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Уважаемые коллеги!
«Наука необходима народу. Страна, которая ее не развивает, неиз-

бежно превращается в колонию». Рожденные в прошлом веке, эти слова 
известного французского физика Фредерика Жолио-Кюри по-прежнему 
актуальны. Ибо по-прежнему некоторыми странами, считающими себя 
«ведущими мировыми державами», реализуется колониальная политика. 
Только из открытой она стала завуалированной, прикрываясь идеей «де-
мократии» (в своем, естественно, понимании) как великого блага, несомо-
го другим странам.

У России нет колоний. Нет и колониальной политики. Есть трудолю-
бивый, желающий жить по правде и проявляющий милосердие к другим 
народ. Есть великие достижения и традиции, большой потенциал разви-
тия. Есть и трудности, в том числе создаваемые странами, которые, мягко 
говоря, не очень дружественно относятся к нашей Родине. Теми самыми, 
из разряда «ведущих», претендующих на свою исключительность и пото-
му «лучше нас знающих», что и как должно происходить в нашей стране.

Ответ на такую «мудрость» «...в своих глазах» у нас может быть один –  
инновационное развитие на основе достижений отечественной науки. 
Требуемый опережающий характер такого развития возможен только на 
основе интеграции, объединения интеллектуальных, материальных и ду-
ховных ресурсов общества. Успех нашей страны определяется, прежде 
всего, единством ее многонационального народа, его преданностью об-
щему делу, желанием каждого гражданина служить России, видя в этом 
высший смысл жизни. Такой настрой всегда приводил к выдающимся ре-
зультатам. Такой настрой единения, служения общему делу, нужен и для 
успеха любой организации.

Институт инженерной физики – это команда единомышленников: 
ученых и инженеров, специалистов разных областей, желающих и умею-
щих эффективно трудиться на благо своих семей, Института, страны. «От 
научной идеи – до серийной поставки», «От детского сада – до аспиранту-
ры» – эти, родившиеся в Институте и внедренные в практику нашей жиз-
ни принципы, определяют нашу нацеленность на реализацию здесь, на 
серпуховской земле, полных циклов: как инновационного для техники, 
так и образовательного для перспективной молодежи. Более 2500 специ-
алистов с высшим образованием подготовлено в действующих при Ин-
ституте вузах, 80% из них трудоустроено в Южном Подмосковье. Более 
100 выпускников, часть которых окончила аспирантуру Института и ста-
ла кандидатами наук, принято на работу в Институт за последние семь 
лет. Они успешно влились в действующие в Институте отделы, службы, 
известные научные школы (в области навигации, связи, информацион-
ной безопасности), обеспечивая ту важную и нужную преемственность 
кадров, о которой сегодня так много говорят, но которой так не хватает 
отечественной науке и высокотехнологичному производству.

Именно поэтому Институт стал инициатором и координатором дей-
ствующей с 2007 года в Серпухове экспериментальной площадки ФГАУ 
«ФИРО» по формированию современной системы непрерывного обра-
зования, основным организатором Всероссийской научно-практической 
конференции «Современное непрерывное образование и инновационное 
развитие», с 2011 года ежегодно собирающей в Серпухове представите-
лей всех уровней образования, специалистов органов управления образо-
ванием, научных работников, работодателей.
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Аннотация 
В статье содержится обоснование и выбор системы показателей критериев, ис-

пользуемых при оценке эффективности использования термоэлектроволокна при 
защите воздушных линий электропередач от обледенения для различных вариан-
тов целевой направленности и разработки теплоэлектроволокна.

Ключевые слова: эффективность, система энергоснабжения, теплоэлектрово-
локно, высоковольтные провода, целевая направленность, методика, обледене-
ние, нагрев.

Summary
The article contains the justification and choice of a system of criteria indicators used 

in evaluating the effectiveness of the use of thermo-electrical fibers for the protection 
of overhead power transmission lines from icing, for various target-oriented options 
and the development of heat-electric fibers.

Keywords: efficiency, energy supply system, thermoelectric fiber, high-voltage 
wires, focus, technique, icing, heating.

Проблема борьбы с обледенением высоко-
вольтных проводов (ВВП) воздушных линий 
электропередач (ВЛЭП) является важной и ак-

туальной задачей, решаемой в рамках общей за-
дачи по поддержанию эксплуатации и модер-
низации государственной системы электроснаб-
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жения (ГСЭС). Сохранение актуальности рас-
сматриваемой в статье задачи, подтверждается 
рядом масштабных аварийных происшествий, 
произошедших за последние годы, связанных 
с обледенением ВВП ВЛЭП. Учитывая чрезвы-
чайно тяжелые последствия гололедных аварий, 
зачастую связанных с угрозой жизни людей и 
возникновением техногенных катастроф, кото-
рые могут привести к дезорганизации электро-
снабжения целых районов, необходимо прини-
мать эффективные меры по их предотвращению 
и минимизации последствий [1, 2].

В настоящее время используются на практи-
ке или находятся на стадии подтверждения эф-
фективности и отработки технологий примене-
ния следующие методы устранения обледене-
ния ВВП ВЛЭП.

Механический способ. Самый простой спо-
соб механического удаления гололеда – сбива-
ние, которое производится при помощи длин-
ных шестов с земли или с корзины автовышки, 
но они требуют доступа к ЛЭП, что нарушает 
нормальную работу участка. К тому же механи-
ческое воздействие не препятствует обледене-
нию, а устраняет его [3, 4].

Плавка гололеда переменным или постоян-
ным током. Плавка наледи переменным током 
промышленной частоты получила широкое рас-
пространение на ВЛЭП напряжением 6-35 кВ, 
реже 110 кВ. На линиях более высоких напря-
жений плавка гололеда производится постоян-
ным током. Основным недостатком данного ме-
тода является то, что время необходимое для 
плавки гололеда может достигать полутора ча-
сов, и все время пока производится плавка, ли-
ния отключена от потребителей [5].

Колебание проводов за счет силы Ампера. 
По проводам линии пропускают импульсы тока 
определенной частоты и формы. При протека-
нии тока по проводам возникает сила Ампера, 
под действием которой происходят механиче-
ские колебания, которые предупреждают обра-
зование обледенения и разрушают корку льда. 
Применение данного способа так же основыва-
ется на отключении напряжения [6].

Применение супергидрофобных покрытий 
ВВП. Метод заключается в нанесении на про-
вода растворов специальных веществ, которые 
замерзают при температурах значительно бо-
лее низких, чем вода. Однако срок действия та-
ких «незамерзающих жидкостей» недолог, а ре-
гулярно наносить их на сотни, и тысячи киломе-
тров проводов весьма затруднительно [7]. 

Статья посвящена анализу еще одного метода 
борьбы с обледенением ВЛЭП – использованию 
термоэлектроволокна (ТЭВ) для обогрева ВВП.

Выбор оптимальных параметров ТЭВ для за-
щиты ВВП ВЛЭП проводится в ходе многоэтап-
ных исследований, имеющих своей целью обо-
снование рационального технического обли-
ка всей ГСЭС, и является одной из актуальных 
частных задач таких исследований.

В общем случае математическая постановка 
задачи определения оптимальных параметров 
ТЭВ может быть сформулирована следующим 
образом.

Требуется определить вектор параметров 
перспективного ТЭВ, такой, что:

 

(1)
где  – множество допустимых значе-

ний вектора  варьируемых параметров ТЭВ;
 – вектор известных параметров 

k-й задачи по предотвращению образования на-
леди ВЛЭП, которая должна быть решена с ис-
пользованием ТЭВ;
Z* – конечное множество из N задач по предот-
вращению образованию наледи, которые требу-
ются решить с использованием ТЭВ;
Z – множество задач, определяющих область 
возможного применения ТЭВ;

  – суммарная стоимость создания ТЭВ с 
параметрами  для выполнения задач из мно-
жества z*;

 – функция ограничений на выполнение 
k-й задачи при создании ТЭВ с параметрами ;

 – двухзначный показатель возможностей 
решения k-й задачи с помощью ТЭВ с параме-
трами , такой что:

 
 

 – показатель тепловой эффективности 
ТЭВ с параметрами  при выполнении задач 
множества Z.

На основе полученных оптимальных зна-
чений вектора   по выбранному критерию 
«стоимость/эффективность» могут быть сформи-
рованы требования к параметрам ТЭВ путем 
задания их рациональных значений по резуль-
татам анализа чувствительности оцениваемых 
частных и обобщенного показателей объекта ис-
следования (ВЛЭП) к изменению отдельных па-
раметров.

Предлагается использовать различные виды 
показателя эффективности ТЭВ в зависимости 
от возможного варианта целевой направленно-
сти его создания.

Возможны следующие варианты создания 
ТЭВ.
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1. Назначение ТЭВ строго определено кон-
кретными задачами по недопущению образова-
ния наледи , k =1,n. Требуемому назначе-
нию отвечают только те варианты, которые гаран-
тированно препятствуют образованию наледи.

Эффективность ТЭВ оценивается функцио-
налом:
 

        
(2)

В этом случае функционал F2(Z) всегда при-
нимается равным 1, а функционал F1(Z) равен 1 
или 0 соответственно для эффективных и неэф-
фективных вариантов ТЭВ.

2. Назначение ТЭВ, как и в первом случае, 
строго определено перечнем задач по предот-
вращению образования наледи, требуется обя-
зательное решение всех задач. Резерв по темпе-
ратуре ТЭВ (превышение минимально необхо-
димой температуры) при решении каждой зада-
чи оценивается дифференцированно в зависи-
мости от ее приоритетности и глубины прора-
ботки облика ТЭВ (возможности изменения его 
характеристик).

Для оценки эффективности ТЭВ можно ис-
пользовать комбинацию из функционалов вида:

F(Z)=F1(Z)×F2(Z), 
где      

       (3)
 – двухзначный показатель, равный 1 в слу-

чае возможности решения k-й задачи по недопу-
щению образования наледи или нулю в против-
ном случае (при невыполнении хотя бы одного 
из заданных ограничений);
ak – весовой коэффициент k-й задачи по борьбе 
с наледью;

   
  

(zk) – относительный резерв температуры при 
решении k-й задачи (отношение резерва темпе-
ратуры к минимально необходимому значению)

Рис. 1. Влияние коэффициентов важности 
задач по борьбе с обледенением на изменение 

температурных характеристик ТЭВ:
I – задачи равнозначны по важности;

II – задачи различны по важности.

3. Конкретные задачи по предотвращению 
наледи для ТЭВ не определены. Варианты 
ВЛЭП с ТЭВ исследуются в расчете на примене-
ние во всех погодных и климатических услови-
ях. Предпосылкой к разработке такой ТЭВ мо-
жет быть, например, наличие готовых запасов 
стандартного ТЭВ, которые необходимо исполь-
зовать с максимальной технико-экономической 
эффективностью.

Множество Z задается некоторой расчетной 
задачей устанавливающей единые ограни-
чения на удельный объем ТЭВ, и диапазонами 
изменения параметров тока обогрева, описыва-
ющими климатическую область, в которой мо-
жет эксплуатироваться ВЛЭП с перспективной 
ТЭВ. Под удельным объемом ТЭВ будем пони-
мать отношение объема ТЭВ к суммарному объ-
ему «ТЭВ+ВВП» на единицу длины ВВП

 
где Vтэв – объем материала ТЭВ;
Vтэв+ввп – суммарный объем материала 
«ТЭВ+ВВП»;
l – единица длины ВЛЭП.

Из приведенного определения параметра 
«удельный объем ТЭВ» видно, что его величина 
будет зависеть от конструктивно-компоновоч-
ной схемы «ТЭВ+ВВП», материала ТЭВ, вида 
намотки ТЭВ и ее шага, толщины нити ТЭВ и 
др. В конечном счете, именно этот показатель 
может быть использован при оценке эффектив-
ности принятой конструктивно-компоновочной 
схемы «ТЭВ+ВВП».

Далее рассмотрим наиболее распространен-
ный случай оценки эффективности борьбы с об-
леденением, основными параметрами при кото-
рой являются температура и ток обогрева ТЭВ.

Таким образом, для всех неэффективных ва-
риантов ТЭВ, в которых не может быть решена 
хотя бы одна задача   функционал F(Z) 
принимает нулевое значение. Для остальных ва-
риантов F(Z)=1,0 в случае точного соответствия 
температуры ТЭВ требуемой или превыша-
ет 1,0, показывая во сколько раз интегральный 
уровень тепловых возможностей ТЭВ превосхо-
дит минимально достаточный уровень.

На рисунке 1 показано влияние на температур-
ные характеристики ТЭВ различной степени важ-
ности конкретных задач по борьбе с наледью. Из 
рисунка видно, что с помощью весовых коэффи-
циентов, определяющих важность конкретных 
целевых задач, оптимальные характеристики 
ТЭВ смещаются в сторону повышения возможно-
стей выполнения более важных целевых задач.



№
1(

47
)2

01
8

5

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Для оценки эффективности ТЭВ может быть 
использован показатель:

F(Z)=F1(Z)×F2(Z), 
где 

                (4)
Графическая иллюстрация интегрального 

показателя тепловых возможностей ТЭВ пред-
ставлена на рисунках 2-4.

Для обобщенной оценки тепловых возмож-
ностей ТЭВ предложен следующий методиче-
ский подход [8].

Пусть известна зависимость температуры 
ТЭВ от его удельного объема T(v) на интервале 
изменения тока обогрева [I1,I2]. Произведем раз-
биение W данного интервала на отрезки точка-
ми Ik=(k=0,1,…,n): 

I1=i0<i1<i2<…<in-1<in=I2 .
В каждом отрезке выберем   и определим ин-

тегральную сумму относительно разбиения W:
 

              (5)

При уменьшении наибольшего из отрезков   
 интегрируемая сумма стремится к опреде-

ленному интегралу Римана:
 

               (6)

который характеризует интегральные тепловые 
возможности ТЭВ (сумму температур) при обо-
греве ТЭВ со значениями тока от I1 до I2 и ге-
ометрически интерпретируется как площадь 
криволинейной трапеции, ограниченной осью 
0I, прямыми  I=I1, I=I2 и графиком Т(I) (см. ри-
сунок 2).

Рис. 3. Интегральный показатель 
эффективности ТЭВ для различных дискретных 

значений удельного объема ТЭВ

В общем случае построения двухмерной 
функции T(I, V) от тока и удельного объема ТЭВ 
можно произвести разбиение W сеткой по обе-
им переменным

I1=i0<i1<i2<…<in-1<in=I2 ;
V1=v0<v1<v2<…<vn-1<vn=V2

и определить интегральную сумму
 

    
 (7)

которая также при уменьшении наибольших от-
резков ik, vk…стремится к двойному интегралу 

              
(8)

и геометрически интерпретируется как объем 
под криволинейной поверхностью T(I,V) в про-
странстве «ток обогрева – удельный объем – тем-
пература ТЭВ» (см. рисунок 4).

Рис. 2. Иллюстрация показателя эффективности 
ТЭВ для третьего варианта его создания

В случае рассмотрения различных дискрет-
ных значений удельного объема ТЭВ F2(Z) опре-
деляется как суммарная площадь под соответ-
ствующими кривыми Т(I) для V=V1, V=V2 и т.д. 
(см. рисунок 3).

 
Рис. 4. Интегральный показатель 

эффективности ТЭВ для заданного диапазона 
возможных значений удельного объема

Необходимо отметить, что для ТЭВ с различ-
ными тепловыми возможностями (ТВ) значения 
интегрального показателя эффективности могут 
совпадать (рисунок 5), поэтому применение дан-
ного показателя целесообразно лишь при выбо-
ре рационального технического облика ТЭВ на 
наиболее ранних этапах его разработки в усло-
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Рис. 5. Равенство интегральных показателей для 
ТЭВ с различными тепловыми возможностями

В других случаях необходимо использовать 
показатель эффективности ТЭВ вида (3) или (4). 
Таким образом, в зависимости от целевой на-
правленности разработки ТЭВ предусматрива-
ется при выборе его рационального облика ис-
пользовать показатель эффективности вида (2), 
(3), или (4).

