technology «ALOX™». Create a structural model of the surface-based nanoclusters 
(Al2O3)n, obtained in computer simulations. The results can be used in design of radio 
systems.

Ключевые слова: светодиоды, технология «ALOX™», алюмооксид, нанокластер.
Keywords: LEDs, the «ALOX™» technology, alumina, nanoclusters.
Список сокращений: ЦКП – центр коллективного пользования; РЭМ – растровый 

электронный микроскоп; АСМ – атомно-силовой микроскоп.
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С целью мониторинга технологического про-
цесса производства алюмооксидных подложек 
нами проведены экспериментальные исследо-
вания химического, рентгенофазового и элек-
тронно-микроскопического анализа структуры 
реальной поверхности алюмооксидов, получае-
мых, по технологии «ALOX™». Основные харак-
теристики подложки приведены ниже:

STA01 ALOXTM подложка – это электрически 
изолированная алюминиевая подложка–радиа-
тор для монтажа светодиодов LIXEON Rebel. 

STA01 ALOXTM подложка объединяет в себе 
высокую надежность и продолжительность жиз-
ни светодиодов с простотой монтажа, и общими 
требованиями к освещению. 

Собственная электрическая изоляция по-
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средством анодирования теплопроводящих сло-
ев не требующая дополнительной изоляции. 

ALOXTM подложка обеспечивает превосход-
ные тепловые качества, основанные на инте-
грированной технологии, металл, диэлектрик 
и диэлектрик-металл в прямом соединении, 
без использования третьего клейкого материа-
ла (полимера). Теплопроводность диэлектрика 
ALOXTM – Т = 10 Вт/м·K. 

Изготавливается без операций склеивания и 
сверления. 

Проведены также модельные теоретические 
расчеты распределения температуры по алю-
мооксидному материалу и создана структурная 
модель поверхности на основе нанокластеров 
(Al2О3)n, полученных в компьютерном экспери-
менте. Ниже приводятся результаты этих иссле-
дований.

1. Электронная микроскопия
(рисунки 1 а-д)

     
                  а)                                       б)

               в)                                           г)

                                       д)

Наиболее информативными являются ри-
сунок 1в и рисунок 1г. На первом из них вид-
на структура края контакта (сверху) и струк-
тура не пористого алюмооксидного слоя (сни-
зу), явно имеющая вид относительно крупных 
кристаллитов (масштаб 1 мкм). На последнем 
явно видны структурные дефекты нанометро-
вых размеров, появляющиеся на контакте при 
масштабе 1 мкм.

Рис. 2. Электронная РЭМ (слева) и АСМ (справа) 
микроскопия поверхности пористого анодирован-
ного оксида алюминия, полученного по технологии 
«ALOXТМ».

Электронная микроскопия (растровый элек-
тронный микроскоп) поверхности анодирован-
ного алюминия, полученного по технологии 
«ALOX™», показана на рисунке 2. 

Такая пористая среда имеет хорошую те-
плоотдачу и, естественно, используется в каче-
стве основы производства подложек для свето-
диодов. Для выяснения состава и структуры по-
верхности подложки нами был проведен хими-
ческий и рентгенофазовый анализ. Основным 
являлся вопрос о кристаллическом или аморф-
ном состоянии алюмооксида, образующегося на 
поверхности.

2. Химический анализ
Химический анализ был проведен на вол-

новом рентгенофлуоресцентном спектрометре 
последовательного анализа «ARL ADVANT’X» 
(ЦКП ВлГУ). Распечатка данных результатов 
химического анализа приведена на рисунке 3.

3. Рентгенофазовый анализ (РФА)
Результаты проведения РФА на дифрактоме-

тре D8 ADVANCE (Bruker AXS, Germany, ЦКП 
ВлГУ) показали, что если мы имеем дело с по-
ликристаллическим состоянием вещества, то ос-
новная фаза должна принадлежать кристаллам 
Al2O3. Тем не менее, дифрактограмма поверх-
ности подложки, приведенная на рисунке 4, не 
дала однозначного ответа на вопрос о структу-
ре поверхности и степени ее кристалличности. 
Очевидно, что в малых углах рассеяния хорошо 
фиксируется аморфная фаза (либо гелевое состо-
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Рис. 1. Элементы печатных плат (а) для светодиодов 
в деталях: контакт (б), на краю контакта (в), структу-
ра поверхности контакта (г), появление нанометровых 
дефектов на поверхности контакта (д).



77

яние) с присутствием небольших пиков, харак-
теризующих кристаллическую фазу. В больших 
углах положение пиков соответствуют кристал-
лической фазе алюминиевой подложки.

Рис. 4. Дифрактограмма
поверхности анодированного алюминия

Основным выводом, к которому привели 
эти эксперименты, является утверждение о на-
личии на поверхности алюминиевой подложки 
аморфного состояния Al2O3 либо в молекуляр-
ном, либо структурированном виде алюмогеля 
из кластеров (Al2O3)n. 

4. Модельное наноструктурное
исследование поверхности

Учитывая результаты рентгенофазового ана-
лиза, структурное моделирование нанопорошка 
на анодированной поверхности алюминия было 
проведено на основе расчета геометрии кристал-
лических зародышей корунда, методом послой-

ного роста и кластеризации разбиений периоди-
ческого пространства, разработанным нами ра-
нее [3, 4]. Пусть в кристаллической ячейке трех-
мерного периодического пространства задана 
упаковка многогранников или, в частном слу-
чае, разбиение пространства на многогранники. 
В качестве таких многогранников могут высту-
пать, например, поликубы, используемые в ме-
тоде дискретного моделирования упаковок в мо-
лекулярных кристаллах или молекулярные кла-
стеры [4]. Выберем один или несколько много-
гранников в качестве исходного множества – за-
травки. На первом шаге добавим к затравке ее 
первое координационное окружение – совокуп-
ность многогранников, являющихся соседни-
ми хотя бы для одного из многогранников за-
травки. Например, соседними, можно считать 
многогранники, имеющие хотя бы одну общую 
грань. Затем описанная процедура повторяется 
многократно, используя на каждом новом шаге 
в качестве затравки построенную на предыду-
щем шаге совокупность многогранников. Во 
всех случаях при увеличении номера слоя об-
наруживается общая закономерность: постепен-
ное формирование некоторого феноменологи-
ческого многогранника (многоугольника в пло-
ском случае), дальнейшее увеличение размеров 
которого в компьютерном эксперименте проис-
ходит с сохранением его формы. 

Динамика этого процесса в трехмерном слу-
чае демонстрируется на рисунке 5, где в упако-
вочном пространстве S32 21 1

2
 [3] (код разбиения 

753667345767) образовался феноменологиче-
ский  14-гранник [3].

Рис. 5. Формирование многоранника роста
в разбиении пространства на поликубы
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Рис. 3. Распечатка данных химического анализа



78

Использована методика многоцентрового ро-
ста наноструктур в моделях со случайным рас-
пределением во времени центров ненаправлен-
ного роста в объеме среды (модель Колмогоро-
ва), результаты расчетов в соответствии с кото-
рой представлены на рисунке 6.

Проблемы построения модели роста отдель-
ного молекулярного кластера (Al2O3)n и резуль-
таты моделирования самих молекул подробно 
рассмотрены в [3].

Рис. 6. Нанокластеры (Al2O3)n (ненаправленный
рост в среде) в компьютерной модели

Появление на поверхности алюмооксида по-
ристой структуры потребует дальнейших иссле-
дований в рамках предложенных моделей. Воз-
можно включение дефектов роста, либо учет 
особенностей границ нанокластеров при согла-
сованном направленном росте на поверхности. 
Возможна ситуация, при которой основная сре-

да, состоящая из хаотически распределенных 
молекул Al2O3, содержит «вкрапления» нанокла-
стеров. Наконец, еще один вариант связан с мо-
делированием алюмогеля. Этот вариант рассмо-
трен в [5].

Результаты, описанные в данной статье, по-
лучены при проведении НИР по теме «Разра-
ботка прикладного программного обеспечения 
для конструирования светодиодных подложек, 
производимых  по технологии «ALOX™» с уче-
том тепловых процессов» в рамках ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2007-2013 годы», государствен-
ный контракт №07.514.11.4061 от 13.10.2011 г. 
на выполнение научно-исследовательских ра-
бот. Эксперименты проведены на оборудовании 
ЦКП ВлГУ.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В статье изложены процедуры методики рекуррентного оценивания информационных 
параметров системы управления технологическим проектированием элементов воен-
ной техники, которая основана на регрессионной настраиваемой модели, вероятност-
ном подходе и методе статистических испытаний.

The article presents procedure of recursive estimation methods of information parameters 
control system for the design of elements of military equipment, which is based on a custom 
regression model, a probabilistic approach and the method of statistical tests.

Ключевые слова: технологическое проектирование, информационные параметры, 
система управления, регрессионная настраиваемая модель.

Keywords: technological design, informational parameters, control system, customiza-
ble regression model. 
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Современное инновационное производство 
характеризуется непрерывным изменением це-
лей управления, изменчивостью внешних и вну-
тренних условий его функционирования. Поэ-
тому требования к управлению проектировани-
ем элементов военной техники (ЭВТ) постоян-
но дополняются и уточняются. Тогда управле-
ние проектированием может характеризоваться 
показателями вариативности (изменения выбо-
ра вариантов и способов управления) как техно-
логический процесс сбора, обработки, хранения 
и представления конструкторской информа-
ции. Следовательно, процесс управления пред-
ставляет собой целенаправленное информаци-
онное действие, эффективно реализующее идею 
и замысел конструктора по проектированию 
наилучшего варианта ЭВТ в условиях частич-
ной неопределенности исходной информации. 
Для эффективного решения задачи технологи-
ческого проектирования необходимо постро-
ить модель данной предметной области и соот-
ветствующую ей информационную модель си-
стемы управления на основе функционально-це-
левого подхода. Формальные рекуррентные мо-
дели предметной области основаны на иерархи-

ческой структуре задач управления проектиро-
ванием, которые являются организованной со-
вокупностью процедур (шагов) проектирования 
различных ЭВТ, нормирования и экономиче-
ского планирования. Основой построения авто-
матизированной системы управления техноло-
гическим проектированием ЭВТ являются мате-
матические модели, в процессе синтеза которых 
возникают проблемы, связанные с недостатком 
априорной информации о системе управления. 
Поэтому предлагается рекуррентное оценива-
ние параметров математической модели управ-
ления проектированием ЭВТ.