На основании этого, входящий в постановку 
задачи (1) показатель тепловых возможностей 
ТЭВ E  в зависимости от варианта целевой 
направленности создания ТЭВ, определяется по 
формуле

 

(9)

где  – относительный резерв темпера-
турных возможностей при решении k-й задачи 
(отношение резерва температуры ТЭВ к мини-
мально необходимой);
ak – весовой коэффициент k-й задачи по борьбе 
с наледью;
I, I1, I2 – ток обогрева, нижняя и верхняя грани-
цы диапазона его требуемых значений;
V, v1, v2 – удельный объем ТЭВ, нижняя и верх-
няя границы диапазона его возможных значений.

Таким образом, предложена система показа-
телей эффективности для обоснования требова-
ний к параметрам ТЭВ с использованием кри-
терия минимизации показателя «стоимость/эф-
фективность», который представляет собой от-
ношение суммарной стоимости разработки, из-
готовления и эксплуатации ТЭВ к показателю 

его эффективности, зависящему от целевой на-
правленности разработки ТЭВ:

● при разработке ТЭВ с целью выполнения 
конкретных задач по борьбе с гололедом для из-
вестных ограничений предложено использовать 
показатель эффективности, отражающий реа-
лизуемость гарантированного отсутствия нале-
ди без учета резервов тепловых возможностей 
ТЭВ;

● при разработке ТЭВ с целью выполне-
ния перспективной программы модернизации 
ВЛЭП, характеристики районов использования 
которых окончательно не определены, предло-
жено использовать показатель эффективности, 
учитывающий степень важности отдельных за-
дач и резервы по температуре для каждого ТЭВ;

● при разработке ТЭВ в условиях неопреде-
ленности целевых задач его применения пред-
ложено использовать показатель, отражающий 
интегральные тепловые возможности ТЭВ при 
обогреве ВВП ВЛЭП для различных климати-
ческих условий с учетом выполнения типовых 
ограничений на эксплуатацию ВЛЭП.
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Аннотация
Рассматривается возможность создания первичного источника электрической 

энергии для систем автономного электроснабжения с использованием двухдвига-
тельных дизель-генераторных установок с механической связью через редуктор с 
планетарной системой передачи с целью увеличения времени автономного функ-
ционирования за счет уменьшения удельного расхода топлива.

Ключевые слова: система автономного электроснабжения, дизель-электриче-
ский агрегат, время автономной работы, удельный расход топлива.

Summary
The possibility of the creation of the primary source of electrical energy for systems 

of Autonomous power supply using twin-engine diesel generator sets with a mechan-
ical connection via reducer with planetary transmission system to increase the time of 
Autonomous functioning by reducing specific fuel consumption.

Keywords: autonomous system of power supply, diesel-electric unit, battery life, 
specific fuel consumption.

Для современного периода развития систем 
автономного электроснабжения (САЭ) харак-
терно увеличение разнообразия условий функ-
ционирования, вызванное совершенствованием 
и усложнением технологических процессов объ-
ектов, расширением числа и типов оборудова-
ния и режимов их использования, расширени-
ем диапазона энергетических и электрических 
параметров, ужесточением требований к каче-
ству электроэнергии и, как следствие, увеличе-
ние количества электрооборудования.

Системы автономного электроснабжения 
применяются в качестве основных автономных 
систем в централизованном и децентрализован-
ном электроснабжении (при отказе систем внеш-
него электроснабжения) и представляет собой 

совокупность автономных источников электро-
энергии (например, дизель-электрические агре-
гаты (ДЭА)), средств приема электроэнергии, ее 
преобразования и распределения по потребите-
лям, которая обеспечивает: 

● бесперебойное электроснабжение ответ-
ственных потребителей в разных режимах экс-
плуатации; 

● надежное электроснабжение других техно-
логических и технических средств; 

● электромагнитную совместимость с пара-
метрами электроэнергии системы внутреннего 
электроснабжения.

Значимым недостатком эксплуатируемых в на-
стоящее время ДЭА является увеличение удель-
ного расхода топлива при уменьшении потребля-
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емой электрической мощности 
[1]. Данный недостаток приво-
дит к уменьшению максимально 
возможной теоретической про-
должительности автономной ра-
боты при ограниченном запасе 
топлива, которая возможна при 
номинальном удельном расходе 
топлива как ДЭА, так и САЭ в 
целом. Решение данного вопро-
са является актуальной задачей.

Уменьшить удельный рас-
ход топлива при уменьшении 
потребляемой электрической 
мощности, а как следствие уве-
личить время автономной ра-
боты САЭ возможно нескольки-
ми основными способами: 

● уменьшением скорости вращения приво-
дного вала дизеля;

● обеспечением номинального режима рабо-
ты ДЭА во всем диапазоне изменения нагрузок 
объединением в одну энергетическую сеть;

● отключением части цилиндров дизеля.
Анализ эффективности последнего способа 

проводится для автомобильных двигателей. Рас-
четные исследования показывают [2] следующее 
улучшение топливной экономичности двигателей 
по способам отключения цилиндров: отключение 
подачи топлива в неработающие цилиндры – 17%, 
отключение подачи топлива в неработающие ци-
линдры и устранение насосных потерь – 30%, от-
ключение подачи топлива и разрыв кинематиче-
ской связи с работающими цилиндрами – 36%.

Третий, наиболее эффективный способ труд-
новыполним по причине сложности техниче-
ской реализации прекращения работы криво-
шипно-шатунного механизма отключенных ци-
линдров [3]. Для реализации данного спосо-
ба необходимы дополнительные исследования, 
проведение опытно-конструкторских работ, 
глубокая модернизация эксплуатируемого ди-
зельного двигателя. 

Добиться эффекта, сопоставимого с полным 
отключением цилиндров с прекращением рабо-
ты кривошипно-шатунного механизма отклю-
ченных цилиндров, можно за счет многодвига-
тельного построения ДЭА.

Один из возможных вариантов построения си-
ловой части многодвигательных (двухдвигатель-
ных) ДЭА приведен в соответствии с рисунком 1.

Структура данной схеме ДЭА является пере-
страиваемой. Пунктиром показаны связи, кото-
рые образуются при отказе первого генерато-
ра посредством включения через управляемую 
муфту резервного второго генератора.

При мощности нагрузки близкой к номи-
нальной, синхронный генератор приводится во 
вращение от выходного вала планетарного ре-
дуктора, который посредством управляемых 
муфт подключен к валам приводных  двигателей 
1 и 2. Уравнение моментов в этом случае можно 
записать как  

 
               

,               (1)

Рис. 1. Структурная схема силовой части 
двухдвигательного дизель-электрического агрегата 

где J – приведенный к валу момент инерции 
синхронного генератора, кг•м2;
Мред, Mн – момент, передаваемый редуктором 
(движущий момент) и момент нагрузки генера-
тора, н•м;
ωсг – угловая скорость вращения вала синхронно-
го генератора, рад/с.

Механическая мощность, передаваемая ре-
дуктором, в этом случае, есть сумма мощностей 
приводных двигателей

 .
С учетом потерь и передаточного числа плане-

тарного редуктора, можно записать выражение 
 
  
            

(2)

или

     (3)
где η – общий КПД редуктора и муфт;
i – передаточное число редуктора.

Если скорости валов дизелей (входных валов 
редуктора) и выходного вала редуктора равны, 
то справедливо выражение

 
                             

(4)
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Рис. 2. Структурная схема двухдвигательного 
дизель-электрического агрегата

Момент нагрузки, с учетом напряжения син-
хронного генератора, тока нагрузки и скорости 
вращения вала можно записать как

                                    

(5)

Подставив выражения (4) и (5) в (1), можно 
записать

 

   

(6)

где Iн – ток нагрузки фазы трехфазного синхрон-
ного генератора;

 – коэффициент пропорциональности.

При уменьшении мощности нагрузки до по-
ловины номинальной, второй двигатель отклю-
чается, соответственно уменьшается удельный 
расход топлива. В этом случае момент, развивае-
мый вторым двигателем в выражении (6) не учи-
тывается.

Кроме того, особенностью уравнения являет-
ся перекрестная связь по скорости вала генера-
тора. Также учитывается изменение КПД, кото-
рый при отключении одного двигателя повыша-
ется благодаря отключению муфты, с помощью 
которой он подключен к входу планетарного ре-
дуктора. Коэффициент полезного действия из-
меняется и при аварийном режиме работы, ког-
да в первом синхронном генераторе произошел 
отказ и система управления посредством муфты 
подключила второй генератор.

Структурная схема ДЭА с системой управле-
ния приведена на рисун-
ке 2.

Работает ДЭА следую-
щим образом. С системы 
управления подается сиг-
нал на запуск дизельных 
двигателей и включение 
двух электронноуправля-
емых муфт с тормозами. 
С датчиков угловой ско-
рости 1 и 2 на вход систе-
мы управления поступа-
ет сигнал о начале враще-
ния валов дизелей. Ди-
зельные двигатели через 
электронноуправляемые 
муфты с тормозами при-
водят во вращение ше-
стерни редуктора с пла-
нетарной системой пере-

дачи, которая передает суммарный крутящий 
момент на ротор трехфазного синхронного гене-
ратора 1. При подключении потребителей элек-
трической энергии к шине питания переменно-
го тока, на вход системы управления подается 
сигнал, несущий информацию о потребляемой 
электрической мощности. При значении потре-
бляемой мощности от номинальной до полови-
ны от номинальной, работают дизельные двига-
тели 1 и 2 и соответственно электронноуправля-
емые муфты с тормозами 1 и 2. При уменьше-
нии потребляемой мощности меньше полови-
ны от номинальной, система управления подает 
сигнал на отключение электронноуправляемой 
муфты 2, а затем дизельного двигателя 2, с дат-
чика угловой скорости 2 на систему управления 
поступает сигнал об остановке дизеля 2 и при 
этом всю нагрузку на себя берет дизельный дви-
гатель 1, удельный расход топлива электроагре-
гатом при этом, уменьшается до номинального 
значения. При увеличении потребляемой мощ-
ности больше половины номинальной в этом ре-
жиме работы электроагрегата, система управ-
ления подает сигнал на включение дизельного 
двигателя 2. При достижении скорости враще-
ния выходного вала дизельного двигателя 2 до 
синхронной скорости вращения система управ-
ления подает сигнал на включение электронно-
управляемой муфты 2 и электроагрегат начина-
ет работать от двух дизельных двигателей 1 и 2. 
Причем, если при работе электроагрегата про-
исходит отказ трехфазного синхронного генера-
тора 1, при подключенных потребителях элек-
трической энергии к шине питания переменно-
го тока, то на вход системы управления не пода-
ется сигнал несущий информацию о потребляе-
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мой электрической мощности и система управ-
ления подает сигнал на включение электрон-
ноуправляемой муфты и подключает в работу 
трехфазный синхронный генератор 2, при этом 
с датчика угловой скорости 3 поступает сигнал о 
вращении ротора.

Таким образом, за счет применения двух 
двигателей, электронноуправляемых муфт с 
тормозами и редуктора с планетарной системой 
передачи, можно производит включение и от-
ключение дизельных двигателей в зависимости 
от мощности потребляемой нагрузки, за счет 
чего возможно обеспечить оптимизацию удель-
ного расхода топлива и увеличение времени ав-
тономной работы ДЭА от одной заправки то-
пливом.
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Аннотация
На основе вероятностно-игровой модели инновационного процесса модернизации 

системы обеспечения пожарной безопасности (ПБ) объекта или подразделения постав-
лена и решена задача определения оптимального, в смысле максимизации вероятно-
сти полного обеспечения ПБ, инновационного проекта с учетом рисков, возникающих 
в случае его реализации.

Ключевые слова: пожарная безопасность (ПБ), вероятность возникновения пожара, 
установки пожаротушения, полное обеспечение ПБ, функциональный цикл.

Summary
Based on probabilistic game-model innovation process of modernization of the system of 

fire safety (FS) an object or unit set and solved the problem of determining the optimal, in 
the sense of maximizing the probability of full-enable FS, the innovative project taking into 
account the risks resulting from its implementation.

Keywords: fire safety (FS), the probability of fire occurrence, the risk of fire, fire extin-
guishing systems, full support of the FS, the functional cycle.

В настоящее время особую актуальность при-
обретает объективно обоснованный выбор опти-
мального, в смысле максимума вероятности пол-
ного, т.е. стопроцентного, обеспечения ПБ без 
дополнительных затрат на стационарные уста-
новки пожаротушения, инновационного про-
екта модернизации системы обеспечения по-

жарной безопасности цикла функционирования 
(функционального цикла) объекта или подраз-
деления предприятия или организации с уче-
том большого числа факторов, влияющих на ве-
личину этой вероятности. Поэтому целью дан-
ной статьи является разработка методики ра-
ционального выбора варианта инновационного 
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проекта на основе максимизации вероятности 
полного обеспечения ПБ.

Для расчета вероятностей полного обеспе-
чения ПБ на различных этапах функциональ-
ного цикла с учетом условных (в зависимости от 
выбранного для них наборов реализуемых ин-
новаций) вероятностей полного обеспечения 
ПБ и безусловных вероятностей как использо-
вания указанных наборов реализуемых иннова-
ций, так и проявления различных наборов ри-
сков, возникающих при реализации инноваци-
онного проекта, можно воспользоваться следую-
щими формулами

  
(1)

где rij=P(Ai|Bij) – условная вероятность полного 
обеспечения ПБ по завершении i-го этапа функ-
ционального цикла, при условии выбора для мо-
дернизации его системы обеспечения пожарной 
безопасности j-го набора инноваций;
qij=P(Bij) – безусловная вероятность выбора из 
всех возможных j-го набора инноваций для мо-
дернизации  системы обеспечения пожарной 
безопасности i-го этапа функционального цикла;

,(2)

                  
 (3)

      

 
(4)

Вероятность wit=P(Пit) определяет часто-
ту проявления на i-ом этапе рассматриваемого 
функционального цикла t-го варианта набора 
рисков, возникающих при модернизации систе-
мы обеспечения пожарной безопасности функ-
ционального цикла.

Вышеупомянутые условные вероятности 
полного обеспечения ПБ по завершении этапов 
функционального цикла

rij=P(Ai|Bij)
и

dij=P(Ai|Bij|Пit)
могут быть вычислены с использованием извест-
ных моделей и методик [1,7] и в конечном итоге 
сводятся в таблицы, а безусловные вероятности

qij=P(Bij)
и

wit=P(Пit)
(i=1,…,N; j=1,…,ki; t=1,…,ni)

являются в общем случае варьируемыми вели-
чинами (переменными). При этом значения ве-
роятностей

wit=P(Пit)
следует выбирать в рамках общепринятого ма-
тематического подхода, ориентируясь на наи-
худший с точки зрения критерия эффективно-
сти вариант, рассматривая их либо как антаго-
нистически управляемые переменные, либо по 
ним необходимо усреднять критерий эффектив-
ности, когда мы их в силу априорной неопреде-
ленности считаем случайными факторами [3]. В 
итоге на них накладываются ограничения, есте-
ственные для вероятностей событий образую-
щих полную группу, то есть:

    
(5)

для любого i=1, …, N.
Напротив, выбор оптимальных значений ве-

личин qij, максимизирующих критерий эффек-
тивности, т.е. вероятность полного обеспечения 
ПБ, составляет в конечном итоге суть процес-
са оптимизации порядка выбора из возможных  
инновационных проектов, т.е. наборов реали-
зуемых при модернизации систем обеспечения 
пожарной безопасности этапов функциональ-
ного цикла инноваций. На них, аналогично (5), 
следует наложить естественные ограничения

qij
j

ni

=
=
∑ 1

1

,                           (6)

для любого i=1, …, N.
Основную сложность при постановке зада-

чи оптимизации порядка выбора наборов, ре-
ализуемых при модернизации системы пожар-
ной безопасности функционального цикла ин-
новаций, представляет задание стоимостных 
ограничений. Дело в том, что множества вари-
антов инновационных элементов и операций в 
условиях той или иной функциональной ситуа-
ции, используемые на различных этапах функ-
ционального цикла, могут как не пересекаться 
или пересекаться, так и просто совпадать. Дан-
ный факт обусловливает возможность использо-
вания одних и тех же инновационных элемен-
тов и операций для совершенствования системы 
обеспечения пожарной безопасности на различ-
ных  этапах функционального цикла, которая 
в свою очередь затрудняет оценку общей стои-
мости реализации для полного обеспечения ПБ 
инновационных проектов, представляющих со-
бой наборы инновационных элементов и опера-
ций. Это значительно усложняет формализацию 
получения такой оценки и приводит к оптими-
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зационной задаче, разрешимой в общем случае 
лишь путем полного перебора всех различных 
вариантов в дискретном случае, когда величи-
ны qij изменяются с некоторым фиксированным 
дискретом, а при непрерывном изменении ве-
роятностей qij становится численно практически 
неразрешимой [4].