В настоящее время автоматизированные си-
стемы управления (АСУ) технологическим про-
ектированием представляют в виде регресси-
онно-авторегрессионных дискретных моделей 
типа «вход – выход». Общий вид таких моделей 
имеет вид [1, 2]
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где sy  – выходной параметр элемента проекти-
рования в момент времени s;
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isu −  – входное информационное воздействие на 
элемент проектирования;
{ } { }ii b,a  – множества входных параметров, зави-
сящих от дискретного времени s;

1K  и 2K  – целочисленные параметры, определя-
ющие ход процесса управления проектировани-
ем и количество входных информационных воз-
действий на элемент проектирования.

Известны различные подходы к построению 
модели (1). При этом либо полагают, что 1K  и 

2K  известны по опытным данным, либо ставит-
ся задача при заданных 1K  и 2K  подобрать пара-
метры модели (1) таким образом, чтобы она как 
можно точнее описывала выходной параметр 

sy  реального элемента проектирования. Обыч-
но, точное значение выходного параметра sy не-
доступно для измерения и вместо него проекти-
ровщику приходится оперировать с sss yq ξ+= , 
где sξ  – абсолютная случайная погрешность вы-
ходного параметра элемента, полученная при 
его измерении на соответствующем шаге проек-
тирования. В частном случае, когда модель (1) 
может быть построена в классе моделей с посто-
янными параметрами, то для оценки параме-
тров используют метод стохастической аппрок-
симации [1].

Применение этого метода приводит к рекур-
рентным алгоритмам идентификации с убыва-
ющими коэффициентами. При моделировании 
системы управления технологическим процес-
сом проектирования приходится оперировать 
переменными параметрами, так как степень не-
определенности существенно различна для за-
дач управления действующим технологическим 
процессом и проектируемым. Отличие может 
возникать из-за неточного знания параметров 
элемента и системы управления проектирова-
нием или их «дрейфа», либо из-за неучтенных 
при моделировании, но реально присутствую-
щих в системе быстро меняющихся во времени 
различных возмущений.

В работе [1] указывается на возможность ис-
пользования модифицированных алгоритмов 
стохастической аппроксимации для оценки не-
стационарных (дрейфующих) параметров, в 
частности, двухуровневых с настраиваемыми 
коэффициентами. При построении алгоритмов 
стохастической аппроксимации, дающих прием-
лемую точность оценивания на выборках фик-
сированного размера, необходимо располагать 
информацией о вероятностных характеристи-
ках sξ . Эта информация заключена в плотности 
распределения случайной погрешности ( )f ξ . 
Зачастую вид функции ( )ξf  неизвестен и воз-
никает необходимость его оценивания. Однако 
подобные алгоритмы могут не давать приемле-

мых результатов [1]. Поэтому необходимо раз-
работать такую методику, следуя которой мож-
но построить процедуры оценивания параме-
тров, не требующие априорной информации о 
статистических свойствах погрешности sξ . Вви-
ду того, что параметры исследуемой системы яв-
ляются нестационарными, т.е. среднее количе-
ство событий, появляющихся в единицу време-
ни на различных не пересекающихся между со-
бой интервалах времени, является величиной 
не постоянной, то для получения положитель-
ных результатов следует применить регрессион-
ную настраиваемую модель.

Тогда по аналогии с (1) уравнение настраива-
емой модели имеет вид:
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где sy  – выходной параметр элемента проекти-
рования;

isu −  – входное информационное воздействие на 
элемент проектирования;

sq  – измеряемый выходной параметр элемента 
проектирования.

Введем обозначения: 21 KKn += ;
( )211 1

s
K

ss
K

ss b,...,b;a,...,ac =  – вектор параметров;

( )211 1
s

K
ss

K
ss b,...,b;a,...,ac =  – вектор оценок пара-

метров;
sss yye −=  – расхождение между выходными 

параметрами элемента; sss yq −=ε  – измерен-
ное значение расхождения. Очевидно, что рас-
хождение se  можно получить так:

( ) ssssssssss xcxcce ξ+∆=ξ+−=ξ+ε= ,        (3)

где ( )21 11 KssKsss u,...,u;y,...,yx −−−−=  – вектор на-
блюдений.

Из (3) видим, что измеренное значение рас-
хождения se  на каждом шаге проектирования 
определяется значением погрешности sξ  изме-
рения выходного параметра и наличием разно-
сти sc∆  между векторами sñ  и sc . Целесообраз-
но заменить значение se  величиной sε , что сде-
лает процедуру оценивания независимой от 
свойств помех. Поскольку sε  неизвестно, то вос-
пользуемся оценкой sss e ξ−=ε , где sξ  – оценка 
погрешности, значение которой следует опре-
делять путем обработки измерений параметров 
«входа-выхода» элемента проектирования ме-
тодом математической статистики. Для опреде-
ления оценки sξ  воспользуемся методом мак-
симума правдоподобия, в соответствии с кото-
рым следует выбирать sξ  из условия максиму-
ма плотности распределения ( )ξf . Информацию 
о ( )ξf  можно получить на основе статистической 
обработки выборочных значений погрешности 
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непараметрическим методом оценивания плот-
ности вероятности случайной величины по ее 
выборочным значениям [1]. Пусть имеется вы-
борка объемом N значений случайной величи-
ныξ . Тогда оценка плотности ее распределения 
( )ξf , задаваемая непараметрически, определяет-

ся:

                 
( ) ( )∑

=
β⋅ξ−ξΦ=ξ

N

i
iiN

f
1

1 ,                    (4)

где ( )⋅Φ  – функция погрешности;
ξ  – среднее значение (оценка математического 
ожидания) погрешностиξ ;

iβ  – коэффициенты размытости функции, выра-
жающие степень доверия к i-му измерению по-
грешности, т.е. чем меньше iβ , тем «увереннее» 
используется i-е измерение.

Поскольку среднее значение ξ  неизвестно, 
то оно заменяется оценкой

                       
∑
=
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N

i
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1 .                               (5)

Для работы алгоритма с выборками большо-
го объема, а также для удобства использования 
алгоритма в «реальном времени» выражениям 
(4) и (5) следует придать рекуррентную форму:
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Так как оценки в этом случае становятся 
«скользящими», то sξ  можно получить, имея вы-
ражение для ( )ξf .Поэтому в качестве sξ  следует 
выбирать величину

                    ( ) sss eef ⋅=ξ ,                                 (8)

что обеспечивает выполнение очевидного тре-
бования se≤ξ≤0 .

Следовательно, получим следующие выраже-
ния:

            
sssss Xce εΓ−=+1 ;                            (9)

            
sss e ξ−=ε ;                                        (10)
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Тогда основные процедуры методики состо-
ят в следующем:

● измеряется последовательность выходных 
параметров элемента sq ;

● вычисляется расхождение измеренного зна-

чения выходных параметров элемента с его про-
гнозом, полученным по настраиваемой модели;

● значение расхождения se  используется для 
вычисления оценки погрешности sξ  путем об-
работки измерений входных и выходных пара-
метров элемента;

● полученная оценка погрешности sξ  по вы-
ражению (10) позволяет вычислить оценку рас-
хождения выходных параметров модели и эле-
мента sε ;

● корректируются значения компонент век-
тора оценок параметров для следующего шага;

● полученная на этом шаге оценка sξ  по вы-
ражению (12) позволяет вычислить оценку сред-
него значения 1+ξ s  для следующего шага;

● вычисляется 1−sy  компонента вектора sx  
для следующего шага.

Для того, чтобы использовать выражения (9-
12) необходимо:

● определить метод выбора матрицы коэффи-
циентов { }sΓ , где ( )1,...,S n= , обеспечивающей 
необходимую инерционность алгоритма;

● выбрать число N;
● задать либо набор элементов вектора 

( )1,..., Nβ β , либо правило определения этого на-
бора в том случае, когда он зависит от времени.

В качестве матрицы { }sΓ  выбирается диаго-
нальная матрица, элементы которой определя-
ются по отношению
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и удовлетворяют условию 1
1

=γ∑
=

n

i
ii . 

Выбор { }sΓ  в таком виде соответствует есте-
ственному предположению о том, что относи-
тельное влияние отдельных компонент векто-
ра sc  на выходной параметр модели в s-м шаге 
пропорционально их относительной величине с 
учетом коэффициентов чувствительности. Роль 
таких коэффициентов в данном случае игра-
ют элементы вектора sX . В таком случае может 
оказаться эффективной замена вектора коэффи-
циентов чувствительности настраиваемой моде-
ли на нормированный эквивалент вида

                          ∑
=

n

i

s
i

s XX
1

.

Величина N определяет консервативность 
алгоритма методики. Она тем больше, чем боль-
ше N.

Поэтому выбор N определяется поиском ком-
промисса между восприимчивостью алгоритма к 
меняющимся условиям внешней среды и защи-
щенностью от случайных выбросов значений sξ . 
Коэффициенты iβ  можно выбрать так, чтобы со-
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блюдалось условие 1+β≥β ii . В том случае, если 
желательно выбрать iβ  функциями времени, то 
целесообразно обеспечить их плановое умень-
шение до 1, в то время как на начальной стадии 
работы алгоритма значения iβ  могут быть боль-
ше 1, поскольку вместо значения sξ  использу-
ется оценка sξ . Следовательно, вектор оценок 
входных параметров модели можно представить 
следующим образом:
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ρ  – оператор, преобразующий вектор 
1

n
s s

i
i

c c
=
∑  

в диагональную матрицу;
sc  – вектор, составленный из абсолютных зна-

чений компонент вектора sc .
В качестве элементов iy  вектора sX  следует 

использовать результаты наблюдений ig  и изме-
нить ig  на оценку i iy q ξ= − , где начальные усло-
вия имеют вид: 0

0 ξ=ξ ; 0
0 Cc = .

Таким образом, рассмотрение сущности ре-
куррентного оценивания позволило перейти от 
регрессионно-авторегрессионной математиче-
ской модели к настраиваемой модели, позволя-
ющей найти входные и выходные значения па-
раметров на основе использования вероятност-
ного подхода метода статистических испытаний. 
Важным является вывод, что на процесс оцени-
вания оказывает влияние лишь случайная по-
грешность, определяемая факторами внешней 
среды и случайными отклонениями состояния 
системы управления. Информация о характе-
ре закона распределения погрешности и его на-
чального и центральных моментов может быть 
достаточной для повышения качества и эффек-
тивности управления технологическим проек-
тированием ЭВТ.
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ 

ФИЛЬТРА ЧАСТИЦ

В ЗАДАЧЕ НАВИГАЦИИ ПОДВИЖНОГО 

ОБЪЕКТА

В статье рассматривается простейший алгоритм навигации и картографирования на ос-
нове фильтра частиц. Приводятся математические модели движения объекта, соотноше-
ния описывающие пеленг ориентиров, расчет весов частиц и правила для «перезапуска» вы-
борки. На основе библиотеки SLAM программы Matlab разработана программа моделиро-
вания работы фильтра частиц. В конце статьи приводится результаты создания макета по-
зволяющего отрабатывать технологию навигации и картографирования. 

The article deals with the simplest navigation and mapping algorithm based on particle filter. A 
mathematical model of the motion of the object, the relations describing the bearing orientation, 
calculation of weights of the particles and the rules for the «restart» of the sample. SLAM based 
on the library program developed Matlab simulation program of the filter particles. At the end of 
the article the results of layout allow testing of navigation and mapping technology.

Ключевые слова: навигация и картографирование, фильтр частиц, расширенный фильтр 
Калмана, особенности среды, мобильный робот. 

Keywords: navigation and mapping, particle filter, extended Kalman filter, feature environment, 
mobile robot.
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Введение
Одновременная навигация и картографи-

рование, в зарубежной литературе называемая 
задачей SLAM (Simultaneous localization and 
mapping), является фундаментальной пробле-
мой автономных подвижных объектов? осущест-
вляющих свое движение в неизвестной среде. 
Решение проблемы повышения точности нави-
гации и построения карты не является триви-
альным вследствие, взаимного влияния точно-
сти карты на точность определения координат 
и наоборот. 

Решение задачи SLAM, как правило, орга-
низуется на базе двух подходов с применени-

ем расширенного фильтра Калмана (Extended 
kalman filter (EKF)) [1, 3] и фильтра частиц (Rao-
Blackwellized particle filter (FastSLAM)) [2]. Исто-
рически EKF появились первыми, что подтверж-
дается распространенностью данного подхода. 
На базе EKF фильтра разработаны алгоритмы 
движения внутри помещений (indoor) [9, 4], 
движения на открытом пространстве (outdoor) 
[6], движения под водой и под землей [7, 8]. 
Однако использование EKF фильтра сопряже-
но как минимум с двумя проблемами: вычисли-
тельной сложности из-за увеличения количества 
ориентиров и неоднозначности сопоставления 
ориентиров [10].
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Фильтры частиц (particle filter) получили ши-
рокое распространение в настоящее время. Од-
нако, количество публикаций раскрывающих 
суть метода частиц на русском языке незначи-
тельно. Для освещения механизмов и проблем 
применения фильтра частиц (particle filter) ав-
торы подготовили ряд статей, данная статья яв-
ляется первой и освещает основные этапы нави-
гационного алгоритма организованного на базе 
фильтре частиц. В статье приводятся математи-
ческий аппарат, положенный в основу работы 
фильтра частиц и результаты моделирования, 
доказывающие его работоспособность, а также 
освещается вопрос создания макета подвижного 
объекта для проверки алгоритмов SLAM.

Постановка задачи
навигации и картографирования

Целью SLAM является вычисление коорди-
нат и построение карты окружающего простран-
ства. Чтобы описать работу SLAM введем карту 
–  и местоположение робота в момент времени 
t – st. Карта включает в себя N стационарных 
ориентиров, координаты которых задаются век-
торами qn. Тогда SLAM проблему можно форма-
лизовать в виде нахождения таких параметров  
и st максимизирующих байесовскую вероятность

                     ,                       (1)
где  – вектор измерений на внешние 
ориентиры;   – вектор управления;

 – количество идентифицированных ориенти-
ров, определяющих соответствие между точка-
ми карты  измерениями zt. 

Проблема оценивания  и st решается с при-
менением байесовской фильтрации

 ,               (2)

где  – модель движения;

  – модель измерений.
Стандартное Байесовское решение (2) явля-

ется вычислительно сложным для карты   боль-
шой размерности. Поэтому поступают следую-
щим образом,

                   (3)

где   – траектория подвижного объ-
екта.

Такая декомпозиция позволяет отдельно 
вычислить оценки местоположения робота st  
и уточнить карту по имеющимся оценкам . В 
предлагаемом алгоритме оценка  
осуществляется на основе частиц (particles), а по-
ложение ориентиров  на основе 
EKF фильтров. На рисунке 1 представлена струк-
тура частиц фильтра. 

Частица фильтра, m задаваемая структурой 
 в момент времени t содержит информацию

 ,   (4)

где  – оценка местоположения объекта;

 – ковариационная матрица ошибок оцени-
вания координат объекта;

  – математическое ожидание и ковариа-
ционная матрица N-го ориентира. 

Алгоритм работы particle filter включает в 
себя, следующие шаги:
 Вычисление нового положения объекта 

для каждой частицы по данным управления.
 Обновление карты ориентиров в каждой 

частице с использованием EKF фильтра.
 Вычисление новых весов для каждой ча-

стицы.
 Перезапуск фильтра. 

НАВИГАЦИЯ

Рис. 1. Структура частицы в particle filter
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Вычисление нового положения
объекта по данным управления

Первый этап particle filter алгоритма 
это расчет для каждой частицы  ново-
го положения подвижного объекта  
по предыдущим значениям ut и данным 
об управлении  . Вероятностную модель 
движения для каждой из   частиц можно 
записать в виде 

           .                     (5)

Для большого класса объектов ис-
пользуется следующая модель движения, опи-
сываемая в виде. В процессе движения с ошиб-
ками  измеряются параметры скорости 
и угла поворота колеса , такие что  

. Текущие координаты объекта и угол, 
задаваемые вектором   можно 
рассчитать по формуле 

                   

   ,
                     

   (6)
где ut – вектор управления;
L – расстояние между продольными осями 
транспортного средства (рисунок 2);

  – вектор шумов, измерителя скоро-
сти и датчика угла поворота соответственно. 

 
Рис. 2. Параметры объекта

Новое значение ковариационной матрицы  
Pt задающей ошибки определения местоположе-
ния и ориентации объекта, можно рассчитать по 
формуле (7),
где Pt–1 – значение ковариационной матрицы в 
момент времени t–1;

Gv  – матрица частных производных по вектору 
состояния;
Gu – матрица частных производных по вектору 
управления;
Q – ковариационная матрица шумов.

Обновление карты ориентиров в каждой
частице с использованием EKF фильтра
Прежде чем рассмотреть работу алгоритма на 

данном этапе введем несколько базовых формул, 
определяющих связь параметров местоположе-
ния подвижного объекта и координат ориенти-
ра. Координаты местоположения подвижного 
объекта  в момент времени t 
и координаты  n-го ориентира   
связанны следующими соотношениями (см. ри-
сунок 3):

                                                                  .        (8)

 

Рис. 3. Связь параметров объекта
с координатами ориентира
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Матрица частных производных (Якобиан) 
 

              
 

                                                               .          (9)

В процессе реального движения осуществля-
ется обнаружение ориентиров сцены, измеряют-
ся углы пеленга и дальности до них , 
где r – дальность до ориентира,  – угол пелен-
га относительно продольной оси. Далее про-
веряется принадлежность ориентира карте 
находящейся в частице m, другими словами 
проверяется «новый» ориентир или известный. 
Для общего случая решения задачи SLAM дан-
ная операция носит не тривиальный характер и 
может быть достаточно сложной. Для простоты 
предположим, что карта заранее известна, тогда 
для всех n ориентиров с координатами qn храня-
щихся в частице m рассчитываются параметры

 
                                                                ,       (10)

и с использованием поступивших измерений zt  
вычисляется вероятность принадлежности теку-
щего измерения «известному» ориентиру

  (11)
где Rt – ковариационная матрица шумов изме-
рителя дальности и угла пеленга.

Таким образом, в каждой частице m для од-
ного измерения zt  формируется набор  из   
вероятностей. Далее задаются некоторым до-
пуском p0. В случае если  , то такой 
ориентир  уже известен, тогда на основе EKF 
оценивают «новые» параметры ориентира

           .          (12)

Если  , то ориентир  «новый», 
тогда 
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                                                ,                      (13)

а количество ориентиров в частице m увеличи-
вается на один   с параметрами  

Параметры остальных ориентиров не уча-
ствующих в EKF фильтре для каждой частицы m  
остаются без изменений

 
             

Вычисление весов
В случае, если полученное измерение при-

надлежит «известному ориентиру», то вычисля-
ется вероятность

 
.

  (14)
При обнаружении сразу нескольких ориен-

тиров суммарный вес частицы рассчитывается 
по формуле

 
                     ,                          (15)

где j – количество обнаруженных ориентиров.
Новое значение частицы m может быть вы-

числено по формуле 

              .                  (16)

Перезапуск фильтра
Процедура перезапуска фильтра необходи-

ма для предотвращения «вырождения» весов 
частиц. В процессе работы фильтра происхо-
дит расслоение частиц по весам, может возник-
нуть ситуация когда доминирующее значение 
в выборке будут оказывать несколько частиц, а 
остальные будут близки к нулю. Для исключе-
ния ситуации «вырождения» используется про-
цедура перезапуска фильтра, в самом простом 
случае, состоящая из операции осреднения «ве-
сов»  . Для определения факта вырожде-
ния «весов» обычно рассчитывают число эффек-
тивных частиц Meff

 
                       .                     (17)
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Плановое значение количества эффективных 
частиц находят как  . Тогда в слу-
чае если  осуществляется процедура 
перезапуска.