Поэтому, для преодоления возникшей выше-
описанной трудности, введем понятие удельной 
амортизационной  стоимости инновационного 
элемента или инновационной операции, что по-
зволяет нам получить аддитивные ограничения 
стоимости используемых их наборов на каждом 
из этапов функционального цикла.

Пусть:
C – стоимость конкретного реализуемого при 

модернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности функционального цикла иннова-
ционного элемента (операции), т.е. затраты на 
его оснащение, документирование, подготовку 
специалистов для его осуществления и иные за-
траты, связанные с его подготовкой и реализа-
цией;

Т – среднее время его использования при ор-
ганизации функционального цикла (например, 
продолжительность полезного использования 
или срок амортизации конкретного инноваци-
онного элемента (операции);

t – предписанная технологических процессом 
или плановая периодичность применения рас-
сматриваемого инновационного элемента, т.е. 
среднее время между актами его использования.

Будем считать, что амортизация затрат на ре-
ализацию при модернизации системы обеспе-
чения пожарной безопасности функционально-
го цикла конкретного инновационного элемен-
та (операции) распределяется равномерно в те-
чение всего срока его использования. Такое до-
пущение на практике является вполне прием-
лемым. Тогда удельная амортизационная стои-
мость однократного применения этого иннова-
ционного элемента (операции) можно оценить 
по формуле:

.                          (7)

Естественно, формула (7) является очень при-
ближенной и упрощенной. Ее можно уточнить, 
вводя различные значения t для различных эта-
пов функционального цикла и вариантов инно-
вационных проектов, т.е. комплексов инноваци-
онных элементов и операций. Однако смысл ее 
от этого не изменится. Таким образом, если мы 
сложим удельные амортизационные стоимости 
инновационных элементов и операций, входя-
щих в j-й вариант инновационного проекта, ис-
пользуемого для модернизации системы обеспе-

чения пожарной безопасности i-го этапа функ-
ционального цикла, то получим удельную амор-
тизационную стоимость cij j-го инновационного 
проекта для модернизации системы обеспече-
ния пожарной безопасности i-го этапа функцио-
нального цикла. Учитывая безусловные вероят-
ности qij реализации j-го инновационного проек-
та для модернизации системы обеспечения по-
жарной безопасности i-го этапа функционально-
го цикла, получаем стоимость Ci инновационной 
модернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности i-го этапа функционального цикла 
как ее математическое ожидание

                             (8)
Тогда итоговую стоимость инновационной 

модернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности функционального всего функцио-
нального цикла можно посчитать по формуле

.
1 11

ij

N

i

k

j
ij

N

i
i qcCC

i

∑∑∑
= ==

==                       (9)
Отметим, что необходимые данные для вы-

числения удельной амортизационной стоимости 
однократного применения конкретного инно-
вационного элемента или операции по форму-
ле (7) или ее уточненному варианту (при необхо-
димости учета специфики конкретного этапа и 
конкретного состава используемого при модер-
низации функционального цикла инновацион-
ного проекта), как правило, содержатся в техни-
ко-экономических обоснованиях и сметах расхо-
дов на рассматриваемые инновационные проек-
ты. Это позволяет удельные амортизационные 
стоимости однократного применения иннова-
ционных элементов и операций cij просто зата-
булировать.

Теперь приступим непосредственно к по-
становке задачи оптимизации порядка приме-
нения составляющих инновационные проек-
ты наборов инновационных элементов и опера-
ций, реализуемых при модернизации системы 
обеспечения пожарной безопасности на основе 
максимизации вероятности полного обеспече-
ния ПБ с учетом стоимостных ограничений пу-
тем выбора оптимальных значений безусловных 
вероятностей qij применения j-го инновационно-
го проекта на i-ом этапе функционального цикла

(i=1,…,N; j=1,…,ki).
Итак, мы обозначили через P вероятность 

полного обеспечения ПБ функционального цик-
ла, а через C – стоимость его инновационной мо-
дернизации.

Таким образом, в качестве критерия эффек-
тивности инновационного проекта модерниза-
ции системы обеспечения пожарной безопасно-
сти функционального цикла объекта или под-
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разделения целесообразно выбрать вероятность 
P полного обеспечения ПБ по завершении всего 
функционального цикла.

Остается обозначить через C0 максимально 
допустимую величину стоимости инновацион-
ного проекта модернизации системы обеспече-
ния пожарной безопасности цикла функциони-
рования, определяемую из экономических воз-
можностей ведомства, объекта или подразделе-
ния. Тогда задача оптимизации будет иметь вид

Ρ → max,  при C C≤ 0 .              (10)
Если на практике появляется необходимость 

минимизировать стоимость инновационного 
проекта модернизации системы обеспечения 
пожарной безопасности цикла, то следует задать 
минимально допустимую вероятность полного 
обеспечения ПБ по его завершении P0, тогда за-
дача оптимизации,  двойственная к задаче (10) 
будет иметь вид

  при Ρ Ρ≥ 0.       (11)
Также при оценке эффективности инноваци-

онного проекта модернизации системы обеспе-
чения пожарной безопасности функционально-
го цикла по широко известному [3] критерию 
эффективность/стоимость задача оптимизации 
преобразуется в

.                 (12)
Однако наиболее приемлемым с практиче-

ской точки зрения, критерием эффективности 
инновационного проекта модернизации систе-
мы обеспечения пожарной безопасности явля-
ется вероятность полного обеспечения ПБ, а 
задачу оптимизации порядка применения обе-
спечивающих модернизацию системы обеспече-
ния пожарной безопасности функционального 
цикла инновационных проектов, т.е. комплек-
сов инновационных элементов и операций, наи-
более целесообразно ставить в виде (10). Поста-
новка ее в виде (11) целесообразна лишь в слу-
чае, когда имеют место значительные финансо-
вые трудности, а значение P0 близко к единице.

Постановка оптимизационной задачи в виде 
(12) с точки зрения общепринятой теории оцен-
ки эффективности [4] является классической, од-
нако, с практической точки зрения, примени-
тельно к обеспечению ПБ на объектах и в под-
разделениях, относящихся к числу взрывопо-
жароопасных, (например, резервуарные пар-
ки, предприятия нефтехимии и нефтегазопере-
работки)  –  малосодержательной. Такая поста-
новка рассматриваемой оптимизационной зада-
чи в целом ряде случаев приводит к оптималь-
ным решениям, характеризуемым невысокой 
вероятностью полного обеспечения ПБ функ-
ционального цикла при относительно скромных 

затратах на инновационную модернизацию си-
стемы обеспечения его пожарной безопасности.

Учитывая формулы (2), (9) и ограничения (6), 
оптимизационная задача (10) принимает вид

Ρmax max= 
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0 1≤ ≤qij ;   j ki= 1,..., ;   .,...,1 Ni =
Постановка (13) оптимизационной задачи 

(10) соответствует случаю, когда проявление 
различных наборов рисков возникновения по-
жара, имеющих место на исследуемых объек-
те или подразделении, в том числе при реали-
зации инновационного проекта модернизации 
его системы обеспечения пожарной безопас-
ности, принимается случайным, а условная ве-
роятность P(Ai|Bij) полного обеспечения ПБ по 
завершении i-го этапа функционального цикла 
при использовании для модернизации его си-
стемы обеспечения пожарной безопасности j-го 
инновационного проекта по вариантам прояв-
ления различных наборов вышеупомянутых ри-
сков усредняется, то есть P(Ai|Bij) принимается 
равным математическому ожиданию вероятно-
сти P(Ai|Bij|Пit).

Если же такое усреднение не проводить, а 
принять игровую модель [6], при которой про-
явление различных наборов рисков возникно-
вения пожара, имеющих место на исследуемых 
объекте или подразделении, в том числе при ре-
ализации инновационного проекта модерниза-
ции его системы обеспечения пожарной безо-
пасности, не является случайным, а рассчитыва-
ется на наихудший случай (минимаксный под-
ход, соответствующий модели антагонистиче-
ской игры), то оптимизационная задача (10) с 
учетом формул (4), (9) и ограничений (5) и (6) 
примет вид:

Ρmax max min= 
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0 1≤ ≤qij ; 0 1≤ ≤wit ; j ki= 1,..., ; t ni=1,..., ;  .,...,1 Ni =

Таким образом, мы поставили в терминах те-
ории исследования операций задачу оптимиза-
ции порядка применения различных наборов 
инновационных элементов и операций, состав-
ляющих инновационные проекты реализуемые 
для модернизации системы обеспечения пожар-
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ной безопасности функционального цикла, на 
основе максимизации вероятности полного обе-
спечения ПБ, как по завершении его в целом, 
так и по завершении его этапов, с учетом сто-
имостных ограничений. При этом она свелась 
к оптимизационным задачам (13) и (14), в кото-
рых проявление различных наборов рисков воз-
никновения пожара, имеющих место на иссле-
дуемых объекте или подразделении, в том чис-
ле при реализации инновационного проекта мо-
дернизации его системы обеспечения пожарной 
безопасности, считается, соответственно, слу-
чайным или антогонистическим.

Рассмотрим сначала решение этих задач в 
чистых стратегиях. Это означает, что вероят-
ности применения какого-либо из инновацион-
ных проектов на любом этапе функционально-
го цикла принимает значения «0» или «1», что 
соответствует выработке рекомендаций об ис-
пользовании конкретных комплексов иннова-
ционных элементов и операций, составляющих 
инновационный проект, реализуемый для мо-
дернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности того или иного этапа функцио-
нального цикла.

Предварительно упростим критерий опти-
мизации, для чего воспользуемся монотонно-
стью функции ln(x). Прологарифмируем кри-
терий оптимизации и получим аддитивное его 
выражение, более приемлемое для дальнейше-
го решения оптимизационных задач (13) и (14). 
После логарифмирования критерия оптимиза-
ции задача (13) примет вид

( )ln lnmax maxΡ =
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Отметим, что логарифм критерия оптими-

зации процесса инновационной модернизации 
системы обеспечения пожарной безопасности 
функционального цикла преобразовался в сум-
му логарифмов, аргументами которых являют-
ся критерии оптимизации процессов иннова-
ционной модернизации систем обеспечения по-
жарной безопасности функционального цикла, 
представляющие собой линейные комбинации 
своего набора переменных.

Предположим также, что финансовый ресурс 
C0, который ограничивает математическое ожи-
дание стоимости инновационной модернизации 
функционального цикла, распределен между его 
этапами некоторым образом

C0=C1+…+CN.

В этом случае при фиксированных C1,…,CN 
можно оптимизировать этапы по отдельности, 
т.к. каждое слагаемое –  логарифм зависит от сво-
их qij, и задача (15) трансформируется в задачу

( )ln lnmax
,..., ,...,

max maxΡ =










==
∑∑

C C q q
ij ij

j

k

i

N

N i iki

i

r q
1 1 11

,     (16)

при  C Ci
i

N

=
∑ =

1
0;  c q Cij

j

k

ij i

i

=
∑ =

1
; qij

j

ki

=
∑ =

1
1; .,...,1 Ni =

Данная задача представляет собой суперпо-
зицию задачи максимизации вероятности пол-
ного обеспечения ПБ по завершении всего 
функционального цикла на основе оптимизации 
распределения ресурсов между его этапами

,        (17)

при C C CN1 0+ + =...
и задач максимизации вероятности полного обе-
спечения ПБ по завершении его этапов

,                (18)

при 0 1≤ ≤qij ;  qij
j

ki

=
∑ =

1
1;  c q Cij ij

j

k

i

i

=
∑ ≤

1
.

Задача (17) является классической задачей 
распределения ресурсов, решаемая методами 
динамического программирования [5], а задача 
(18) представляет собой задачу линейного про-
граммирования, решаемую в общем виде с ис-
пользованием симплекс-метода [6].

Итак, приступим к решению задачи (13) пу-
тем последовательного решения набора N задач 
(18) и задачи (17) в чистых стратегиях. Это озна-
чает, что для любого i=1,…,N в наборе вероят-
ностей qi1,…,qik одна ровна единице, остальные –  
нулю. В этом случае ограничения задачи (18) 
определяют множества индексов j таких что, со-
ответствующие вероятности qij могут принимать 
значение «1». Это – множество Ji(Ci). Тогда реше-
нием задачи (18) в чистых стратегиях будет

;        (19)

а задача (17) примет вид

( )
( )

ln lnmax
,...,

max maxΡ =










∈=
∑

C C j J C
ij

i

N

N i i

r
1 1

,       (20)

при C C CN1 0+ + =... .
Задачу (20) будем решать методом  динами-

ческого программирования.
Согласно принципу оптимальности Беллма-

на [5] справедливо следующее равенство
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21)

при C C CN1 0+ + =... .
Другими словами, имеет место рекурсивная 

зависимость
( ) ( )ln max maxΡ =

C
F C

1

1 1 ;                (22)

( ) ( ) ( )11max
1

ln ++
+

+= ii
C

iiii CFCCF
i

ϕ ;

i N= −2 1,..., ;   ( )F CN
C

N N
N

= maxlnϕ .

Отметим, что ограничение Ci, (i=1,…,N) с 
точки зрения различных значений ji

опт (Сi) из 
(19) целесообразно изменять дискретно. Множе-
ство значений ограничений Сi, дающих различ-
ные значения ji

опт  от Сi представляет упорядо-
ченный в порядке возрастания набор удельных 
амортизационных стоимостей  для i-го 
этапа функционального цикла.

Таким образом, задача динамического про-
граммирования (20)-(22) является дискретной, 
а для ее решения целесообразно применить из-
вестный алгоритм Беллмана [5]. После его при-
менения для решения задачи (20-22), с учетом 
решения (19) задачи (18), получаем решение оп-
тимизационной задачи (13) в чистых стратегиях

,             (23)

где  – оптимальное решение задачи 
(20-22);

 – оптимальное решение задачи (20);
 – оптимальный вариант инновационно-

го проекта (комплекс инновационных элемен-
тов и операций), применяемый для модерниза-
ции системы обеспечения пожарной безопасно-
сти i-го этапа функционального цикла.

Теперь решим в чистых стратегиях оптими-
зационную задачу (14), учитывающую прояв-
ления различных рисков возникновения пожа-
ра, имеющих место на исследуемых объекте или 
подразделении, в том числе при реализации ин-
новационного проекта модернизации его систе-
мы обеспечения пожарной безопасности. Ис-
пользуя монотонность функции ln(x), пролога-
рифмируем целевую функцию оптимизацион-
ной задачи (14), тогда она примет вид

( )ln ln
max maxminΡ =

===
∑∑∑
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ijt
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ij it

ij it
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при qij
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1
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1
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11
0
;

0 1≤ ≤qij   0 1≤ ≤wit ;
j k t n i Ni i= = =1 1 1,..., ; ,..., ; ,..., .
Аналогично переходу от (14) к (16), учитывая, 

что множество переменных qij и wit для различ-
ных значений i не пересекаются, преобразуем 
задачу (24) к виду

,    (25)

при 
0

1
CC

N

i
i ≤∑

=

;  
iij

k

j
ij Cqc

i
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=1

;

  0 1≤ ≤qij ;  0 1≤ ≤wit
;  qij

j

ki

=
∑ =

1
1;  wij

t

ni

=
∑ =

1
1; i N= 1,..., ;

Также как и задача (16), задача (25) представ-
ляет собой задачу распределения ресурсов

 
( )i

N

i
i C∑

=

Ψ
1

ln ,                 (26)

при 01 ... CCC N =++ ,
функции Ψi(Ci) в которой определяются, исхо-
дя из решения задачи максимизации вероятно-
сти полного обеспечения ПБ по завершении i-го 
этапа функционального цикла

( )Ψi i
q q w w

ijt ij
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n

j
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itC d q w
i iki i ini
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∑ =
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ki
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1
1; i
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j
ijij Cqñ

i

≤⋅∑
=1

,

являющийся классической задачей отыскания 
нижней цены матричной игры [4].