Математическое моделирование
работы фильтра частиц

Для демонстрации эффективности разрабо-
танного метода в программной среде Matlab с 
использованием библиотеки SLAM было прове-
дено моделирование. На рисунке 4 показан марш-
рут движения объекта, а также представлены 
оценки собственного местоположения подвиж-
ного объекта и местоположения ориентиров.

Из рисунка видно, что в процессе первого 
заезда по маршруту, точность определения ко-
ординат ухудшается, погрешности определения 
собственного местоположения, и местоположе-
ния ориентиров нарастают, происходит процесс 
построения карты ориентиров.

Ситуация меняется при повторном про-
хождении маршрута. Карта ориентиров уже 
создана, а текущие измерения сравниваются с 
вычисленными по карте. Полученная невязка 
положительно сказывается на точности опреде-
ления координат, что наглядно демонстрирует-
ся на рисунке 5, происходит резкое снижение по-
грешностей.

Макет для отработки алгоритмов
навигации и картографирования

Для натурной отработки технологии навига-
ции и картографирования был разработан макет 
подвижного средства (рисунок 6). В основу макета 
положено шасси известной радиоуправляемой 
модели Traxxas Summit. Для размещения обору-
дования на базе данного шасси из оргстекла был 
создан специальный корпус. В качестве устрой-
ства позволяющего пеленговать внешние объек-
ты (лазерного сканера), был выбран не дорогой 
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Рис. 4. Движение объекта при первом объезде маршрута и повторном

Рис. 5. Ошибки определения координат объекта при движении по участку местности
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и широко использующийся в настоящее время 
датчик Kineсt. Благодаря инфракрасному при-
емнику и излучателю, датчик позволяет стро-
ить карту глубины окружающего пространства 
в диапазоне около 60 градусов и дальностью 5 
м, что вполне достаточно для навигации внутри 
помещений.

Измерение пройденного пути и угла пово-
рота осуществляется с помощью двух датчиков 
Холла и 40 магнитных пластин прикрепленных 
к внутренним сторонам ободов передних колес. 

Для простоты реализации в качестве вычис-
лителя используется ноутбук фирмы Lenovo. 
Использование ноутбука позволяет облегчить 
процесс разработки и отладки навигационного 
обеспечения и алгоритмов управления, исполь-
зуя объектно-ориентированные высокоуровне-
вые языки программирования, такие как ROS 
(Robot Operating System).

Питание всех приборов за исключением но-
утбука осуществляется от штатной батареи ма-
кета.

Данный макет позволяет быстро и легко про-
тестировать новое программное обеспечение, о 
чем будет подробно изложено в следующей ста-
тье.

Выводы
Совместное использование информации ав-

тономной навигационной системы и лазерного 
сканера позволяет повысить точность определе-
ния навигационных параметров при длитель-
ном движении объекта по «конечному» участку 
местности. Решение задачи оценивания может 

быть построено как на основе Extended kalman 
filter, так и на основе particle filter, последний 
подход позволяет резко снизить объем вычисли-
тельных затрат и повысить надежность работы 
алгоритма, поэтому широко применяется в на-
стоящее время.
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Рис. 6. Общий вид макета для отработки алгоритмов навигации и картографирования
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Кластеризация – один из факторов нового экономического развития, основанного на гиб-
ком применении целевой инновационной концентрации социально-экономических ресурсов 
без рисков финансово-экономической монополизации. Авторы статьи обращают внимание 
на появление и развитие системы социальной комплементаризации всех сторон деятельно-
сти кластерных образований. Показано, что МОУ «ИИФ» – диверсифицированный кластер с 
развитой базовой инновационной социализацией.

Clustering is one of the factors of the new economic development, based on the flexible use of 
the target of innovative concentration of social and economic resources without the risk of financial 
and economic monopolization. The authors draw attention to the appearance and development 
of the system of social complementarity all sides of the cluster formations. It is shown that the IPO 
«IEP» is diversified cluster with development of basic innovation socialization.

Ключевые слова: кластеризация, социальная комплементность, целевая инновационная 
концентрация, социально-экономические ресурсы, диверсифицированный кластер.

Keywords: : clustering, social complementarity, targeted innovative concentration, socio-eco-
nomic resources, diversified cluster.

УДК 65.014

В Российской Федерации, как и в большин-
стве стран, объединения предприятий по зако-
нодательству могут образовываться в разных 
формах: союзы, ассоциации, концерны, тресты, 
межотраслевые, региональные и т.д. Объедине-
ния предприятий создаются на договорной ос-
нове в целях расширения возможностей пред-
приятий в производственном, научно-техни-
ческом и социальном развитии. Предприятия, 
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входящие в состав объединения, сохраняют са-
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Крайне важной особенностью технологий 
экономики, достигающей высших ступеней раз-
вития, является нарастающее сосредоточение 
(концентрация) в одном объединении того или 
одного вида связанных между собой обобщаю-
щим проектом деятельности представителей 
разных отраслей промышленности (ранее на-
зываемая  комбинация, а теперь – диверсифика-
ция). И именно разнообразие и рост видов кон-
центрации в кластерах повышает их эффектив-
ность, но одновременно заставляет вернуться 
к давно известной опасности, идущей от безу-
держной концентрации возможностей объеди-
нений – их тематической  монополизации, разрас-
тания и кризиса.

Мировая экономика нового времени, в том 
числе и отечественная (российская и советская), 
всегда характеризовалась высоким уровнем мо-
нополизации в различных видах деятельности. 
При этом одной из основных функций государ-
ства являлось сохранение условий для конку-
ренции как важного экономического механиз-
ма. Отсюда в целях преодоления тенденции ос-
лабления конкуренции фактическими монопо-
лиями требуются меры государственного влия-
ния на уровень, характер экономической кон-
центрации и активность ее перехода к монопо-
лизации. Важно, что в большинстве стран, за-
прещая и жестко контролируя избыточные эко-
номические союзы и сговоры, антимонопольные 
законы стимулируют не только конкуренцию, 
но и диверсификацию производства, а также 
определяют условия грани существования, как 
подобных объединений, так и пространства дея-
тельности среднего и мелкого бизнеса.

Картель – классическая форма монополисти-
ческого слабо устойчивого объединения или со-
глашения. В отличие от других, более устойчи-
вых форм монополистических структур (синди-
каты, тресты, концерны), каждое предприятие, 
вошедшее в картель, сохраняло финансовую и 
производственную самостоятельность. Объекта-
ми соглашения в картели могли быть (как пра-
вило, для производственной цепочки одной от-
расли): ценообразование, сферы влияния, усло-
вия продаж, использование патентов, регулиро-
вание объемов производства, согласование усло-
вий сбыта продукции, наем рабочих. При этом 
затруднялась конкуренция, ослаблялось функ-
ционирование рыночных механизмов. В ряде 
стран картели попадали под действие антимо-
нопольного законодательства. Однако в дру-
гих странах, напротив, в определенные перио-
ды создание картелей поощрялось в целях ре-
структуризации промышленности, стандарти-
зации материалов и комплектующих, ограниче-

ния конкуренции между мелкими фирмами. С 
картельным эффектом производственных цепо-
чек экономика знакома еще с XVII века. На ру-
беже XVII и XVIII веков прототипы картелей 
появились в России (в солеварении, а позже – 
металлургии). Позже территориально-промыш-
ленные комплексы советского времени и финан-
сово-промышленные группы по всему миру так-
же работали в логике формирования и развития 
компактно размещенных в пространстве моно-
польных длинных производственных цепочек, 
формируя протокластерные технологии без вну-
тренней конкуренции между участниками.

Сегодня, в отличие от монопольных карте-
лей и финансово-промышленных групп, в кла-
стерах участвуют одна или группа независимых 
мощных компаний, в среде которых при тесной 
взаимосвязи сохраняются предотвращающие 
монополизм как внутренние конкурентные, так 
и дающие устойчивость государственно-частные 
отношения. Сейчас пришло время нового пере-
хода от количества к качеству через переход от 
простого корпорирования к сложному комплемен-
тированию, время современных еще более гиб-
ких в отношениях кластеров: комплементирую-
щих систем инновационного типа, строящихся на  
обменной «экономике знаний», уводящих от мо-
нополизма и связанных с ним опасных послед-
ствий.

Кластерное движение вступило в свою но-
вую эпоху во второй половине ХХ века. Класте-
ризация – один из источников и факторов ново-
го ускоренного экономического развития, осно-
ванного на гибком безопасном применении си-
стемной целевой инновационной концентрации 
социально-экономических ресурсов без рисков 
соскальзывания в губительную для территорий 
их деятельности финансово-экономическую мо-
нополизацию. Новый тип технопромышленно-
го уклада связан с формирующимся типом соб-
ственности на трансферт, перенос знаний и тех-
нологий из одной области в другие. Кластерный 
подход в социально-экономической политике 
все чаще выступает как социально сопрягаемая схе-
ма  управления с переносом технологий для экономи-
ческого развития, как регионов, так и нации в целом. 
Нормально, когда регионы, на территории ко-
торых образуются кластеры, становятся лидера-
ми социально-экономического развития, опре-
деляющими конкурентоспособность националь-
ной экономики.

Кластеризация неизбежно сопровождается 
проблемными трудностями развития. Напри-
мер, сегодня главная из опасностей – «ползучая 
неофеодализация», тактика скрытой местной кол-
лективной, групповой монополизации деятель-
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ностного пространства, фактически захватыва-
емого временщиками. Государство, поддержи-
вая отдельные кластеры, иногда невольно под-
держивает через них и скрытые владения («не-
офеоды»). Государство обычно поощряет кон-
центрацию производства, и оно будет всегда, 
так или иначе, присутствовать в бизнесе класте-
ров. Поэтому придется всегда следить и за воз-
можной угрозой неумышленной легальной го-
сударственно-хозяйственной картелизации дей-
ствий кластеров, когда в интересах отдельных 
участников кластеров могут быть пролоббиро-
ваны некие действия госорганов, попускающие 
излишнюю временную монополизацию дея-
тельности кластеров с нанесением вреда другим 
участника рынка, а, следовательно, и всему эко-
номическому сообществу.

Имеет проблемы и построение приемлемых 
схем влияния кластеров на конкурентную борь-
бу: через повышение производительности фирм-
участников кластера, через создание благопри-
ятного инновационного климата, через расши-
рение границ кластера посредством стимули-
рования новых бизнесов. Конкуренция внутри 
кластера превращается в механизм активного 
распространения конкурентных преимуществ.

Поэтому и по ряду других причин, централь-
ным моментом при формировании современ-
ного кластера становятся не просто традици-
онные, проверенные опытом внутренние базо-
вые отношения (территориально-географиче-
ское сближение участников, интегрирование 
в нем своих различных инновационных и дея-
тельностных схем, объединение различных про-
изводств от нескольких отраслей для взаимно 
необходимых и полезных функциональных от-
ношений), но и открытая системная гуманитар-
ная сторона взаимно связанных состояний про-
странства «возможностей-отношений» кластера 
уже как движущейся технологической целост-
ности, ответственно и органично рефлектирую-
щей на движение пространства «потребностей-
отношений» окружающего социума. Кластериза-
ция становится сферой, для которой инноваци-
онные финансово-инжиниринговые схемы, ин-
формационно-сетевые стратегии, образователь-
ные подходы должны обязательно разрабаты-
ваться на основе социально-комплементно сопряга-
емых естественно-научных, технических  и гумани-
тарных знаний.

Со своей стороны, авторы данной статьи об-
ращают внимание на появление и развитие си-
стемной социальной комплементаризации всех сто-
рон облика и жизненных циклов кластерных обра-
зований, актуализирующей и стимулирующей 
дальнейшие процессы экономической кластери-

зации всех ее видов (местной региональной, на-
циональной и межнациональной).

Фрагментарная комплементаризация присут-
ствует в строительстве и деятельности кластеров 
с самого начала, но сейчас уже требуется систем-
ная всеохватывающая органичная комплементари-
зация (с позиций как национальных, так и ми-
ровых) с ее главным направлением – социальной 
комплементаризацией деятельности кластеров.

Современный инновационный потенциал 
каждой страны, ее народа в значительной мере 
определяется возможностями предлагаемых со-
циальных инноваций, в большей части своевре-
менно не понимаемых (и поэтому не оценивае-
мых). Хотя обычно при этом всеми признается, 
что человеческий капитал и социальный капитал – 
главные ресурсы инновационных преобразова-
ний в стране и мире.

Зачастую непонимание происходит оттого, 
что общие проблемы и отдельные вопросы со-
временного прогнозирования, планирования, 
моделирования и реализации инновационных 
систем и процессов социально-экономическо-
го развития, требуют и предлагают все новые и 
новые, неожиданные и важные смыслы для ра-
нее уже использовавшихся понятий, названий, 
определений и их отношений. Инновационность 
смыслов терминов – важное обстоятельство соци-
альных преобразований, требующее серьезных 
исследований и определяющее эффективность, 
как дискуссий, так и принимаемых решений. 
Термин «кластер» именно с подчеркнуто социаль-
ным базовым смыслом становится по-настоящему 
инновационным, первично обусловленным и 
построенным на комплементно работающих по-
требностях и знаниях социума (а не лишь на ин-
дуцируемых им функционально-технологиче-
ских цепочках), социума системного, все более ин-
стиуционально оформляющегося как граждан-
ское общество.

Сегодня можно утверждать, что такой иде-
ей системной институализации начинает высту-
пать в различных проявлениях (в частности, в 
кластерной философии и политике) системный 
«социал-комплементаризм», позволяющий участ-
никам внутринациональных и межнациональ-
ных отношений переходить от взаимоуничто-
жающих оппонирования, надзорного контроля 
и противодействия – к сложному ответственному 
взаимодополняющему соработничеству, к систем-
ной органично взаимной социальной комплемент-
ности («комплементарность» – взаимное соответ-
ствие и дополнение отличных одна от другой ча-
стей, составляющих образуемое целое. «Принцип 
комплементарности» лежит в основе самосборки 
и искусственного образования различных струк-
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тур с обретаемым ими новым качеством – эмер-
джентностью). Социал-комплементаризм ста-
новится генеральной мировой тенденцией всех 
сфер социально-экономического развития.

Возникает новая интеллектуально направляе-
мая комплементная многосвязность социума, да-
ющая дополнительные возможности ухода от 
эклектичного смешанного синкретизма, хаоса и 
катастрофизма. Происходит нарастание возмож-
ностей реальных воплощений «свободы выбора» 
во всех аспектах и на всех этапах всеобщего компле-
ментно связного движения физических и юридиче-
ских участников социума. Территориальными точ-
ками роста такой системной связности и высту-
пают объекты социально-научно-производственной 
кластеризации.

Только такое понимание смысла политики се-
тевой кластеризации дает ответы на концептуаль-
ные вопросы управления инновационным раз-
витием России, реализации инновационной по-
литики, как со стороны государства, так и со сто-
роны системы гражданского общества, форми-
рования нацией по вертикали и горизонтали 
инновационно устроенной и функционирующей 
эффективно институциональной среды (как ос-
новы для устойчивого развития страны), под-
готовленной для системного использования по-
стоянно растущих отечественных и зарубежных 
инвестиционных ресурсов.

До последнего времени главным в структу-
ре кластера упрощенно считалось распростра-
нение инноваций на всю цепочку создания сто-
имости и единое логистическое окно для взаи-
модействия с внешней средой. Теперь очевид-
но, что важнейшим стало создание и поддержа-
ние системной  долговременной социальной потреб-
ности (неразрывно связанной с цепочкой созда-
ния стоимости), системно комплементного логи-
стического окна для взаимодействия с системно 
комплементным для кластера социумом. Отсюда – 
исследовательский интерес авторов к теме: «со-
циально-комплементные блоки системного кластер-
ного развития» (важно при этом вопросы класте-
ризации и инновационных подходов рассматри-
вать не как самостоятельные или конкурирую-
щие, а как взаимовлияющие и взаимодополня-
ющие, системно комплементирующие. Сегод-
няшняя, уже освоенная, стратегия конвергиро-
вания (сближений и переходов) технологий в 
кластерах постепенно ведет к новой, а именно – 
системно комплементной (взаимодополнительной) 
стратегии кластерного и затем, в целом, про-
мышленного развития. Возникнет необходи-
мость в последовательной разработке трансдис-
циплинарной методологии исследования социо-

гуманитарных проблем, сначала конвергентных, а 
затем и комплементных технологий.

Современная среда для кластера (в первую 
очередь, среда конечного потребителя, т.е. со-
циальная среда, а именно – пространство отно-
шений «кластер-социум» с его все более быстры-
ми, системными, часто радикальными измене-
ниями гражданско-общественных потребностей 
и требований) стимулирует ответные более гиб-
кие, более динамичные, выраженно, подчеркну-
то эмерджентные подходы к адекватному фор-
мулированию стратегии и обеспечению актив-
ных эффективных действий участников кластер-
ных систем.

Это потребует разработки, ввода в действие 
и развития возможностей методик и техники 
управленческих и информационно-исполни-
тельных систем обратных связей в пространстве 
«кластер-социум».

Регулирование состояния этого пространства 
продлит жизненный цикл кластера, удержит его 
от риска быть затянутым и свалиться в баналь-
ную антиконкурентную, антирыночную монопо-
лизацию, что неизбежно вызвало бы в различ-
ных формах отрицательную, протестную реак-
цию делового сообщества, всей системы граж-
данского общества и государства. А в итоге при-
вело бы к принятию законодательных мер ан-
тикластерного характера (подобно антикартель-
ным, антитрестовским и им подобным антимо-
нопольным мерам).

Включение системного социального фактора 
в перечень главных условий деятельности кла-
стеров позволит ослаблять угрозы рисков и од-
новременно поднимать эффективность процесса 
их функционирования в целом. Кластеры долж-
ны стать ориентированными подчеркнуто социаль-
но-экономически. Процессы промышленно-эко-
номической кластеризации будут все более ком-
плементно и тесно связаны с процессами систем-
ной социализации.

Социально-экономический кластер – тер-
риториальная и межтерриториальная структу-
ра предприятий, объединенных комплементно 
привлекаемыми и используемыми внутренними 
и внешними материальными, финансовыми, со-
циальными и информационными возможностя-
ми. На основе этого определения авторам пред-
стоит в дальнейшем всесторонне исследовать 
свойства «технологических пакетов» уже как «тех-
нологических комплементов» для кластеров буду-
щего. Известно, что «технологическим пакетом» 
называют генетически и функционально связан-
ную совокупность технологий, обладающую си-
стемными свойствами. «Технологический пакет» 
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включает в себя как физические, так и гумани-
тарные технологии из полной системы движущих-
ся антропосред (естественной, технологической, 
информационной, социальной, культурной).

Пока естественной производственно-тер-
риториальной, относительно сосредоточен-
ной привязкой технологических пакетов явля-
ются определенные топологически экономиче-
ские кластеры и отдельные фирмы. В дальней-
шем придется учитывать неизбежность трен-
дов укрупнения, расширения и усложнения со-
держания используемых технологических паке-
тов, а также то, что агломерации будут строить-
ся на соглашениях участников, все менее посто-
янно связанных территориально. Тогда имен-
но кластеры, последовательно рассредоточивая 
свои элементы и связи, объединяясь и превра-
щаясь в некие «метакластеры», выступят органи-
зованной основой для более гибкого использо-
вания перспективных технологических пакетов 
уже в новой, уравновешено и оптимально рас-
пределенной между комплементно обобщаемы-
ми видами полезных занятий новой («экономо-
ценозной») экономике будущего. Все названное 
выше – пока точки роста будущей национальной 
системы метакластеров.