Решим задачу (27) в чистых стратегиях. Это 
означает, что в наборах вероятностей { }

iiki qq ,...,1  
и { }

iini ww ,...,1
 при любом i одна из величин qit и 

wit равна единице, а остальные – нулю. Сначала 
для всех j=1,…,ki выбираем минимальное по t 
значение величины dijt из набора { }

iijnij dd ,...,1 , до-
стигаемое при , то есть . После этого за-
дача (27) примет вид аналогичный (18)

( ) ij

k

j
ijt

qq
ii qdC

i

ij
iiki

∑
=

=Ψ
1,...,

min

1

max ,                       (28)

при 0 1≤ ≤qij ; qij
j

ki

=
∑ =

1
1; cij

j

ki

=
∑

1

q Cij i≤ ;

Также введем множество индексов j, при ко-
торых выполняется стоимостное ограничение в 
(28) при решении этой задачи в чистых страте-
гиях. Это множество

( ) { }iijiii CckjCJ ≤≤≤= ;1 .
Тогда решение задач (28) в чистых стратеги-

ях будет:              ( )
( )

Ψi i
j J C ijtC d

i i
ij

=
∈
max min

             
    (29)

Обозначим оптимальный индекс j в (29) че-
рез ji

опт(Сi), тогда (29) преобразуется к виду

;                    (30)
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,       (31)

при C C CN1 0+ + =...
Задача (31) как и задача (30) решается, ана-

логично (21) и (22) методом динамического про-
граммирования с помощью алгоритма Беллма-
на [5]. Также, как  и (20), задача (31) является 
дискретной, так как с точки зрения возможно-
сти получения различных решений ji

опт(Сi) зада-
чи (29) множество значений ограничения Сi су-
жается до соответствующего набора удельных 
амортизационных стоимостей. После примене-
ния для решения задачи (31) алгоритма Беллма-
на получаем решение исходной задачи (14) в чи-
стых стратегиях

,             (32)

где  – оптимальное решение зада-
чи (31);

 – оптимальное решение задачи (27);
 – оптимальный с учетом проявления 

различных наборов рисков возникновения по-
жара, имеющих место на исследуемых объекте 
или подразделении, в том числе при реализации 
инновационного проекта модернизации его си-
стемы обеспечения пожарной безопасности ин-
новационный проект (комплекс инновацион-
ных элементов и операций), применяемый для 
модернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности i-го этапа функционального цикла.

Вывод
Предложенная на основе вероятностно-игро-

вой модели процедура выбора оптимального ин-
новационного проекта (комплекса инновацион-

ных элементов и операций), используемых при 
модернизации системы обеспечения пожарной 
безопасности функционального цикла объекта 
или подразделения для полного обеспечения 
ПБ на всех этапах функционального цикла, как 
с учетом рисков возникновения пожара, имею-
щих место на исследуемых объекте или подраз-
делении, в том числе при реализации инноваци-
онного проекта модернизации его системы обе-
спечения пожарной безопасности, так и в случае 
их осреднения, позволяет определить варианты 
инновационного проекта на каждом этапе, при 
использовании которых гарантируется макси-
мальная вероятность полного обеспечения ПБ 
по завершении всего функционального цикла.
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Аннотация
Рассмотрен метод восстановления периодического сигнала в виртуальном анализа-

торе амплитудно-частотной характеристики при несинхронизированном стробирова-
нии. Дискретные отсчеты, полученные с помощью стробирующего аналого-цифрового 
преобразователя при нелинейной трансформации временного масштаба, выстраива-
ются в нужном порядке путем вычисления положения каждой точки в пределах одного 
или нескольких периодов сигнала. Для каждой рабочей частоты выбирается такая ча-
стота дискретизации, при которой в периоде восстановленного сигнала укладывается 
заданное целое число равноотстоящих отсчетов. Промежуточные точки интерполиру-
ются функцией sin(x)/x. Результаты моделирования представлены в виде таблиц и гра-
фиков исходных и восстановленных сигналов.

Ключевые слова: восстановление сигнала, стробирование, виртуальный анализатор, 
аналого-цифровой преобразователь, трансформация временного масштаба, дискрети-
зация.

Summary
The method of recovery of the periodic signal in a virtual amplitude frequency analyzer 

when the unsynchronized gating. Discrete samples obtained by gating the analog-to-digital 
converter with a nonlinear transformation of the time scale are arranged in proper order by 
calculating the position of each point within one or more periods of the signal. For each op-
erating frequency is chosen such as the sampling frequency, where the period of the recov-
ered signal fits predetermined integer number of equally spaced samples. For the interme-
diate points used interpolation by functions sin(x)/x. The simulation results are presented in 
tables and graphs of the original and recovered signals.

Keywords: restoration of the signal gating, virtual analyzer, analog-to-digital converter, 
the transformation of the time scale discretization.
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Введение
Развитие вычислительной техники и алго-

ритмической базы радиоизмерений значитель-
но расширило сферы применения численных 
методов оценки параметров радиосигналов [1, 
2] в автоматизированных компьютерных систе-
мах контроля, испытаний и мониторинга ради-
оэлектронной аппаратуры (РЭА). Применение 
методов цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
позволяет перейти от прямых методов измере-
ний к более точным и быстродействующим кос-
венным методам с заменой сложных и дорого-
стоящих автономных измерительных приборов 
на их виртуальные аналоги.

Применение ЦОС делает возможным исполь-
зование персонального компьютера (ПК) в каче-
стве универсального измерительного комплек-
са при оснащении его многоканальными анало-
го-цифровыми и цифроаналоговыми преобразо-
вателями (АЦП и ЦАП). В автономных прибо-
рах для исследования амплитудно-частотных и 
фазочастотных характеристик (АЧХ и ФЧХ), а 
также измерителях S-параметров анализ испы-
тательных гармонических сигналов осуществля-
ется на известных частотах, формируемых гене-
раторным блоком. Это позволяет упростить ал-
горитмы ЦОС в специализированных комплек-
сах виртуальных приборов (СКВП) [3, 4]. Такой 
комплекс может заменить более 10 автономных 
измерительных приборов. Перед исследовате-
лем возникает задача, как на основе цифровых 
данных, полученных на конечном интервале 
времени, сформировать максимально достовер-
ное представление об основных характеристи-
ках сигнала. Прежде всего, требуется получить 
информацию о форме сигнала, то есть восстано-
вить его и представить на экране виртуального 
осциллографа.

При проведении испытаний электронных 
средств осциллограф является наиболее ис-
пользуемым прибором, позволяющим измерять 
большое число различных параметров. Для рас-
ширения его полосы пропускания при исследо-
вании периодических сигналов применяется ме-
тод синхронизированного стробирования, в ко-
тором восстановление формы сигнала осущест-
вляется путем линейной интерполяции между 
отсчетами, положение которых синхронизиру-
ется с периодом исследуемого процесса так, что-
бы получить нужный коэффициент трансформа-
ции временного масштаба и требуемый шаг счи-
тывания во времени. На выходе стробоскопи-
ческого преобразователя образуется последова-
тельность расширенных импульсов, огибающая 
амплитуд которых повторяет форму исходно-
го сигнала. Недостатками синхронизированно-

го стробирования являются  аппаратная слож-
ность и узкий диапазон рабочих частот дискре-
тизации для каждой частоты сигнала.

Восстановление сигнала при 
несинхронизированном стробировании
Заменить аналоговое стробоскопическое 

преобразование можно цифровым путем обра-
ботки массива мгновенных отсчетов сигнала, по-
лучаемых с помощью стробирующего АЦП с ре-
гулируемой частотой дискретизации. Высокоча-
стотный АЦП позволяет решать разные измери-
тельные задачи на программном уровне и реа-
лизовать трансформацию временного масшта-
ба путем вычислений без применения аппарат-
ных средств задержки и синхронизации. Серий-
но выпускаемые АЦП в режиме стробирования 
имеют полосу пропускания до десятков гига-
герц при частоте дискретизации до сотен мега-
герц, что позволяет проводить исследования в 
широком диапазоне радиочастот. 

В работах [3, 4] рассмотрен метод восстанов-
ления формы периодического дискретизиро-
ванного сигнала при несинхронизированном 
стробировании. Особенностью метода являет-
ся перестановка получаемых мгновенных отсче-
тов, собранных путем стробирования в интерва-
ле целого числа периодов сигнала. При извест-
ном периоде сигнала полученные отсчеты рас-
полагают на оси времени в правильном поряд-
ке, который определяется в результате вычисле-
ний их положения (ti) в соответствии с выраже-
нием: 

ti = jTD– iTS,                                 (1)
где j – порядковый номер (целое число) отсче-
та сигнала;
i – целое число, для которого выполняется условие

TS  jTD–iTS>0;TS;
TD – периоды сигнала и дискретизации.

Схема измерения частотной характеристи-
ки, реализующая способ несинхронизированно-
го стробирования, представлена на рисунке 1. В 
зависимости от частоты сигнала, формируемого 
с помощью ЦАП, устанавливается оптимизиро-
ванная частота дискретизации АЦП, перестав-
ляются отсчеты и выводится график сигнала на 
экран монитора. 

Выбор частоты дискретизации сигнала
Моделирование и апробация метода переста-

новки отсчетов выявили задачу правильного вы-
бора рабочей частоты дискретизации, для кото-
рой в периоде восстановленного сигнала укла-
дывается целое число отсчетов N с равномерным 
шагом. При этом период дискретизации сигна-
ла можно задать выражением
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TD=MTS/N,
где M – коэффициент трансформации времен-
ного масштаба, численно равный целому числу 
периодов сигнала укладывающихся в интервале 
сбора массива неповторяющихся отсчетов.

Частота равномерной дискретизации
FD=FSN / M,                           (2)

где FS – частота сигнала;
N/М – простая несокращаемая дробь.

Как показало моделирование, важным требо-
ванием является выбор такой частоты дискре-
тизации, для которой период восстановленного 
сигнала делится на целое число одинаковых ин-
тервалов без остатка. При этом избыточные от-
счеты повторяют значения уже полученных дан-
ных. В противном случае расстояние между от-
счетами не будет одинаковым, и это затруднит 
обработку сигнала. Увеличение времени анали-
за приведет к  сдвигу отсчетов с образованием 

групп промежуточных точек. Следует выбирать 
отношение N/M таким, чтобы для заданной ча-
стоты сигнала была доступная частота дискрети-
зации.

В таблице 1 приведены значения 
FD для целого N=7,8,…16 и фикси-
рованного простого числа M=131, 
которое выбрано для получения 
несокращаемого отношения N/M. 
Здесь предъявляются требования 
к выбору частоты дискретизации с 
точностью до 4-5 знака.

В таблице 2 приведен вариант 
выбора рабочих параметров, при 
которых для заданной FS частота 

дискретизации FD записывается трехзначным 
числом за счет подбора M и N. Шаг дискретиза-
ции во времени может быть меньше или близок 
к периоду сигнала, но в диапазонах высоких и 
сверхвысоких частот особый интерес представ-
ляет режим работы, когда шаг больше и значи-
тельно больше, чем период сигнала.

На рисунке 2 представлен процесс получения 
и перестановки 7 отсчетов для частоты сигна-
ла 100 МГц и частоты дискретизации 23,3 МГц, 
т.е. отношение FS/FD=4.292 не является целым. 
Получены отсчеты в виде последовательности 
1-2-3-4-5-6-7, которая после перестановки стала 
иной: 7-4-1-5-2-6-3. 

В методе несинхронизированного строби-
рования или нелинейной трансформации вре-
менного и частотного масштаба положение каж-
дой точки восстановленного сигнала получается 
в результате вычисления. При восстановлении 

порядок располо-
жения точек стро-
бирования изменя-
ется, и последний 
отсчет может стать 
первым, как пока-
зано на рисунке 2А. 

Условием нормальной работы является высокая 
стабильность частот дискретизации и исследуе-

Рис. 1. Схема измерения частотной характеристики, реализующая 
способ несинхронизированного стробирования

Таблица 1
Параметры Частота дискретизации FD при частоте сигнала FS=100 МГц и коэффициенте  

трансформации М=131 для числа точек в периоде сигнала N

N 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

FD,МГц 5,344 6,107 6,870 7,634 8,397 9,160 9,923 10,687 11,450 12,213

Таблица 2

Параметры Частота дискретизации FD при числе 
N точек в периоде сигнала

N 7 9 11 13 17 19 21 23 27

FD (МГц) 
при FS=100; 

М=100
7,00 9,00 11,0 13,0 17,0 19,0 21,0 23,0 27,0

FD (МГц) 
при  FS=700; 

М=1000
4,90 6,30 7,70 9,10 11,9 13,3 14,7 16,1 18,9

FD(МГц) при 
FS=1000; 
М=10000

0,70 0,90 1,10 1,30 1,70 1,90 2,10 2,30 2,70
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мого периодического сигнала в интервале сбора 
массива отсчетов. 

На рисунке 2В показан случай, когда количе-
ство отсчетов превышает требуемое значение 
целого числа интервалов. Увеличение време-
ни анализа приводит к повторному считыванию 
тех же значений периодического сигнала, обра-
зуя группы точек, близость расположения кото-
рых определяется погрешностью установки ча-
стот дискретизации и сигнала.

Алгоритм работы может быть реализован в 
СКВП. Он содержит следующие шаги:

1. Устанавливается начальная рабочая часто-
та испытательного сигнала для исследований ча-
стотной характеристики объекта испытаний. 

2. Автоматически выбирается частота дискре-
тизации и интервал сбора массива данных для 
получения необходимой точности оценки уров-
ня выходного сигнала.

3. Собирается массив данных со стробирую-
щего АЦП в требуемом объеме.

4. Путем перестановки восстанавливается 
сигнал и измеряются его параметры.

5. Последовательно с требуемым шагом уста-
навливаются другие частоты испытательного 
сигнала и повторяются пункты 2, 3 и 4.

Рис. 2

6. Анализируется частотная характеристика 
объекта испытаний.

Погрешность дискретизации
при оценке амплитуды

При линейной интерполяции соседние дис-
кретные точки восстанавливаемого сигнала со-
единяют прямыми линиями. Наибольшая по-
грешность оценки амплитуды при этом будет 
тогда, когда два соседних отсчета располагают-
ся симметрично относительно точки экстрему-
ма. При этом интерполирующая линия пройдет 
горизонтально, и погрешность может быть най-
дена как разность между амплитудой синусоиды 
и ее отсчетом. Для заданной допустимой приве-
денной к амплитуде погрешности восстановле-
ния синусоиды γдоп можно оценить [1] требуе-
мое количество равномерных шагов для восста-
новления одного периода сигнала:

                         (3)
При линейной интерполяции и допустимой 

относительной погрешности оценки амплитуды 
синусоиды 1% требуется не менее 22 отсчетов на 
один период.

Для большей наглядности на рисунке 3А по-

А) M=30 В) M=220



 

№
1(

47
)2

01
8

22

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

казано восстановление одного периода сигнала 
при 10 равноотстоящих отсчетов и уровне вто-
рой гармоники равном половине первой. Пред-
ставлено положение восстановленных точек при 
линейной аппроксимации и нормированному к 
среднеквадратическому значению (СКЗ) уров-
ню. Начальная фаза основной гармоники 45° 
при нулевой начальной фазе второй гармони-
ки. На рисунке 3В представлен сигнал с дополни-
тельными 3-мя промежуточными точками при 
делении каждого интервала на четыре части пу-
тем интерполяции функцией sin(x)/x [5].

Нормированный уровень сигнала 

А)                                              Новое положение точек отсчета

Нормированный уровень сигнала

В)      Новое положение точек отсчета и точек интерполяции
Рис. 3

Выводы
1. Восстановление формы периодического 

сигнала в виртуальном осциллографе при не-

синхронизированном стробировании позволя-
ет расширить диапазон рабочих частот дискре-
тизации АЦП.

2. Частоту дискретизации при нелинейной 
трансформации временного масштаба следует 
выбирать такую, для которой в периоде восста-
новленного сигнала укладывается целое число 
отсчетов с равномерным шагом.

3. Если задать частоту дискретизации с точ-
ностью до четвертого знака и увеличить время 
сбора отсчетов, то это приведет к повторному 
считыванию в тех же временных точках перио-
да восстановленного сигнала.