В условиях глобализации для экономики лю-
бой страны важным условием является уро-
вень ее внутренней организации, способность 
быстро и эффективно реагировать на измене-
ния конъюнктуры отдельных своих регионов, 
страны в целом и мировых рынков, осущест-
влять быструю адаптацию за счет инновацион-
ных средств и инвестиционных ресурсов. Наци-
ональную конкурентоспособность в глобальном 
мире уже приходится достигать не через воз-
можности отдельных компаний, а исходя из на-
личия и уровня системы экономических класте-
ров. Теперь, когда даже наиболее конкуренто-
способные транснациональные компании име-
ют тенденцию превращаться в межнациональ-
ные, социализироваться и концентрироваться 
в одной стране, а порой даже в одном регионе 
определенной страны, появляющиеся компле-
ментно социализированные кластеры также на-
чали играть системную роль важных «точек ро-
ста» внутреннего рынка и экономики в целом. 
Вслед за первыми образуются новые кластеры, 
и затем уже увеличивается международная кон-
курентоспособность страны. Таким образом, че-
рез развиваемые новой кластеризацией внутренние 
рынки для нации ускоренно создаются перспек-
тивные конкурентные преимущества на между-
народном уровне.

***
Последние десять лет Межрегиональное обще-

ственное учреждение «Институт инженерной физи-
ки» (МОУ «ИИФ») организуется и развивается по 
кластерной схеме как научно-исследовательский 
и образовательный центр, предприятие-лидер 
(«ядро кластера») территориально локализован-
ных в Южном Подмосковье комплементно-свя-
занных специализированных научно-производ-
ственных учреждений, вузов, общественных и 
других организаций, взаимодополняющих друг 
друга в достижении конкретных планируемых 
народно-хозяйственных целей на основе инно-
вационной экономики знаний, складывающей-
ся в устойчивой тесной интеграции с рядом ве-
дущих учреждений науки и образования, пред-
приятий промышленности и общественных ор-
ганизаций в других регионах России и за рубе-
жом. Подобного рода кластеры теперь рассма-
тривают как инновационные системы прикладного 
значения. Кроме того, различают два основных 
типа производственных кластеров: монопро-
изводственный и диверсифицированный. Пер-
вый тип - это линейный кластер с развернутой и 
обеспеченной по одному направлению техноло-
гической линией. Второй тип, к которому при-
надлежит как ядро МОУ «ИИФ», – диверсифици-
рованный кластер. Здесь за счет полезной ком-
плементной взаимосвязи идей на стыках дисци-
плин и опыта, разных инновационных решений 
(«экономики знаний»), ресурсов и технологий от 
разных технологических линий возникает си-
нергетический эффект («кластерная синергия»), 
дающий продукции новую эмерджентность, до-
полнительное качество. Инновационный потен-
циал таких кластеров становится все более гума-
нитарно обусловленным и ориентированным на 
социальную адекватность применяемых иннова-
ций. МОУ «ИИФ» – подобный кластер с развитой 
базовой инновационной социальной составляющей.

Сегодня традиционные для МОУ «ИИФ» на-
учно-технические задачи все больше решаются 
с учетом дополнительных возможностей от кла-
стеризации в будущем. Например, когда широ-
ко обсуждался известный вопрос, являются ли 
сети и кластеры принципиально разными кон-
цепциями или возможно рассматривать их в 
рамках единого интегрологического подхода, иссле-
дователи сетей в МОУ «ИИФ» пришли к выво-
ду, что кластеры являются носителями свойств 
межорганизационной сети, что позволяет теперь 
создавать интегративные модели «кластеров с се-
тевыми характеристиками». 

Многолетняя научно-техническая и произ-
водственная деятельность кластера МОУ «ИИФ» 
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тесно связана с важными гуманитарными аспек-
тами: совершенствование институтов системы 
доорганизованного гражданского общества, соз-
дание и совершенствование систем непрерывно-
го интеграционного образования и социально-
профессиональной адаптации, воспитание об-
учаемых и сотрудников в духе активного нова-
торства, высокой культуры отношений, патрио-
тизма, лучших отечественных традиций.

Сегодня полная и совершенная доорганизация 
нации – главный необходимый рычаг радикаль-
ных конструктивных преобразований в России. 
Основой достижения этого являются как обнов-
ляющаяся («сверху») организация государства, 
так и быстро кристаллизующаяся («снизу») си-
стема гражданского общества. Кластеризация 
входит важнейшей составляющей в генеральные на-
правления инновационной доорганизации системы 
нации России.

Для системы организации страны важны 
первичные социальные образования нации. Только 
всестороннее развитие системной комплемент-
ности в территориальных отношениях позво-
лит создать новые полноценные системы мест-
ного управления. Но если территориальная си-
стема недоорганизована, то надежды на эффек-
тивность управления преждевременны. В первую 
очередь нужна совершенная местная самоорганиза-
ция. 

Вопросами конструирования городских 
гражданско-общественных систем, городских 
гражданско-общественных округов, их институали-
зации, гуманитарно-экономической кластеризации, 
последовательного перевода в среду, способную 
комплементно решать стратегические задачи 
развития города и движения его ресурсов, об-
мена опытом разных поселений придется зани-
маться с каждым годом все больше. Системная 
гуманитарная сторона пространства «возмож-
ностей-отношений» МОУ «ИИФ» как ядра ра-
стущего регионального кластера, ориентирую-
щегося на прогрессивный фактор влиятельной со-
циализации, ответственно рефлектирующего на 
движение окружающего пространства социаль-
ных «потребностей-отношений», обеспечивает-
ся уникальным инновационным опытом, нако-
пленным в многолетней разносторонней обще-
ственно-значимой работе: МОУ «ИИФ» являет-
ся ведущей организацией первого в России город-

ского гражданско-общественного округа «Владычная 
Слобода» созданного в 2007 году в Общегородской 
системе самоорганизации населения (системе го-
родского гражданского общества) города Серпухо-
ва Московской области. МОУ «ИИФ» является 
активным участником конструктивного диало-
га между представителями нового предприни-
мательского сектора системы гражданского об-
щества и соответствующими учреждениями го-
сударства с целью выявления актуальных про-
блем инновационного развития науки и произ-
водства, путей наиболее эффективной реализа-
ции имеющихся инвестиционных возможностей 
и требуемых мер государственной социально-
экономической политики. Гуманитарные проек-
ты и усилия МОУ «ИИФ» по развитию системы 
городского гражданского общества (в частности, 
в аспекте новой кластеризации на примере пи-
онерского городского гражданско-общественно-
го округа – жизнеобеспечивающего кластера город-
ского развития) рассматриваются авторами как 
обнаруживаемые и совершенствуемые средства, 
необходимые механизмы перехода российско-
го социума к перспективному системно-компле-
ментному научно-техническому, промышленно-
му и социально-культурному укладу. 
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Целенаправленное формирование профес-
сиональной мотивации посредством широкого 
спектра учебных занятий, методов и приемов 
их проведения в процессе обучения обеспечива-
ет практическую готовность выпускников вузов 
к будущей деятельности. К профессиональной 
деятельности невозможно подготовить студента 
полностью, но мотивировать его к этому пред-
ставляется целесообразным на всех этапах его 
обучения.

Под профессиональной мотивацией пони-
мается действие конкретных побуждений, об-
условливающих выбор профессии и продолжи-
тельное выполнение обязанностей, связанных 
с этой профессией, а ее содержание составляет 
совокупность устойчивых мотивов (собственно 
профессиональных мотивов, прагматических 
мотивов, мотивов профессионального развития 
и карьерного роста, познавательных мотивов, 
социальных мотивов, мотивов самореализации 
личности), проявление которых зависит от про-
фессиональных взглядов, отношений, позиций, 
а также эмоций, чувств, профессиональных ка-
честв личности [1]. 

Инновационные процессы, протекающие в 
российском образовании, направлены, в первую 
очередь, на повышение качества образования. 
Одним из направлений повышения качества об-
разования является развитие элементов иннова-
ционного компонента качества на основе компе-
тентностного подхода. 

При оценке качества образования в вузе 
основным источником информации является 
субъект обучения – студент, поэтому исключи-
тельную важность приобретает полная, досто-
верная и объективная информация о каждом 
обучаемом на всех стадиях обучения, начиная 
от поступления в вуз. Также важной является 
информация о личных образовательных дости-
жениях, характеризующая не только учебную 
деятельность, но и профессиональную мотива-
цию студентов в процессе обучения.

Для совершенствования подготовки специ-
алистов принципиальное значение имеет раз-
витие мотивации их профессиональной дея-
тельности, способствующей целенаправленному 
овладению профессиональными знаниями и 
умениями.
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Можно выделить три этапа в развитии про-
фессиональной мотивации студентов: исходный 
этап, этап актуализации и прогностический 
этап. На исходном этапе происходит развитие 
первичной профессиональной мотивации. Ре-
зультатом этапа актуализации профессиональ-
ной мотивации является осознанная мотивация 
профессиональной деятельности. На прогно-
стическом этапе в результате стремления спе-
циалиста сделать карьеру, постоянного анализа 
собственной эффективности развивается пер-
спективная профессиональная мотивация. Эти 
этапы развития профессиональной мотивации 
студентов в процессе обучения в вузе с их содер-
жательным наполнением наглядно представле-
ны на рисунке 1.

Первичная профессиональная мотивация 
формируется под воздействием ряда факторов. 
Это личный опыт школьников, обучение в про-
фильных классах и по программам среднего 
профессионального образования, профориен-
тационная работа в вузе, рассказы о профессии 
старших товарищей-студентов и т.п. Первичная 
профессиональная мотивация студентов бази-
руется на первых эмоционально окрашенных 
знаниях о будущей работе. Происходит дивер-
сификация представлений студентов о специ-
альностях, обучающийся представляет поло-
жительные аспекты профессии, и, что самое 
важное, у него определенно формируется жела-
ние работать по специальности.

Осознанная профессиональная мотивация 
студентов вуза вырастает на основе первичной 
профессиональной мотивации. Это не форми-
рование чего-то нового с «нулевого уровня», а 
развитие уже существующей мотивации, приоб-
ретение мотивационными структурами субъекта 

обучения нового качества. Осознанная профес-
сиональная мотивация студентов формируется в 
процессе различных видов учебной деятельно-
сти в контексте будущей профессиональной де-
ятельности. Влияние на мотивацию оказывает 
собственно учебная деятельность, включающая 
обучение дисциплинам учебного плана специ-
альности, организованное в форме лекционных 
и семинарских занятий, спецкурсов. Значимая 
роль отводится профессионально-пропедевти-
ческой деятельности студентов в форме прак-
тических занятий и тренингов. Весомый вклад 
в формирование мотивации профессиональной 
деятельности вносит учебно-профессиональная 
деятельность. Это различные виды практики, 
стажировка, научно-исследовательская работа 
студентов. 

Перспективная профессиональная мотива-
ция формируется в результате оказания помо-
щи выпускнику вуза в планировании карьеры 
и дальнейшей профессиональной ориентации. 
К мотивам профессионального развития и ка-
рьерного роста следует отнести стремление ут-
вердить себя в профессии, занять в будущем 
высокое положение в обществе, занять высокую 
руководящую должность, приобрести полезные 
связи и знакомства, возможность начать свое 
дело и др.

В современных условиях динамичного раз-
вития профессиональных знаний, в силу предъ-
являемых к личности требований о непрерыв-
ном профессиональном образовании, оценка 
уровня профессиональной мотивации будущих 
специалистов приобретает все большую значи-
мость. Для проведения такой оценки широко 
используются индикативные показатели как 
единичные, так и интегральные. Большинство 
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Рис 1. Этапы развития профессиональной мотивации студентов
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индикативных показателей – это некоторые 
агрегированные показатели. Чаще всего для 
агрегирования используют сумму значений по-
казателей или среднее, частное от суммы одних 
показателей к сумме других показателей, а так-
же каждый из указанных способов агрегирова-
ния нарастающим итогом на определенном вре-
менном отрезке с заданным шагом. 

Мотивация студентов, каждая ее компонента 
характеризуется большим набором параметров, 
которые измеряются в различных, порой несо-
поставимых между собой единицах.

В качестве оценки профессиональной моти-
вации F({mk}) и ее компонент {mk(tj)}, формиру-
ющихся за время обучения tj , используем ин-
дикативный показатель – полярный знаковый 
индекс, успешно примененный для оценки ком-
петенций студентов [2, 3], вида

             ,               (1)

где ik – индикатор;
l – число индикаторов;
Uk – весовые множители, удовлетворяющие ус-
ловиям

                           ;                                     (2)

                           .                             (3)

Знаковый множитель Fk может принимать 
значения ± 1, при этом F=1 при прямо пропор-
циональной зависимости изменения ik и индекса 
и F=–1 при обратно пропорциональной зависи-
мости изменения ik и индекса.

Различные мотивации формируются и раз-
виваются у студентов по мере изучения учебных 
дисциплин, прохождения практик и стажиро-
вок. На одном интервале обучения tj , напри-
мер, семестр или стажировка, одна мотивация 
формируется в разных модулях дисциплин и 
стажировок. Ее уровень (индекс мотивации Imk) 
определяется совокупностью из h модулей и в 
полярной структуре (1) имеет вид

          ,              (4)

где indi
K – значение индикатора K-ой мотивации 

h-го модуля;
Ui – весовой коэффициент модуля.

Весовые коэффициенты, позволяющие учесть 
требования Федеральных государственных об-
разовательных стандартов, определяются экс-
пертным путем и позволяют соотнести между 
собой важность различных мотиваций. 

Для определения уровня мотивации студен-
тов I наиболее часто применяют аддитивную 
форму оценки вида

                          .                              (5)

Оценивание уровня профессиональной моти-
вации студентов можно осуществить с помощью 
известных положений теории вероятностей и 
математической статистики по аналогии с про-
водимыми оценками уровня компетентности 
студентов [4]. 

Статистические границы для среднего уров-
ня любого показателя   определяются на осно-
ве интервальных оценок

                                                         (6)

где  – точечная оценка среднего уровня пока-
зателя I;
s – среднее квадратичное отклонение показате-
ля I;
t
b
 – табличное значение критерия Стьюдента;

n – количество наблюдений (в данной модели – 
число экспертов, участвующих в процедуре оце-
нивания).

Проведя педагогический эксперимент, по-
зволяющий выявить влияние широкого спектра 
учебных занятий, методов и приемов их про-
ведения на формирование профессиональной 
мотивации студентов и заключающийся в срав-
нении результатов группы обучаемых (экспери-
ментальной) по новым, к примеру, методикам 
и контрольной группы (обучаемой по тради-
ционной методике), и получив в ходе экспери-
мента статистические оценки уровня мотивации 
студентов, необходимо установить степень до-
стоверности сходства и различия исследуемых 
групп на основании полученных оценок.

Эта задача может быть решена путем исполь-
зования различных статистических критериев 
(Крамера-Уэлча, Вилкоксона-Манна-Уитни, Фи-
шера, х², Стьюдента и др.).

При ограничениях, что численность экспери-
ментальной и контрольной групп не превышает 
30 студентов, выборки являются зависимыми 
(связными) с равным числом измерений, можно 
использовать t-критерий Стьюдента, направлен-
ный на оценку различий величин средних  и  
двух выборках X и Y, которые распределены по 
нормальному закону.

Для использования t-критерия Стьюдента 
необходимо провести вычисления по следую-
щим формулам:

                       ,                                     (7)

            ,                      (8)
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где xi , yi – соответствующие значения перемен-
ной X и Y;
n – величина равночисленных выборок X и Y.

Получив эмпирическое значение критерия 
tэмп, его необходимо сравнить с известным (та-
бличным значением квантилей распределения 
Стьюдента) критическим значением критерия 
tкр. Входом в таблицу квантилей являются вы-
бранный исследователем уровень значимости p 
и число степеней свободы k=2(n–1).

Если эмпирическое значение критерия ока-
зывается меньше или равно критическому, то 
можно утверждать, что характеристики экспе-
риментальной и контрольной групп совпадают 
с заданным уровнем значимости p по статисти-
ческому критерию Стьюдента. В противном слу-
чае (если tэмп > tкр) достоверность различий ха-
рактеристик экспериментальной и контрольной 
групп по статистическому критерию Стьюдента 
равна (1–p).

Таким образом, если характеристики экспе-
риментальной и контрольной групп до начала 
эксперимента совпадают с уровнем значимости 

p и одновременно с этим достоверность разли-
чий характеристик экспериментальной и кон-
трольной групп после эксперимента равна (1–p), 
то можно сделать вывод, что применение пред-
лагаемого педагогического воздействия (на-
пример, новой методики обучения) приводит к 
статистически значимым на уровне (1–p) по кри-
терию Стьюдента отличиям результатов.

Предлагаемая методика позволяет оценить 
уровень профессиональной мотивации сту-
дентов, получить его статистическую оценку, 
установить степень достоверности полученной 
оценки, выявить вклад отдельных элементов ос-
новных образовательных программ в формиро-
вание и развитие профессиональной мотивации 
студентов.
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Реформирование Вооруженных cил России 
предусматривает мероприятия по переводу во-
енной службы на профессиональную основу. В 
современных условиях неблагоприятное влия-
ние на возможность полноценного комплекто-
вания армии и флота оказывают наблюдающие-
ся в нашей стране последнее десятилетие демо-
графические проблемы и ухудшение состояния 
здоровья молодых людей, значительное сниже-
ние социального статуса всех категорий воен-
нослужащих, падение престижа военной служ-
бы среди молодежи. В связи с этим существенно 
повышается роль человеческого фактора в под-

держании боеспособности частей и подразделе-
ний, что особенно актуально в условиях продол-
жающегося социального кризиса [1-4].

Кроме этого в силу своей специфики (высо-
коинтенсивный труд, длительные психологиче-
ские нагрузки, воздействие экологически небла-
гоприятных факторов, хронический стресс) во-
енная служба как особый вид деятельности не-
сет прямую угрозу здоровью и жизни военнос-
лужащих [3-6]. 

Учитывая, что здоровье человека более чем 
на 50% определяется его образом жизни, весьма 
важным в оценке состояния здоровья военнос-
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лужащих является изучение показателей, харак-
теризующих отношение молодых людей к свое-
му здоровью, места здоровья в системе их жиз-
ненных ценностей, медицинской грамотности, 
наличия вредных привычек, стрессов, неблаго-
приятных экологических факторов, социально-
экономического положения военнослужащих-
контрактников.

Характеристика исследования
В основу исследования положено изучение 

выборочным методом качества жизни 1210 во-
еннослужащих-контрактников в различных си-
ловых ведомствах. Все военнослужащие про-
ходили военную службу по контракту на долж-
ностях рядового и сержантского состава. Воен-
нослужащие, участвовавшие в исследовании, 
были сопоставимы по социальному статусу, ма-
териальному положению и жилищным услови-
ям (проживали в казарме и общежитии-казар-
ме). Поскольку качество жизни – сугубо субъек-
тивный показатель и его оценка возможна лишь 
в сравнительном аспекте с максимальным ниве-
лированием всех сторонних факторов, сформи-
рованы три группы респондентов. 

Разделение военнослужащих на группы про-
водили в рамках исследования влияния фактора 
«Специфика военно-профессиональной деятель-
ности» на соматическое, психофизиологическое 
здоровье военнослужащих и качество их жизни. 
В первую группу включены курсанты военных 
вузов Минобороны России (n=400), во вторую – 
военнослужащие подразделений силовых струк-
тур и ведомств (n=453), в третью – рядовые и 
сержанты, проходящие военную службу по кон-
тракту в частях Минобороны России (n=357).

Обследование проводилось методом анкети-
рования респондентов с помощью специально 
разработанной анкеты-опросника, отличающей-
ся от ранее известных включением показателей, 
характеризующих специфические особенности 
профессиональной деятельности военнослужа-
щих, проходящих службу по контракту, обра-
за жизни, духовности и др. Обработка информа-
ции осуществлялась в соответствии методиками, 
изложенными в [2, 3, 6, 7].