4. Если задать частоту дискретизации с по-
грешностью и увеличить время сбора отсчетов, 
то это приведет к появлению промежуточных 
точек в периоде восстановленного сигнала с не-
постоянным шагом.

5. При несинхронизированном стробирова-
нии можно восстанавливать периодические сиг-
налы любой формы, если эквивалентная часто-
та дискретизации позволяет  воспроизвести выс-
шую гармонику спектра сигнала.
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Аннотация
Рассмотрена математическая модель оценки эффективности мероприятий автотехни-

ческого обеспечения при ведении боевых действий обычными средствами поражения.
Ключевые слова: система автотехнического обеспечения, агрегаты, элементы, ЗИП, 

восстановительные работы.

Summary
The basic strategy of the recovery units AS and improvement of the system of the ATO in 

terms of reducing the supply of spare parts for restoration work.
Keywords: system of auto-technical support, units, elements, spare parts, restoration works.

Одним из приоритетных направлений совер-
шенствования системы восстановления готов-
ности агрегатов автомобильных базовых шасси 
(АБШ) в условиях ведения боевых действий ста-
новится реализация принципов оперативного 
перераспределения.

Практика показывает, что в современных ус-
ловиях органы управления автобронетанковой 
службы вынуждены отступать от принятой стра-
тегии восстановления и принимать такие ре-
шения по восстановлению готовности агрега-
тов АБШ, на основании которых отдельные бло-
ки и узлы ряда агрегатов, требующих восстанов-

ления, используются для восстановления дру-
гих агрегатов. Тем самым радикально меняются 
принципы, положенные в основу выработки ре-
шений, и, следовательно, используется альтер-
нативная стратегия восстановления.

Пусть на текущий момент времени АБШ име-
ет в своем составе N однотипных агрегатов, тре-
бующих восстановления. Каждый i-ый агрегат 
АБШ содержит Р типов элементов.

Элементы одного и того же типа, в случае их 
отсутствия в ЗИП, можно демонтировать с лю-
бого восстанавливаемого агрегата и устанавли-
вать на любой другой, требующий восстанов-

УДК 623.9



 

№
1(

47
)2

01
8

24

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ления, либо менять местами в одном и том же 
агрегате.

Считается, что продолжительность работ, 
связанных с заменого элемента i-го типа одина-
кова при восстановлении любого агрегата. Это 
основано на допущении, что конструктивно эле-
менты одного и того же типа расположены ря-
дом, порядок и время доступа к ним одинаково.

Максимальное число элементов в типе опре-
деляется степенью резервирования элементов 
данного типа.

К началу процесса восстановления агрегат 
имеет Vij исправных и не выработавших ресурс 
элементов, i=1, N; j=I,Р.

Агрегат считается готовым к применению по 
назначению, если выполняется условие:

 
где Аj – минимальное число элементов j-го типа, 
позволяющее применять агрегат пот назначе-
нию.

Элементы, которые необходимо заменить на 
восстанавливаемом агрегате, могут быть взяты 
из комплектов ЗИП.

Используемый ЗИП можно представить в 
виде матрицы:

Vзип= [Vзип1,…,Vзипj,…, Vзипp ]
T,              (1)

где Vзипj – число элементов j-го типа, находящих-
ся в ЗИП.

Предположим, что восстановительный про-
цесс на агрегатах АБШ, сводится к проведению 
одного из трех действий над каждым агрегатом:

1. С агрегата демонтируются все исправные 
элементы j-го типа.

2. С агрегата демонтируются исправные эле-
менты j-го типа до предела, устанавливаемого 
числом Аj и заменяются неисправные агрегаты 
j-го типа до числа Аj.

3. На восстанавливаемом агрегате заменяют-
ся неисправные элементы j-го типа до числа Аj.

За счет элементов, демонтируемых с агрега-
тов, пополняется ЗИП. Выполнение действий 
2 или 3 на агрегате приводит его в готовность 
к применению. В результате выполнения дей-
ствий 1 время задержки к восстановлению агре-
гата увеличивается. При этом учитывается, что 
в число монтируемых и демонтируемых элемен-
тов включаются только те блоки, узлы и системы 
агрегатов, для которых в действующей эксплу-
атационной документации определена техноло-
гия их монтажа и демонтажа или существуют со-
ответствующие технические решения.

Для формирования рассмотренных действий 
введем обозначение:

Sij – число исправных элементов j-го типа, 
разрешенных для демонтажа на i-том агрегате 
(максимальное значение Sij=Vij);

              (2)

где Вij – число исправных, демонтируемых при 
действии 2;

               (3)
где Сij – число элементов j-го типа, монтаж кото-
рых необходим для приведения i-го агрегата в 
готовность к применению.

Тогда возможные действия формализуются 
следующим образом:

Действие 1
 

 
Действие 2

 
 

 
Действие 3

 
 

 где j=1,Р; i=1,N.
Ведем в рассмотрение 3хN переменного вида:

                   
          (4)

где 1, если над i-тым агрегатом производится 
действие 1;
0, если над i-тым агрегатом не производится 
действие I.

Аналогичная запись справедлива для пере-
менных Z2i,Z3i. Таким образом, использованием 
записи вида:

                    (5)
описываются все действия, проводимые над 

агрегатом во время восстановительных работ.
Очевидно, что из трех переменных в записи 

(5) не более одной может иметь значение равное 
1, при этом две другие всегда равны 0. Если все 
переменные в записи (5) равны нулю, то это оз-
начает, что на агрегате не проводились никакие 
действия.

Таким образом, существует ограничение 
вида: 

Z1i+Z2i+Z3i≤1, i=1,N                   (6)
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Составим матрицу Z вида:

(7)

Матрица Z описывает объем работ при вос-
становлении агрегатов АБШ и выступает в каче-
стве матрицы признаков действий, производи-
мых на агрегатах.

Введем в рассмотрение матрицу вида:

           (8)

Матрица Q, используемая как переходная 
матрица признаков восстановительных работ, 
представляет собой «маску восстановительных 
работ».

Произведение матриц ZxQ, позволяет найти 
число агрегатов, переходящих в состояние го-
товности к применению, в результате восстано-
вительных работ.

Введем в рассмотрение матрицы D и N, пред-
ставленные соответственно на рисунках 1 и 2, ко-
торые содержат характеристики объема работ 
по монтажу и демонтажу.

 

Рис.1. Форма матрицы D

Элементами матрицы D являются записи 
вида (0, Cij,Cij). Данная запись позволяет выра-
зить количество элементов j-го типа, установ-
ленных на i-ый агрегат при проведении восста-
новительных работ.

Тогда произведение (DxZ) есть матрица, j-ые 
элементы которой представляют собой число 
элементов j-го типа, необходимых для того, что-
бы при данном объеме работ (определяемом ма-
трицей Z) было достаточно запасных элементов 
для восстановления агрегатов.

 

Рис.2. Форма матрицы Н

Элементами матрицы Н являются записи 
вида (Vij, Bij, 0). Данная запись позволяет выра-
зить количество элементов j-го типа, демонтиру-
емых на i-ом агрегате при проведении восстано-
вительных работ.

Произведение (НxZ) есть матрица, j-ые эле-
менты которой представляют собой число эле-

ментов j-го типа, которые будут при данном объ-
еме работы добавлены в ЗИП.

В условиях ремонтного воздействия необхо-
димо учитывать ограничения, накладываемые 
недостатком ЗИП, и временные ограничения, 
обусловленные необходимостью завершения ра-
бот к данному сроку. Ограничения на ЗИП мож-
но записать в виде:

                (9)
или

                 (10)
Так как последовательность и продолжитель-

ность работ, необходимых для выполнения лю-
бого из трех действий над агрегатом известна, 
то известно и время, затрачиваемое при про-
ведении восстановительных работ на агрегатах 
АБШ.

Таким образом, каждой переменной ZI
K ста-

вится в соответствие время ТI
K – продолжитель-

ность выполнения восстановительных работ на 
i-том агрегате при k-том действии.

Тогда временные ограничения можно запи-
сать в следующем виде:

                      (11)
где Т – матрица, элементами которой являются 
записи вида (T1

i,T
2

i,T
3

i), позволяющие выразить 
продолжительность проведения работ, необхо-
димых для проведения любого из трех действий 
над агрегатом.

Принятие без глубокого предварительного 
анализа решений на перераспределение ресур-
сов восстановления может привести к отрица-
тельным последствиям, выражающемся в значи-
тельном снижении числа боеготовых агрегатов 
АБШ. К аналогичным последствиям может при-
вести и игнорирование использования таких ре-
шений.
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Аннотация
Рассмотрена актуальность применения системы предпусковой подготовки и 

непрерывного поддержания ходового двигателя агрегата подвижного грунтового 
ракетного комплекса в готовности к пуску в условиях низких температур окружающей 
среды и математическое описание данного процесса ля определения оптимальных 
конструктивных и режимных параметров системы.

Ключевые слова: система непрерывного поддержания, ходовой двигатель, 
температура, математическая модель, коэффициент теплоотдачи.

Summary
The actuality of the application of the pre-start preparation system and continuous main-

tenance of the running engine of the mobile ground-based rocket company in readiness for 
launch in conditions of low ambient temperatures and the mathematical description of this 
process for determining the optimum design and regime parameters of the system are con-
sidered.

Keywords: continuous maintenance system, running motor, temperature, mathematical 
model, heat transfer coefficient.

Разработанная система обеспечивает бы-
стрый разогрев инепрерывное поддержание 
температуры картерного масла ходового двига-
теля агрегата подвижного грунтового ракетно-
го комплекса (ПГРК) в прогретом предпусковом 
состоянии с высокой функциональной надеж-
ностью, обладающее возможностью адаптивно-
го регулирования температуры подогрева мас-
ла картера двигателя в зависимости от наруж-
ной температуры окружающего воздуха. Это по-
зволяет снизить температурную и вязкостную 
неравномерность разогреваемого масла и повы-
сить эффективность использования нагреватель-
ных элементов, выполненных в виде электриче-
ски обогреваемых матов, размещенных на внеш-
ней стороне поддона картера двигателя [3].

Система для поддержания картерного масла 
ходового двигателя в прогретом предпусковом 
состоянии (в соответствии с рисунком 1), содер-
жит поддон 1 картера и нагревательные элемен-
ты 2, связанные с источником питания и выпол-
ненные в виде электрически обогревающих ма-
тов, размещенных на внешней стороне поддона 
картера двигателя [4].

С наружной поверхности гибкие нагрева-
тельные элементы 2 закрыты термоизоляцион-
ным кожухом 3, который жестко прикреплен с 
помощью болтов к обечайке поддона 1 картера 
и выполнен из плотного материала (пластика).

С наружной стороны термоизоляционно-
го кожуха 3 расположен разъем 4, позволяю-
щий подавать питание на гибкие нагреватель-

УДК 62-574.5
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ные элементы 2, как от бортовой сети агрегата 
ПГРК, так и от внешней сети 220 V (мобильного 
электрогенератора).

Система для подогрева и поддержания тем-
пературы картерного масла ходового двигателя 
в прогретом предпусковом состоянии оборудо-
вано блоком контроля и управления 5, датчиком 
температуры окружающей среды 6, датчиком 
температуры масла в картере двигателя 7, смон-
тированным в пробке сливного отверстия под-
дона картера и датчиками температуры гибких 
нагревательных элементов 8, размещенных вну-
три многослойных электрически обогревающих 
матов 2, изготовленных из лавсановых нитей с 
резистивным напылением серебра, что позволя-
ет менять мощность нагревательных элементов, 
в зависимости от показаний датчика температу-
ры окружающей среды 6.

Электрически обогревающие маты изготав-
ливаются из водо- и морозостойкого материа-
ла, обеспечивающего эластичность материала 
тепловолокна со встроенной системой терморе-
гулирования и термоотключения. Датчик тем-
пературы масла в картере двигателя, смонтиро-
ванный в пробке сливного отверстия поддона 
картера контролирует температуру нагрева мас-
ла в картере двигателя не выше плюс 70°С.

Применение электрически обогревающих 
матов, с размещенными датчиками температу-
ры гибких нагревательных элементов, позволя-
ет ступенчато регулировать мощность обогрева-
емых матов в зависимости от температуры окру-
жающей среды. Это обеспечивает более эффек-
тивный прогрев масла в картере двигателя, при 

этом масло, нагреваемое в картере поддона, бла-
годаря большей поверхности контакта с гибки-
ми нагревательными элементами, прогревает-
ся быстрее. Максимальная температура гибкого 
электронагревателя, выполненного в виде элек-
трически обогревающих матов не превышает 
180°С, а в случае перегорания электрического 
провода в обогревающем мате, он не возгорает-
ся, что повышает пожаро- и взрывобезопасность 
устройства в целом.

Время разогрева масла зависит от температу-
ры окружающей среды и вязкости масла, объе-
ма масла, а также от количества установленных 
на поддон нагревательных элементов. Лучший 
результат достигается при установке обогревае-
мых матов по всей площади наполненного мас-
лом поддона.

Электрически обогревающие маты выполне-
ны из нескольких слоев [4], расположенных в 
определенной последовательности и содержат 
нагревательные элементы, датчики температу-
ры гибких нагревательных элементов, защит-
ный изолирующий и отражающий слой.

Такая конструкция позволяет обеспечить 
лучший термический контакт между двумя сре-
дами и соответственно повысить коэффициент-
полезного действия устройства для поддержа-
ния картерного масла ходового двигателя агре-
гата ПГРК в прогретом предпусковом состоянии.

Технический результат: быстрый и надеж-
ный пуск двигателя, а также более полное и эф-
фективное использование теплоты, выделяе-
мой гибкими нагревательными элементами, 
повышается коэффициент полезного действия 
устройства поддержания температуры картер-
ного масла ходового двигателя агрегата ПГРК в 
прогретом предпусковом состоянии.

Для расчета параметров данных нагрева-
тельных элементов на основании теории тепло-
обмена [2] рассмотрим нестационарный процесс 
подогрева моторного масла. 

Уравнение теплового баланса в общей фор-
ме применительно к элементарно малому про-
межутку времени в моторном масле (за время dτ 
температура изменится на dt) имеет вид:

dQобщ=dQнэ+dQпод+dQм+dQу+
+dQ’тс+dQ’кв+dQ’ов,                      (1)

где dQoбщ – общее количество теплоты, выделяе-
мое нагревательными матами, Дж;
dQнэ – количество теплоты, идущей на нагрев са-
мих нагревательных элементов (лавсановых ни-
тей), Дж;
dQпод – количество теплоты, идущей на нагрев 
поддона и переданной через него маслу, Дж;
dQм – количество теплоты, идущей на нагрев мо-
торного масла, Дж;

Рис. 1. Устройство для нагрева и 
поддержания температуры картерного 

масла в предпусковом состоянии
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dQу – количество теплоты, идущей на нагрев уте-
плителя, Дж;
dQ’тс – теплопотери за счет наличия контактно-
го термического сопротивления между соприка-
сающимися поверхностями НЭ и поддона, Дж;
dQ’кв – теплопотери от моторного масла во вну-
трикартерный воздух, Дж;
dQ’ов – теплопотери через утеплитель в окружаю-
щий воздух, Дж.

Рассмотрим подробно каждую составляющую 
этого баланса. Количество теплоты dQобщ, вы-
деленной за элементарно малый промежуток 
времени, определяется суммарной мощностью 
нагревательных элементов Рнэ (т.е. мощностью 
НЭ) и продолжительностью dτ:

dQобщ =Рнэdτ,                        (2)
Формулу (2) с учетом изменения мощности 

нагревательного элемента в функции его темпе-
ратуры можно представить в виде:

dQобщ= Рнэ (tнэ) dτ,                    (3)
где tнэ – температура нагревательного элемента, 
°С.

Рассмотрим теперь остальные составляющие 
теплового баланса в переходном процессе те-
плообмена, связав все в единую систему уравне-
ний.

При подаче напряжения на устройство, ток, 
проходящий через нагревательные элементы, 
вызывает их разогрев, в результате чего проис-
ходит передача тепла от нагревательных эле-
ментов поддону и утеплителю. Тогда уравнение 
теплового баланса для нагревательных элемен-
тов имеет вид:

, (4)
где снэ – удельная теплоемкость нагревательных 
элементов, Дж/кг·К;
mнэ – суммарная масса нагревательных элемен-
тов, кг;
α1 – коэффициент теплоотдачи от НЭ к поддону 
и утеплителю, Вт/(м2·К);
Fнэ – суммарная площадь НЭ, м2;
dt1 – приращение температуры НЭ, °С;
tп1 – температура наружной стенки поддона, °С;
tу1 – температура внутренней поверхности уте-
плителя, °С.