Результаты и обсуждение
Процентное соотношение ценностных типов 

характеризуется следующим соотношением: для 
изучаемых респондентов в исследуемых груп-
пах в большей степени (60,2%) характерна ори-
ентация на ценности адаптации (здоровье, се-
мья, материальный достаток), отражающие на-
правленность на устранение тревоги по поводу 
физической и экономической безопасности, на 

сохранение достигнутого (таблица 1). Несколь-
ко меньше 29,1% ориентированны на ценности 
социализации (карьера, общественное призна-
ние). К промежуточному типу относятся 10,2% 
– направленных на социокультурное общение, 
гражданское право, законность и свободу. Неве-
лико (0,5%) число обследованных, отнесенных к 
индивидуализирующемуся типу (самореализа-
ция, творчество, терпимость, экологическое со-
стояние среды). 

Результаты нашего исследования подтверж-
дают описываемые многими авторами, отли-
чия современного российского общества от за-
падного, которые заключаются в значительно 
большей ориентации россиян на базовые цен-
ности [1, 3].

Это, возможно, связано с социально-эконо-
мическими условиями нашей страны, которые 
объективно определяют серьезные ограниче-
ния в формировании направленности массово-
го сознания на такие ценности, как свобода, от-
ветственность и терпимость. Несмотря на то, 
что процент отнесенных к индивидуализирую-
щемуся типу (самореализация, свобода, терпи-
мость) невысок (0,5%), тем не менее, соответству-
ет представлениям А.Маслоу о том, что к самоак-
туализирующимся личностям может быть отне-
сено порядка 1% населения любого общества [1].

В иерархии ценностей здоровье у всех участ-
ников исследования стоит на первом месте. При 
этом под сознательным пониманием важно-
сти здоровья и необходимости здорового обра-
за жизни далеко не всегда стоят какие-либо дей-
ствия по его реализации. И это, на наш взгляд, 
насущная проблема, которую необходимо ре-
шать в ближайшее время. Возможно, такое рас-
хождение между представлениями и реальны-
ми действиями можно объяснить, с одной сто-
роны, односторонним, недостаточно дифферен-
цированным взглядом на здоровый образ жиз-
ни. С другой – принципы здорового образа жиз-
ни редко становятся руководством в поведении, 
так как они чаще всего навязаны извне и не яв-
ляются личностными установками человека. В 
то же время сохранение здоровья как мотив де-
ятельности возникает чаще всего в период зре-
лости, когда у человека обнаруживается множе-
ство заболеваний. Поэтому необходимо разра-
ботка специальных форм обучения здоровому 
образу жизни, которые позволяют расширить 
представления о нем, сделать внешние знания 
внутренними потребностями. 

В таблице представлены основные факторы, 
обусловливающие состояние здоровья военнос-
лужащих-контрактников. Ведущее место среди 
них занимают здоровый образ жизни, уровень 



жизни, материальный достаток, условия служ-
бы и рациональное питание. Меньшее влияние 
оказывают экологическое состояние среды, ор-
ганизация медицинского обеспечения, врож-
денные особенности и наследственность.

Для военнослужащих первой группы веду-
щим фактором в состоянии здоровья наряду с 
выше перечисленным является также физиче-
ская активность, хотя для остальных групп при-
оритетной была организация медицинского об-
служивания. 

Учитывая, что профессиональная деятель-
ность у обследуемых военнослужащих-контрак-
тников нередко может осуществляться в экстре-

мальных условиях, им было предложено про-
ранжировать значимость основных жизненных 
ценностей для специалистов экстремальных 
профессий. Оказалось, что ведущими потребно-
стями военнослужащих-контрактников в поряд-
ке предпочтения являются: здоровье; семья, се-
мейно-родовые отношения; достойный уровень 
жизни, удовлетворенность от реализации мате-
риальных и духовных благ; реализация учебно-
профессиональных отношений, профессиональ-
ный рост; духовность профессионала и здоровом 
образе жизни.

Результаты ранжирования положительного 
влияния физической подготовленности на по-

Жизненная ценность
Группа военнослужащих-контрактников, балл Ранг

1-я 2-я 3-я
Жизненные ценности

Здоровье 1,66 2,22 2,16 1
Счастливая семейная жизнь 2,61 2,61 2,74 2
Материальный достаток 3,73 3,76 3,87 3
Профессиональный рост, карьера 4,25 4,52 4,76 4
Активная деятельная жизнь 5,67 5,35 5,29 5
Гражданское право, свобода, общественное признание 5,92 6,04 5,98 6
Социокультурное общение 6,07 6,20 5,86 7
Экологическое состояние среды 6,55 6,07 6,11 8
Творчество, счастье других, красота природы 8,58 8,19 8,23 9

Факторы состояния здоровья
Здоровый образ жизни 2,61 3,01 3,31 1
Уровень жизни, материальный достаток 4,40 4,20 4,11 2
Условия труда 5,04 4,53 4,20 3
Рациональное питание 4,12 4,68 4,98 4
Экологическое состояние среды 4,99 4,80 4,76 5
Организация медицинского обеспечения 5,19 4,93 4,68 6
Физическая активность 4,72 5,29 5,46 7
Врожденные особенности наследственность 5,27 5,39 5,22 8
Другое 8,73 8,19 8,29 9

Факторы физической подготовленности
Состояние здоровья 3,14 3,31 3,48 1
Переносимость стресса 3,23 3,36 3,49 2
Боеспособность 4,58 4,54 4,49 3
Преодоление жизненных трудностей 4,21 4,23 4,25 4
Настроение 4,57 4,44 4,30 5
Переносимость физических нагрузок 4,68 4,54 4,39 6
Общение на службе 5,83 5,68 5,52 7
Общение со сверстниками 6,70 6,74 6,78 8
Другое 8,06 8,18 8,31 9

Таблица 1
Иерархия основных жизненных ценностей, факторов состояния здоровья и факторов

физической подготовленности у военнослужащих-контрактников
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казатели жизнедеятельности военных специа-
листов представлены в таблице 1. По мнению 
обследуемых, повседневная физическая актив-
ность улучшает состояние здоровья, повышает 
переносимость стресса, способствует боеспособ-
ности и преодолению жизненных трудностей. 
На такие показатели как настроение, общение 
по службе, общение со сверстниками ее влияние 
было оценено как менее значимое. 

В основе образования жизненных ценностей 
лежат потребности, которые являются источни-
ком активности, первопричиной поведения че-
ловека. В исследовании было предположено, 
что удовлетворенность жизнью военнослужащи-
ми-контрактниками будет определяться реали-
зацией выявленных в исследовании основных 
жизненных ценностей. В этом случае качество 
жизни определялось как многофакторное поня-
тие, которое содержит n-мерную комбинацию 
удовлетворенности различных потребностей. 

Военнослужащие-контрактники достаточ-
но высоко оценили удовлетворенность жиз-
нью. Обращает на себя внимание тот факт, что 
при сравнении этого показателя у обследован-
ных респондентов различных групп уровень са-
мооценки у первой группы самый высокий. Это 
может свидетельствовать о более оптимистич-
ном восприятии ими окружающей действитель-
ности. А также о формировании опыта, более 
взвешенных оценок жизненных возможностей 
и перспектив у лиц более старшего возраста и 
вполне согласуется с оценками качества жизни 
молодых людей, полученных другими исследо-
вателями [1, 3]. 

При сравнении полученных данных с оце-
ночной шкалой, военнослужащие всех трех 
групп имеют удовлетворительные и хорошие 
оценки качества жизни, что может указывать на 
незначительный риск нарушения адаптации у 
данной категории лиц.

Выявлена недостаточно высокая ориенти-
рованность военнослужащих-контрактников на 
ведение здорового образа жизни. В то же вре-
мя интенсивность и напряженность оператив-
но-боевой и служебной деятельности, отдель-

ные сложности с получением медицинской по-
мощи обусловливают необходимость формиро-
вания у военнослужащих навыков здорового об-
раза жизни и здоровьесберегащего поведения.

Выводы
В структуре жизненных ценностей военнос-

лужащих-контрактников здоровье занимает 
первое ранговое место, что свидетельствует о его 
ведущей роли в формировании удовлетворен-
ности военнослужащих качеством жизни. Во-
енно-врачебным комиссиям военных комисса-
риатов при призыве граждан на военную служ-
бу по контракту рекомендовано включить в схе-
мы обследования проведение скрининг-опросов 
по изучению качества и образа жизни призыв-
ников для раннего выявления среди них групп 
риска социальной и психической дезадаптации.
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Приложение 1

Рубрикация журнала
«Известия Института инженерной физики»

Управление, вычислительная техника
и информатика

l Технологии обработки и передачи данных;
l Средства и методы защиты информации;
l Информационно-расчетные системы;
l Вычислительные методы;
l Тестирование и сертификация программно-
    аппаратного обеспечения;
l Компьютерные сети и системы;
l Новые информационные технологии;
l Электромагнитная безопасность систем
    и комплексов;
l Искусственный интеллект;
l Базы данных;
l Моделирование процессов управления
    и оптимизации;
l Информационные технологии
    проектирования;
l Информационные технологии в
    образовании;
l Геоинформационные системы;
l Программно-аппаратное обеспечение;
l Автоматизированные системы управления;
l Компьютерная графика.

Электроника, измерительная техника,
радиотехника и связь

l Методы и способы измерения,
    оценка погрешностей;
l Информационно-измерительные системы;
l Методы обработки сигналов;
l Диагностические системы;
l Радиоэлектронные системы;
l Антенны, распространение радиоволн;
l Элементная база;
l Радиотехническая аппаратура;
l Системы связи.

Разовые рубрики:
l Навигация;
l Механика твердого тела;
l Техника общего назначеня;
l Инновационные проекты.

Постоянные подрубрики:
l Совершенствование образования;
l Подготовка кадров.
В соответствии с Решением Межведомственной 

комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 
1993 г., №149-ФЗ «Об информации, информаци-
онных технологиях и защите информации» от 27 
июля 2006 г. статьи для публикации принимают-
ся только при наличии экспертного заключения с 
разрешением на открытое опубликование.
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