Количество тепла, переданного от НЭ поддо-
ну, идет на приращение его температуры, при 
этом происходит теплоотдача от поддона в мо-
торное масло. Уравнение теплового баланса для 
поддона в дифференциальной форме можно 
представить в виде:

, (5)

где сп – удельная теплоемкость поддона, Дж/
кг·К;

mп – масса поддона, кг;
λп – коэффициент теплопроводности поддона, 
Вт/(м·К);
δп – толщина поддона, м;
α2 – коэффициент теплоотдачи от поддона в мо-
торное масло, Вт/(м2·К);
Fп – площадь поверхности поддона, м2;
dt2 – приращение температуры поддона, °С;
tп2 – температура внутренней стенки поддона, 
°С;
tм – температура моторного масла, °С.

Количество тепла, переданного от НЭ уте-
плителю, идет на приращение его температуры, 
при этом происходит теплоотдача от утеплителя 
в окружающий воздух. Уравнение теплового ба-
ланса для утеплителя в дифференциальной фор-
ме можно представить в виде:

,  (6)

где су – удельная теплоемкость утеплителя, Дж/
кг·К;
mу – масса утеплителя, кг;
α3 – коэффициент теплоотдачи от утеплителя в 
окружающий воздух, Вт/(м2·К);
λу – коэффициент теплопроводности утеплителя, 
Вт/(м·К);
δу – толщина утеплителя, м;
Fу – площадь поверхности утеплителя, м2;
dt3 – приращение температуры утеплителя, °С;
tов – температура окружающего воздуха, °С.

Количество тепла выделавшегося в результа-
те разогрева поддона идет на приращение тем-
пературы моторного масла. При разогреве про-
исходят потери тепла от моторного масла во 
внутрикартерный воздух. Уравнение теплового 
баланса для моторного масла в дифференциаль-
ной форме можно представить в виде:

, (7)
где см – удельная теплоемкость моторного мас-
ла, Дж/кг·К;
mм – масса моторного масла, кг;
α4 – коэффициент теплоотдачи от моторного мас-
ла в окружающий воздух, Вт/(м2·К);
Fм – площадь поверхности теплоотдачи мотор-
ного масла во внутрикартерный воздух, м2;
dt4 – приращение температуры моторного мас-
ла, оС;
tов – температура окружающего воздуха, оС.

Уравнения (4-7) приведем к канонической 
форме и составим математическую модель (8) 
процесса разогрева моторного масла в поддоне 
картера ДВС данным электронагревательным 
устройством:
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При использовании при предпусковой подго-
товке системы орошения опор коленчатого вала 
математическая модель изменится. Так при до-
стижении температуры масла в поддоне двигате-
ля 10°С включается система орошения опор ко-
ленчатого вала двигателей ЯМЗ-847, ЯМЗ-846. 
При этом при помощи электрического маслоза-
качивающего насоса горячее масло подается в 
трубу, установленную внутри картера вдоль ко-
ленчатого вала. На трубе имеются сопла, из ко-
торых происходит орошение горячим маслом ко-
ленчатого вала и его коренных опор. Без систе-
мы орошения коленчатого вала горячим маслом 
запуск двигателя при начальной температуре ми-
нус 50°С может быть осуществлен только через 60 
минут работы жидкостного подогревателя.

Тогда уравнение теплового баланса для мо-
торного масла в дифференциальной форме при-
мет в вид:

 

  
(9)

где см – удельная теплоемкость моторного мас-
ла, Дж/кг·К;
mм – масса моторного масла, кг;
dt4 – приращение температуры моторного мас-
ла, оС;
tп – температура поддона, оС;
tм – температура масла, оС;
tов – температура окружающего воздуха, оС;
α4 – коэффициент теплоотдачи от моторного мас-
ла вокружающий воздух, Вт/(м2·К);
α6 – коэффициент теплоотдачи от моторного мас-
ла к трубкам системы, Вт/(м2·К);
α7 – коэффициент теплоотдачи от моторного мас-
ла к опорам коленчатого вала, Вт/(м2·К);
F*м – площадь поверхности теплоотдачи мотор-
ного масла в окружающий воздух от зеркала 
масла и от площади распыляемой струи, м2;
Fтр – площадь поверхности трубопроводов си-
стемы орошения, м2;

Fокв – площадь поверхности опор коленчатого 
вала, м2.

Уравнение теплового баланса для трубопро-
вода системы в дифференциальной форме при-
мет в вид:

 (10)

где стр – удельная теплоемкость трубопровода 
системы, Дж/кг·К;
mтр – масса трубопровода, кг;
dt5 – приращение температуры трубопровода, оС;
tтр – температура трубопровода, оС;
tов – температура окружающего воздуха, оС;
α8 – коэффициент теплоотдачи от трубопровода 
в окружающий воздух, Вт/(м2·К);
Fтр – площадь поверхности трубопроводов си-
стемы орошения, м2.

Уравнение теплового баланса для опор ко-
ленчатого вала в дифференциальной форме при-
мет в вид:

 (11)
где сокв – удельная теплоемкость опор коленчато-
го вала, Дж/кг·К;
mокв – масса опор коленчатого вала, кг;
dt6 – приращение температуры опор коленчато-
го вала, оС;
tкв – температура коленчатого вала, оС;
tов – температура окружающего воздуха, оС;
α9 – коэффициент теплоотдачи от опор коленча-
того вала в окружающий воздух, Вт/(м2·К);
Fокв – площадь поверхности опор коленчатого 
вала, м2;
Fскв – площадь поверхности сечения коленчато-
го вала, м2.

Уравнения (9-11) приведем к канонической 
форме и составим математическую модель (12) 
процесса разогрева опор коленчатого вала ДВС 
системой орошения коленчатого вала:

 
(12)

Таким образом, была разработана математи-
ческая модель (12) процесса подогрева опор ко-
ленчатого вала горячим моторным маслом си-
стемой орошения коленчатого вала.
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Для получения численных результатов при 
решении математической модели необходимо 
определить коэффициенты теплоотдачи.

Определение коэффициентов теплоотдачи 
является одной из важнейших задач в расчетах 
процессов нагрева и охлаждения. Теплообмен 
в моторном масле, при его подогреве, происхо-
дит в результате свободной конвекции. Коэффи-
циент теплоотдачи конвекцией αк численно ра-
вен мощности, которую воспринимает или рас-
сеивает единица поверхности путем конвекции 
при разности температур между ней и средой в 
1 градус. Он представляет собой сложную функ-
цию большого числа параметров, существенно 
влияющих на процесс теплообмена.

Для случая свободной конвекции [5]:
αк=ƒ(t2, T3, λ, β, Cp, ν, a, Ф),                (13)

где λ – коэффициент теплопроводности среды, 
Вт/м·°С;
β – коэффициент объемного расширения среды, 
°С-1;
Cp – удельная теплоемкость среды при постоян-
ном давлении, Дж/кг·°С;
ν – коэффициент кинематической вязкости сре-
ды, м2/с;
α – коэффициент температуропроводности сре-
ды, м2/с;
Ф – символическое обозначение совокупности 
параметров, характеризующих состояние по-
верхности и форму изделия, его размеры.

Большое значение в исследовании процессов 
теплообмена имеет теория подобия, на основа-
нии которой считают, что протекание всей сово-
купности сложных тепловых процессов опреде-
ляется не отдельными величинами, а безразмер-
ными критериями, определенным образом со-
ставленными из физических величин [7, 8].

На основе теории подобия обычно объединя-
ют физические и геометрические параметры в 
безразмерные комплексы (критерии подобия) и 
процесс конвекционного теплообмена описыва-
ется не девятью параметрами, а четырьмя. Урав-
нение конвективной теплоотдачи в критериаль-
ной форме имеет вид [9]:

Nu = f(Gr,Re,Pr),                    (14)
где Nu – критерий Нюссельта;
Re – критерий Рейнольдса;
Gr – число Грасгофа;
Рr – критерий Прандтля.

Процесс теплоотдачи при подогреве мотор-
ного масла в поддоне картера ДВС внешним на-
гревательным элементом до температуры мас-
ла равной 10оС происходит в результате свобод-
ной конвекции, то есть движения жидкости вы-
званной неоднородным распределением массо-
вых сил, в частности, обусловленное разностью 

плотностей нагретых и холодных слоев, нахо-
дящихся в поле тяготения. В этом случае нагре-
тые слои жидкости испытывают действия архи-
медовой силы и движутся вверх, и, наоборот, ох-
лажденные слои движутся вниз. После достиже-
ния температуры масла 10оС включается масло-
закачивающий насос системы орошения колен-
чатого вала, в результате чего происходит пере-
мешивание масла, и конвекция становится вы-
нужденной. 

При свободной конвекции роль скорости не 
значительна, поэтому уравнение (14) принима-
ет вид [10]:

Nu = f(Gr·Pr),                           (15)
Или

,           (16)

где С, w – постоянные коэффициенты, которые 
выбираются в зависимости от значения ком-
плекса Gr·Pr;
Prс – критерий Прандтля, вычисляемый по тем-
пературе стенки корпуса поддона. Отношение 
Pr/Prс в степени 0.25 учитывает влияние на те-
плоотдачу направление теплового потока и тем-
пературного перепада.

Для горизонтальной плоской поверхности, 
какой является поверхность поддона характер-
ный линейный размер lо равен отношению пло-
щади поверхности к сумме периметров стенок.

При значении Gr·Pr<1 критерий Нуссель-
та практически остается неизменными равным 
0,5. Следовательно, теплообмен происходит при 
помощи теплопроводности, что характерно для 
начального момента разогрева моторного масла 
при низких температурах. [5, 10]:

0
2 l

5,0 λα ⋅= ,                      (17)
При Gr·Pr> 1:
– (1 <Gr·Pr<200) С=0,96, w= 1/6;
– (200 <Gr·Pr<8·106) C=0,54, w =1/4;
– (Gr·Pr> 8·106) C=0,15, w=1/3;
– все физические константы, входящие в со-

став критериев, берутся при средней температу-
ре моторного масла;

– критерий Pr берется при средней темпера-
туре моторного масла, а критерий Prс – при сред-
ней температуре корпуса поддона.

С учетом (16) определим коэффициент те-
плоотдачи от внутренней поверхности поддона 
в моторное масло, когда происходит передача 
тепла в результате свободной конвекции:

 ,            (18)

Теперь определим коэффициент теплоот-
дачи от НЭ к поддону и утеплителю α1 (терми-
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ческая проводимость контакта). Для определе-
ния α1 необходимо рассмотреть вопрос о нали-
чии контактного термического сопротивления 
между соприкасающимися поверхностями НЭ 
и поддона. Исследованиям контактного терми-
ческого сопротивления посвящено ряд отече-
ственных и зарубежных работ [11, 12].

Общая проводимость контакта может быть 
представлена суммой проводимости мест фак-
тического контакта αм и проводимости межкон-
тактной среды αс:

,                    (19)
В реальных условиях часто встречаются со-

единения, где контактируются поверхности с 
волнистостью или макронеровностями. Течение 
теплового процесса при таком контакте в случае 
наличия теплопроводной межконтактной сре-
ды (в нашем случае воздух) несколько усложня-
ется. Для расчета контактных соединений с ма-
кронеровностями можно использовать следую-
щее уравнение [12]:

 

(20)

где  – приведенная теплопроводность кон-
тактирующего материала, Вт/м·оС;
λс – коэффициент теплопроводности межкон-
тактной среды, Вт/м·оС;
hмакс – максимальная высота выступов микроне-
ровностей;
м; m – коэффициент заполнения профиля ми-
кронеровностей;
dэкв – эквивалентная неплоскостность, м;
η1η2 – относительные площади контакта.

Передача тепла от зеркала моторного масла 
во внутрикартерный воздух и от стенок поддо-
на картера в окружающую среду происходит в 
результате конвекции и излучения. Вне поме-
щения вынужденное движение воздуха (ветер) 
существенно увеличивает теплоотдачу, поэтому 
для определения конвективной составляющей 
коэффициента теплоотдачи от стенок утеплите-
ля αк3 воспользуемся следующей формулой [6]:

,               (21)

где ω – скорость ветра, м/с;
l – длина стенки по направлению ветра, м;
to – температура, °С.

Во внутрикартерном пространстве двигателя 
вынужденное движение воздуха отсутствует, по-
этому для определения конвективной составля-
ющей αк4 коэффициента теплоотдачи от зеркала 
моторного масла используем формулу (18).

Коэффициенты теплоотдачи излучением от 
зеркала моторного масла αл4 и от стенок утепли-

теля поддона картера αл3 определим по следую-
щей формуле [6]:

,                   (22)

где Тп и То – температура, соответственно, по-
верхности и окружающего воздуха, К;
tп, tо – то же, °С;
C1 – коэффициент излучения, Вт/(м2·К4).

Таким образом, в результате проведенного 
теоретического анализа были разработаны ма-
тематические модели (8), (12) процесса подогре-
ва моторногомасла в поддоне картера двигателя 
внутреннего сгорания нагревательным элемен-
том на основе лавсановых нитей с резистивным 
напылением серебра и определены коэффици-
енты теплоотдачи. Представленные математи-
ческие модели могут быть использованы для 
описания происходящих изменений энергети-
ческих параметров процесса подогрева мотор-
ного масла внешними нагревательными элемен-
тами, расположенными по наружной поверхно-
сти масляного поддона, а также для определе-
ния оптимальных конструктивных и режимных 
параметров системы.
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Аннотация
В настоящее время слабо исследованы методы оценки интегральной доступности глобальных 

навигационных спутниковых систем. Авторами данной статьи разработаны программы, моделиру-
ющие расчет положения навигационных космических аппаратов глобальных навигационных спут-
никовых систем ГЛОНАСС, GPS и Galileo по исходным данным альманахов. Данные программы по-
зволяют рассчитать коэффициент геометрии для любой точки Земли. Получены результаты расче-
та интегральной доступности глобальных навигационных спутниковых систем по пространству, по 
горизонтали, по вертикали, проанализированы формы площадей земной поверхности, на которых 
обеспечиваются различные значения требований по точности измерения местоположения. Выдви-
нуты предложения для увеличения точности определения местоположения.

Ключевые слова: глобальная навигационная спутниковая система, интегральная доступность 
глобальной навигационной спутниковой системы, точность определения местоположения, геоме-
трический фактор, навигационно-временные определения, псевдодальность, псевдоскорость.

Summary
At present, methods for estimating the integral availability of global navigation satellite systems have 

been poorly investigated. The authors of this article developed programs that simulate the calculation 
of the position of navigation spacecrafts of the global navigation satellite systems GLONASS, GPS and 
Galileo based on the initial data of the almanacs. These programs allow you to calculate the coefficient 
of geometry for any point of the Earth The results of calculating the integrated availability of global nav-
igation satellite systems over space, horizontally and vertically are obtained, and the shapes of the areas 
of the earth's surface are analyzed, which provide different values of requirements for accuracy of posi-
tion measurement. Proposals have been put forward to increase the accuracy of positioning.

Keywords: global navigation satellite system, integrated accessibility of the global navigation satellite 
system, positioning accuracy, geometric factor, navigation-time determinations, pseudorange, pseudo-
speed.
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Критерий оценки обеспечения навигацион-
но-временных определений (НВО) глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) с 
заданным качеством – доступность ГНСС (экс-
плуатационная готовность ГНСС).

Под доступностью (Service Availability) пони-
мается готовность ГНСС предоставить потреби-
телям проведение навигационных определений 
с требуемыми точностными характеристиками 
(выражается в процентах времени, в течение ко-
торого обеспечиваются заданные условия) [1].

Интегральная доступность – процент вре-
мени суточного интервала, в течение которого 
значения коэффициента геометрии (геометри-
ческого фактора) для любой точки рабочей зоны 
системы не превышают требуемых. Термин «ин-
тегральная доступность» и его смысл встречает-
ся [2], а формулировку данного термина предло-
жили авторы данной статьи.

Задача местоопределения по сигналам ГНСС 
решается в навигационной аппаратуре потреби-
телей (НАП). Эта задача сводится к двухэтапной 
процедуре обработки радионавигационных сиг-
налов навигационных космических аппаратов 
(НКА) и содержащейся в них информации с ис-
пользованием минимально необходимого объ-
ема одновременных измерений (число уравне-
ний равно числу неизвестных координат потре-
бителя) [3].

Рассматривая в качестве базовой аппаратуру 
потребителя с двухэтапной обработкой сигна-
лов, можно констатировать, что точность нави-
гационно-временных определений определяет-
ся двумя типами погрешностей:

● погрешностями, возникающими на этапе 
первичной обработки;

● погрешностями, соответствующими этапу 
вторичной обработки.

Так как при первичной обработке формиру-
ются оценки псевдодальностей (ПД) и псевдоскоро-
стей на основе измерения радионавигационных 
параметров (РНП) сигналов НКА, погрешности 
для данного этапа − это погрешности определе-
ния псевдодальности и псевдоскорости. На эта-
пе вторичной обработки оценки псевдодаль-
ностей и псевдоскоростей пересчитываются в 
оценки координат потребителя, поэтому по-
грешности этого этапа определяются фактора-
ми, влияющими на эффективность такого пере-
счета.

Поясним математическое описание погреш-
ностей НВО ГНСС. Среднеквадратическое от-
клонение погрешности определения местопо-
ложения (МП) потребителя ГНСС можно опи-
сать [4]

(1)

где Κ={δDδDT} – корреляционная матрица оши-
бок определения ПД;
δD – вектор ошибок определения ПД до каждо-
го НКА;
Γ=G-1(G-1)T – квадрат обратной матрицы гради-
ентов смещения функций поверхностей положе-
ния (навигационных функций);

2 2 2 2, , ,x y z D′σ σ σ σ  − дисперсии определения про-
странственно-временных координат потребите-
ля ГНСС.

В случае некоррелированных и одинако-
вых по точности измерений РНП выражение (1) 
упростится σмп=σпд· KГ ,                       (2)
где σпд – СКП определения ПД в НАП;
KГ – коэффициент геометрии [5, 6].

При условии что  имеем
,        (3)

где G – матрица градиентов, которая характери-
зует изменение навигационных функций с изме-
нением текущих координат НКА.

Строки матрицы градиентов G определяют-
ся как частные производные по пространству и 
времени от навигационных функций, использу-
емых позиционным псевдодальномерным мето-
дом определения местоположения:

1 1 1 1

2 2 2 2

m m m m

f f f f
x y z t
f f f f
x y z t

f f f f
x y z t

∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂=  
 
 ∂ ∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ 

G
   

.       (4)

Пример навигационной функции для m-НКА 
имеет вид:

,(5)
где xm, ym, zm − текущие координаты m-НКА;
x, y, z − искомые координаты потребителя ГНСС;
D’ − погрешность определения ПД.

Сопоставляя (4) и (5) элементы матрицы гра-
диентов можно выразить через следующие фор-
мулы, в предположении D’=const:

            (6)
             

(7)
           

  (8)
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Выражение (1) подтверждает вывод о том, 
что соотношение между погрешностями пер-
вичных и вторичных навигационных параме-
тров зависит от вида матрицы градиентов G, т.е. 
от геометрии взаимного расположения НКА и 
потребителя. Таким образом, важным условием 
достижения высокой точности навигационных 
определений в ГНСС является такое взаимное 
пространственное расположение рабочего со-
звездия НКА и потребителя, при котором обе-
спечивается требуемая точность пространствен-
но-временных координат при заданном 
уровне погрешностей измерения псевдо-
дальностей. На этом выводе основывает-
ся концепция коэффициента геометрии 
(геометрического фактора) KГ, являюще-
гося мерой уменьшения точности навига-
ционных определений в ГНСС из-за осо-
бенностей пространственного располо-
жения НКА и потребителя (в иностран-
ной литературе используется обозначе-
ние GDOP – геометрический фактор ухуд-
шения местоопределения).

В данной статье из существующих по-
грешностей навигационно-временных 
определений рассматривается только ге-
ометрический фактор [5], входящий в со-
став погрешностей вторичной обработки 
радионавигационных сигналов в НАП.

В общем случае при , сохраняя 
определение (3) и учитывая (2) можно за-
писать [3]

.  (9)

При выборе орбитальных параме-
тров НКА на этапе разработки подсисте-
мы НКА, а также выбора рабочего созвез-
дия, KГ (9) является основным критери-
ем. Коэффициент геометрии KГ может 
быть представлен в другом виде

,                (10)
где

,    (11)
пространственный коэффициент (PDOP)

,           (12)
временной коэффициент (TDOP).

Пространственный коэффициент ге-
ометрии, в свою очередь, можно разде-
лить на две составляющие, характеризу-
ющие точность местоопределения потре-
бителя ГНСС в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях:

,          (13)
где 

,          (14)
горизонтальный коэффициент (HDOP)

,           (15)
вертикальный коэффициент (VDOP).

Наиболее важной характеристикой ГНСС 
является точность местоопределения, поэтому 
чаще используются параметры KГп (PDOP) и KГг 
(HDOP).

Для проведения исследования интегральной 
доступности ГНСС составлен алгоритм, приве-

денный на рисунке 1.

Начало

1 загрузка рабочей области (результатов расчета) 
орбитального движения НКА ГНСС ГЛОНАСС, 
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VDOP(n)
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9

вычисление квадрата обратной матрицы 
градиентов
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точке исследуемой зоны Земной поверхности в 
зависимости от времени наблюдения

PSAI, HSAI, VSAI
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Конец

11
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запись на HDD  результатов расчета

вывод на дисплей ЭВМ графиков
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Рис. 1. Алгоритм оценки интегральной 
доступности ГНСС

Поясним представленный алгоритм:
1. Загрузка рабочей области результатов рас-

чета орбитального движения НКА ГНСС по ис-
ходным данным альманаха [7, 8], с помощью 
имитационной программы авторского коллек-
тива данной статьи.

2. Дополнительные исходные данные:
● исследуемая зона земной поверхности (ΔB, 

ΔL)модел, представленная геодезическими коорди-
натами;

● высота над геоидом H, м;
● ∂B, ∂L – шаг перемещения по исследуемой 

зоне земной поверхности;
● β’м – угол маски (минимальный угол радио 

видимости НКА для любой исследуемой точки 
или зоны);

● PDOP*, HDOP*, VDOP* = 1,2,3,4,5,6.
3, 4, 5 – три вложенных цикла. Верхний (блок 

3) цикл перебора исследуемых координат НАП 
по исследуемой зоне земной поверхности. Вто-
рой (блок 4) цикл перебора времени наблюде-
ния tмодел=n∙∂t, который отвечает за вызов из рас-
четной области (из блока 1) координат НКА на 
это время. Третий (блок 5) осуществляет вы-
зов координат конкретного НКА на временном 
шаге tмодел = n∙∂t.

Внутри нижнего по вложению цикла нахо-
дятся блок выбора видимых НКА из точки на-
блюдения на Земле (блок 6) и блок 7, отвечаю-
щий за составление матрицы градиентов G для 
видимых НКА (4). Расчет составляющих коэф-
фициента геометрии (геометрического фактора) 
производится для видимых НКА из точки на-
блюдения, блок 6 предназначен для проверки 
условия радиовидимости НКА (выбора видимых 
НКА) в зависимости от расположения точки на-
блюдения, угла маски β’м и текущих координат 
НКА на время tмодел=n∙∂t. Алгоритм выбора види-
мых НКА основывается на теореме косинусов [9]

c2 = a2+ b2-2abcosγ,          (16)
где a, b, c – стороны треугольника,
α, β, γ – противолежащие им углы (рисунок 2).

α

βγ

c

a

b

Рис. 2. К вопросу о теореме косинусов

Для пояснения работы алгоритма покажем 

на рисунке 3 положение m-го НКА с координа-
тами (xm, ym, zm), определяемыми на текущий мо-
мент времени, местоположение точки наблюде-
ния с координатами (x, y, z), угол радиовидимо-
сти НКА βм. Условие выбора видимых НК

                               . (17)
Для этого по теореме косинусов вычисляем 

(рисунок 3)

( )
2 2 2

cos
2

AB OB OAOBA
AB OB

+ −
∠ =

⋅ ⋅
,       (18)

где
2 2 2
m m mOA x y z= + + ,           (19)

2 2 2OB x y z= + + ,           (20)

( ) ( ) ( )2 2 2
m m mAB x x y y z z= − + − + − ,   (21)

.            (22)
На основании (22) находим βм

.      (23)
Вычисление по формуле (23) повторяется 

для всех НКА орбитальной группировки на те-
кущий момент времени tмодел=n∙∂t, т.е. заверше-
ния цикла (блок 5).

Блок 7 составляет матрицу градиентов для 
видимых НКА (24), при соблюдении условия 
(17). Если условие (17) не выполняется, то дан-
ный НКА не участвует в вычислении геометри-
ческого фактора.

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

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

/ / / 1
/ / / 1

/ / / 1m m m

x x AB y y AB z z AB
x x AB y y AB z z AB

x x AB y y AB z z AB

 − − − 
 − − − =  
  − − − 

G
   

.(24)

Рис. 3. К алгоритму выбора видимых НКА

Внутри цикла, образованного блоком 4, по-
мимо цикла (блок 5) находятся функции вычис-
ления PDOP(n), HDOP(n), VDOP(n) на n-ом вре-
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менном шаге согласно ранее приведенным фор-
мулам (11, 14, 15) приняв σпд=1 (рисунок  1, блоки 
8, 9). После завершения работы верхнего цик-
ла (блок 3) блок 10 вычисляет интегральную до-
ступность ГНСС по формулам:
 

(25) 

(26)
 
(27)

где интегральная доступность PSAI – в трехмер-
ном пространстве, HSAI – в горизонтальной пло-
скости, VSAI – в вертикальной плоскости;
PDOP*, HDOP*, VDOP*  – требуемые значение 
составляющих геометрического фактора, вводи-
мые пользователем;
PDOP(n), HDOP(n), VDOP(n) – значения состав-
ляющих геометриче-
ского фактора на n-ом 
временном шаге;
K – общее количество 
шагов по времени.

Процесс повторят-
ся для каждой точ-
ки исследуемой зоны 
земной поверхности 
(ΔB,ΔL)модел.

Работа алгоритма 
завершается сохра-
нением результатов 
(блок 11) и выводом 
графиков (блок 12).

Представляется интересным, привести и 
проанализировать результаты расчета инте-
гральной доступности ГНСС ГЛОНАСС, GPS и 
Galileo в соответствии с ранее рассмотренным ма-
териалом. Моделируемая дата – 20.05.2017 года, 
время моделирования Δtмодел=24 часа с шагом 
∂t=4’. Исследуемая зона земной поверхности 
(ΔB=180°, ΔL=360°)модел представленная гео-
дезическими координатами; высота над геоидом 
H=50 м; ∂B=∂L=1° – шаг перемещения по иссле-
дуемой зоне земной поверхности; β’м=5 – угол 
маски; PDOP*, HDOP*, VDOP*  представлены в 
таблицах 1-3. Согласно актуальным альманахам 
[7, 8, 9] на исследуемую дату в ГНСС было рабо-
тоспособно: ГНСС ГЛОНАСС – 24 НКА; GPS – 
31 НКА; Galileo – 27 НКА (резервные НКА – от-
ключены).

Результаты обеспечения интегральной до-
ступности ГНСС не менее 95% в трехмерном 
пространстве (PSAI), в горизонтальной плоско-
сти (HSAI), в вертикальной плоскости (VSAI) на 
исследуемой зоне земной поверхности пред-

ставлены в таблицах 1-3 при требуемых число-
вых значениях составляющих геометрического 
фактора и размеры площади земной поверхно-
сти S,%, на которой обеспечиваются данные тре-
бования выраженной в % от всей исследуемой 
зоны. На рисунках 4-6 изображена графическая 
интерпретация результатов таблиц 1-3. Дан-
ные рисунки позволяют визуализировать фор-
му земной поверхности, на которой обеспечива-
ются требуемые числовые значения составляю-
щих геометрического фактора и определить ее 
географическое положение на глобальной карте 
земной поверхности. График на рисунке 7 иллю-
стрирует зависимость размера земной поверхно-
сти на которой обеспечиваются требуемые зна-
чения составляющих геометрического факто-
ра при условии PSAI ≥ 95%. График на рисунке 
7 построен путем интерполирования значений 
таблиц 1-3.

Анализ результатов расчета интегра льной 
доступности ГНСС ГЛОНАСС приводит к сле-
дующим умозаключениям. Приблизительно ми-
нимально возможное обеспечиваемое в течении 
суток (PSAI≥95%) значение пространственного 
геометрического фактора PDOP(n)≤PDOP*=2,0 
(таблица 1). Данное значение будет обеспечи-
ваться на S=3% площади земной поверхности. 
Увеличение анализируемых значений PDOP* от 
минимального 2,0 приводит к увеличению раз-
меров земной поверхности на которых соблю-
даются требования по доступности. Значение 
PDOP*=3,3 обеспечивается на всей земной по-
верхности (S=100%). При изменении значений 
в большую сторону для HDOP*, VDOP* наблю-
дается похожая закономерность (таблица 1).

На рисунке 4 представлен результат расчета 
интегральной доступности местоопределения 
наземного потребителя ГНСС ГЛОНАСС при 
значениях

PDOP*=2,1; 2,2; 2,3; 2,6; 3,3; PSAI ≥ 95%.
Заметно, что форма земной поверхности, на 

Таблица 1
Интегральная доступность ГНСС ГЛОНАСС

PSAI ≥ 95%

PDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 3,3

S, % 0 0 0 0 0 0 0 3,0 18,79 46,19 52,14 60,86 83,23 100

HSAI ≥ 95%

HDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 3,3

S, % 11,26 32,47 33,82 49,71 49,74 49,90 50,24 50,49 50,80 57,62 80,44 94,80 97,54 100

VSAI ≥ 95%

VDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 3,3

S, % 8,73 20,83 25,14 50,61 57,09 71,10 96,99 100 100 100 100 100 100 100
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которой обеспечиваются требуемые числовые 
значения PDOP*, обнаруживается и расширяет-
ся с полюсов Земли при увеличении PDOP*.

 
PDOP* = 2,1

PDOP* = 2,2

PDOP* = 2,3

PDOP* = 2,6

PDOP* = 3,3

00

Рис. 4. Интегральная доступность ГНСС 
ГЛОНАСС по пространству (PSAI ≥ 95%)

Таблица 2
Интегральная доступность ГНСС GPS

PSAI ≥ 95%

PDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

S, % 0 0 0 0 0,06 3,86 13,94 34,1 58,48 76,11 91,3 98,8 99,97 100

HSAI ≥ 95%

HDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

S, % 33,15 40,26 46,84 52,92 58,5 75,34 89,31 96,82 98,76 99,49 99,81 99,99 100 100

VSAI ≥ 95%

VDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

S, % 30,13 33,16 40,48 55,19 62,45 68,55 72,7 77,77 84,97 98,01 99,91 100 100 100

PDOP* = 1,9

PDOP* = 2,0

PDOP* = 2,1

PDOP* = 2,2

PDOP* = 2,6

Рис. 5. Интегральная доступность ГНСС 
GPS по пространству (PSAI≥95%)

На рисунке 5 представлен результат расчета 
интегральной доступности местоопределения на-
земного потребителя ГНСС GPS при значениях

PDOP*=1,9; 2,0; 2,1; 2,2; 2,6; PSAI ≥ 95%.
Результаты несколько разнятся в сравнении 

с ГНСС ГЛОНАСС (рисунок 4). Отличительная 
особенность формы земной поверхности, на ко-
торой обеспечиваются требуемые числовые зна-

чения PDOP* (при их уменьшении с 2,6) для 
ГНСС GPS – ее меридиональное сужение к эква-
ториальной области.

Рисунок 6 иллю-
стрирует результаты 
расчета интеграль-
ной доступности ме-
стоопределения на-
земного потребите-
ля ГНСС Galileo. При 
уменьшении PDOP* 
с 2,9 форма земной 
поверхности на ко-
торой обеспечивают-
ся условия выполне-
ния заданных требо-
ваний уменьшается 
со 100% и представ-

ляет собой меридиональные полосы в экватори-
альной области и на средних широтах северного 
и южного полушарий земного эллипсоида.

По графику на рисунке 7 представляется воз-
можным определение как размера зоны земной 
поверхности (S, %) на которой обеспечивают-
ся требуемые значения PDOP*, так и наоборот 
при PSAI≥95%. Кроме того, данный график по-

Таблица 3
Доступность ГНСС Galileo

PSAI ≥ 95%

PDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

S, % 0 0 0 0 0 0,24 3,84 17,36 29,35 40,87 60,28 67,56 84,96 85,68 85,69 85,70 100 100

HSAI ≥ 95%

HDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

S, % 27,54 37,04 44,19 44,76 44,76 47,99 63,43 74,58 78,27 87,21 89,06 89,78 89,81 100 100 100 100 100

VSAI ≥ 95%

VDOP* 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

S, % 21,11 24,08 46,93 57,79 62,81 72,21 76,86 78,25 81,13 82,08 84,82 100 100 100 100 100 100 100
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зволяет наглядно сравнить исследуемые ГНСС 
ГЛОНАСС, GPS и Galileo по критерию обеспече-
ния интегральной доступности.

Выигрышную позицию занимает ГНСС GPS 
и Galileo, так как эти системы способны обеспе-
чивать доступность в трехмерном пространстве 
(PSAI) при более низких значения PDOP, на-
помним, что у данных систем в работе на рас-
четное время были задействованы 31 и 27 НКА, 
соответственно. При рассмотрении доступности 
в горизонтальной плоскости (HSAI) для ГНСС 
ГЛОНАСС, GPS и Galileo при фиксированном 
значении НDOP=1,9 ГНСС ГЛОНАСС охва-
тывает 50,24% площади земной поверхности, 
ГНСС GPS – 89,31%, ГНСС Galileo – 63,43%. Ли-
дирующую позицию по обеспечению доступно-
сти в горизонтальной плоскости (HSAI) занима-
ет ГНСС GPS. Однако при анализе доступности 
в вертикальной плоскости (VSAI) для анализи-
руемых ГНСС при значении VDOP=1,9 ГНСС 

PDOP* = 1,9

PDOP* = 2,1

PDOP* = 2,3

PDOP* = 2,6

PDOP* = 2,9

Рис. 6.  Интегральная доступность ГНСС 
Galileo по пространству (PSAI ≥ 95%)

ГЛОНАСС охватывает 96,99% площади земной 
поверхности, ГНСС GPS 72,7%, ГНСС Galileo 
76,86%. Неоспоримый факт, что доступность 
в вертикальной плоскости (VSAI) ГНСС ГЛО-
НАСС обеспечивает при более жестких услови-
ях в отличии от ГНСС GPS, Galileo. Это зависит 
от особенностей пространственного расположе-
ния орбит НКА ГНСС.

В статье рассмотрен расчет интегральной до-
ступности при фиксированных значениях ГФ, 
проанализированы формы площадей земной по-
верхности, на которых обеспечиваются различ-
ные значения составляющих ГФ. 

Согласно выражения (2) – СКП определе-
ния МП следует из произведения СКП опреде-
ления ПД в НАП и ГФ. Таким образом, с помо-
щью разработанного авторами данной статьи 
программного продукта имеется возможность 
расчета значения ГФ на всей земной поверхно-
сти в любой момент времени, что является од-
ним из критериев оценки обеспечения навига-
ционно-временных определений ГНСС с задан-
ным качеством. 

Очевидно, для улучшения значения СКП 
МП, необходимо уменьшить СКП ПД за счет 
внесения конструктивных изменений в НАП 
или уменьшения ГФ, например, за счет запуска 
беспилотных летательных аппаратов, дублиру-
ющих сигналы ГНСС, либо выбора подходяще-
го маршрута движения с углом маски, достаточ-
ным для обеспечения требуемой точности МП.
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Аннотация
Определены выражения для критической скорости кодирования в «некогерент-

ных» каналах связи в условиях наличия замираний и воздействия импульсной поме-
хи, вызывающих пакетирование ошибок. На основе расчетов по указанным выра-
жениям определены условия для использования двоичных кодов в таких каналах.

Ключевые слова: критическая скорость кодирования, пакет ошибок, замирания, 
некогерентный канал связи, метрика, кодирование.

Summary
Expressions for cutoff rate for noncoherent communication channels subject to fad-

ing and pulse interference causing pooling of errors have been determined. The condi-
tions for using binary codes in such channels have been specified based on the calcula-
tions of these expressions.

Keywords: cutoff rate, package errors, fading, noncoherent channel, metric, coding.

Наибольший эффект от применения помехо-
устойчивых кодов в сочетании с перемежением 
для защиты от случайных импульсных помех и 
замираний может быть достигнут в случае деко-
дирования по максимуму правдоподобия, исполь-
зования «мягких решений» и «сторонней» инфор-
мации о состоянии канала [1, 2]. При этом в ус-
ловиях, когда точная и своевременная оценка на-
чальной фазы передаваемых сигналов затрудни-
тельна, возможен только «некогерентный» прием.

Оценить потенциальную эффективность при-
менения кодирования в сочетании с перемеже-
нием можно по величине отношения энергии 
сигнала Eb, приходящейся на бит информации, 
к спектральной плотности помехи NJ, необходи-
мой для достижения критической скорости ко-
дирования R0 [1-3]. Величина R0 определяет тот 
предел, до превышения которого можно гаран-
тировать экспоненциальное уменьшение веро-
ятности ошибки с увеличением длины кода.
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Для канала с ошибками, группирующимися в 
пакеты длиной b, при передаче информации ан-
самблем сигналов объемом M и декодировании 
с использованием метрики максимального прав-
доподобия известно выражение для расчета R0 
[3, 4].

Метрика с «оптимальным взвешиванием» от-
счетов на выходе «квадратичных» детекторов 
сигналов существенно проще в реализации, чем 
метрика максимального правдоподобия, и тре-
бует незначительного увеличения порогового 
отношения Eb/NJ  [4]. При этом метрика с «оп-
тимальным взвешиванием» также предполага-
ет наличие «сторонней» информации о состоя-
нии канала связи и, таким образом, определя-
ет достижимый предел помехоустойчивости для 
используемых на практике различных «робаст-
ных» метрик.

Учитывая изложенное, определим для ука-
занной метрики критическую скорость кодиро-
вания в канале связи с группированием ошибок, 
вызванным воздействием импульсной помехи и 
замираниями.

Пусть в канале связи для передачи информа-
ции со скоростью R используется блочный (n,k) 
код, имеющий скорость r=k/n.

Обозначим переданную кодовую комбина-
цию через x=(x1, x2,…,xn). Символы кода xi, где i 
изменяется от 1 до n, могут принимать одно из 
целых чисел от 0 до М-1, где М – объем алфави-
та символов кода.

Прошедшему перемежение символу xi моду-
лятор ставит в соответствие сигнал ( )

ixS t  дли-
тельностью

Ts=rlog2M/R.
Объем ансамбля используемых сигналов

{S0(t),S1(t),…,SM-1(t)}
равен объему алфавита кодовых символов М. 
Сигналы являются ортогональными.

Мощность полезного сигнала на входе де-
модулятора определяется величиной Ps. Пере-
стройка рабочей частоты полезных сигналов 
осуществляется в полосе частот W.

На вход приемника поступает смесь полезно-
го сигнала, преднамеренной помехи и теплово-
го шума. Кроме того, полезный сигнал подверга-
ется замираниям.

Тепловой шум n(t) представляет собой адди-
тивный белый гауссовский шум с односторон-
ней спектральной плотностью N0.

В качестве преднамеренной помехи рассмо-
трим импульсную (как шумовую, так и много-
частотную), имеющую среднюю мощность PJ и 
спектральную плотность

NJ = PJ /W.

Передача помехи осуществляется импуль-
сами мощностью PJ/ρ в течение части времени 
ρ. Во время оставшейся части 1-ρ времени им-
пульсная помеха не излучается. 

Шумовая помеха во время излучения представ-
ляет собой аддитивный белый гауссовский шум.

Многочастотная помеха формируется из мно-
жества узкополосных помех, которые перекры-
вают все из N частотных позиций, отведенных 
для перестройки рабочей частоты полезного 
сигнала. 

Число частотных позиций зависит от полосы 
частот B, необходимой для передачи сигналов

S0(t),S1(t),…,SM-1(t),
и определяется следующим соотношением:

N=W/B                               (1)
В случае использования сигналов с M-ой ча-

стотной манипуляцией, либо сигналов в виде 
последовательностей Уолша

B=MR/(rlog2M),                       (2)
так что 

2log M WrN
M R

=
.                       (3)

Положим, что одиночный импульс помехи 
перекрывает bI символов одной кодовой комби-
нации. Совокупность этих символов определим 
как «пакет ошибок». На интервале передачи од-
ной кодовой комбинации возможно возникнове-
ние

I IL n b=   
пакетов длиной bI. При этом i-ый символ кода 
будет соответствовать пакету с номером

Ij i b=    .
Учитывая, что импульсная помеха являет-

ся случайной, на интервале передачи j-го паке-
та, где 

_____
1, Ij L= , канал связи может находиться 

в одном из двух состояний zj: в «плохом», когда 
на вход приемника воздействует случайная им-
пульсная помеха в сочетании с тепловым шумом 
(состояние zj=1 с вероятностью ρ), или в «хоро-
шем», когда на входе приемника присутствует 
только тепловой шум (состояние zj=0 с вероят-
ностью 1-ρ). 

Совокупность bF символов кода, во время пе-
редачи которых амплитуда сигнала, подвержен-
ного замираниям, остается неизменной, также 
определим как пакет ошибок. На интервале пе-
редачи одной кодовой комбинации возможно 
возникновение

F FL n b=   
пакетов. При этом i-ый символ кодовой комби-
нации будет принадлежать пакету с номером

Fj i b=    .
Замирания представляют собой мультипли-

кативную помеху, в результате воздействия ко-
торой мгновенная мощность принятого сигна-
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ла модулируется амплитудой замирания aj, ко-
торая является случайной величиной со средне-
квадратичным значением

( )2
2

j
ja

E aΩ =
и плотностью распределения вероятности paj(aj). 
Соответственно, мгновенная и средняя мощно-
сти равны 2

j sa P  и ΩPs.
Тепловой шум на входе приемника считает-

ся, как правило, независимым от амплитуды за-
мирания.

В рассмотренных условиях отношение энер-
гии сигнала, приходящегося на символ кода, к 
суммарной спектральной плотности теплового 
шума и шумовой помехи в состоянии zj  опреде-
ляется величиной

( ) ( ) 12 2 2
j sn j sJz zγ γ γ

−− −= + ,                (4)
где

2

2 2
0 0

log log
2
sn s bP Er M r M

N R N
γ Ω Ω

= = ,             (5)

2

2 2log log
2
sJ s b

J J

PW Er M r M
P R N

γ
ρ ρ

Ω Ω
= = .          (6)

Отношение энергии многочастотной поме-
хи к спектральной плотности шума определяет-
ся величиной

2
2

0

logJ
Jn

P r M
RN N

γ
ρ

= ,                  (7)

а с учетом соотношений (3), (5) и (6), величиной 
2 2

22
Jn sn

sJ

M
γ γ

γ
= .                        (8)

Для простоты дальнейшего анализа и воз-
можности сравнения эффекта от замираний и 
воздействия импульсной помехи примем, что 
bI=bf=b и, соответственно, LI=LF=L.

В демодуляторе принятая канальная после-
довательность, состоящая из смеси сигнала с за-
мираниями, теплового шума и импульсной по-
мехи, обрабатывается в детекторах, соответству-
ющих сигналам

S0(t),S1(t),…,SM-1(t).
На выходе этих детекторов сигналов по оконча-

нию приема i-го символа кода формируется вектор
Ri=(R0,i,R1,i,..., RM-1,i).

Элементы вектора Ri являются случайными 
величинами и имеют плотности распределения 
в зависимости от того, какие значения принима-
ют величины zj и aj,. Введем обозначение для та-
кой плотности распределения в виде

( ), , ,
l iR l i j jp r z a ,

где 
_________
0, 1l M= − .

Для условий воздействия многочастотной 
помехи примем также во внимание, что в состо-
янии zj=1 указанная плотность помехи будет за-
висеть также от того, с каким из сигналов совпа-
дает по форме помеха J(t,φ).

Для этого случая плотность распределения 
обозначим в виде

( ), , , ,
l iR l i j k jp r z J S a= ,

где k может принимать одно из значений от 0 до 
M-1 c вероятностью 1/M. 

В случае воздействия шумовой импульсной 
помехи и наличии замираний величина R0,i име-
ет следующую плотность распределения [4]:

( ) ( ) ( ) ( ),

0,0,
, 02 2 2

1, exp
2 2l i

i si s
R l i j j

j j j

rr
p r z a I

z z zσ σ σ

   Λ+ Λ
   = −
   
   

,

 (9)
где I0( ) – модифицированная функция Бессе-

ля нулевого порядка,

       
( )2

0
1
4

J s
j j s

N Tz z N Tσ
ρ

 
= + 

 

,   2 2
j s sa PT

Λ =                                          (10)
а случайные величины Rl,i, где 

_________
1, 1l M= − , – следующую:

( ) ( ) ( ),

,
, 2 2

1, exp
2 2l i

l i
R l i j j

j j

r
p r z a

z zσ σ

 
 = −
 
 

   (11)

В случае воздействия многочастотной им-
пульсной помехи в состоянии канала zj=0 случай-
ные величины R0,i и Rl,i, где 

_________
1, 1l M= − , определя-

ются выражениями (9) и (11) соответственно.
В состоянии zj=1 при совпадении помехи J(t,φ) 

по форме с сигналом S0(t) (J=S0) величина R0,i име-
ет следующую плотность распределения [5]:

( ) ( )
( )
( )0,

2
0,

0, 0 2 2

cos ,11, , exp
2 0 0i

i j
R i j j

r a
p r z J S a

ϕ

σ σ

 + Λ
 = = = − ×
 
 

( )
( )

2
0,

0 2

cos ,

0
i jr a

I
ϕ

σ

 Λ ×   
 

,                    (12) 

где ( )2 cos , jaϕΛ  – величина, которая определяет-
ся следующим выражением:

( )2 cos , 2 cosj s J s Jaϕ ϕΛ = Λ +Λ + Λ Λ .     (13) 

В выражении (13) φ-разность начальных фаз 
полезного сигнала и узкополосной помехи; ко-
торая имеет равномерное распределение в пре-
делах от 0 до π, 2

2
J s

J
P T

Λ = .                       (14)

Плотность распределения величины Rl,i, где 
_________
1, 1l M= − , при J=S0  имеет следующий вид:

( ) ( ) ( ),

,
, 0 2 2

11, , exp
2 0 2 0l i

l i
R l i j j

r
p r z J S a

σ σ
 

= = = −  
 

.(15)

В состоянии zj=1 при совпадении помехи 
J(t,φ) по форме с сигналом Sk(t) (J=Sk), где k≠0, 
плотность распределения случайной величины 
R0,i имеет следующий вид:

( ) ( ) ( ) ( )0,

0,0,
0, 1 02 2 2

1, , exp
2 0 2 0 0i

i si s
R i j j

rr
p r z J S a I

σ σ σ

 Λ + Λ
 = = −        ,

(16)
а плотность распределения случайной величи-
ны Rk,I – следующий:
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( ) ( ) ( ) ( ),

,,
, 02 2 2

1, , exp
2 0 2 0 0k i

k i Jk i J
R k i j k j

rr
p r z J S a I

σ σ σ

 Λ + Λ
 = = −       

.

(17)
Случайные величины Rl,i, где l≠0, l≠k, имеют 

следующую плотность распределения:

( ) ( ) ( ),

,
, 2 2

1, , exp
2 0 2 0l i

l i
R l i j k j

r
p r z J S a

σ σ
 

= = −  
 

.

    (18)
Примем для удобства, что элементы Ri нор-

мируются относительно дисперсии шумово-
го воздействия, в результате чего формируется 
вектор

Yi=(Y0,i,Y1,i,..., YM-1,i).
Тогда для условий воздействия шумовой по-

мехи и теплового шума с дисперсией ( )2
jzσ

( ) ( )( ) ( ), ,

2 2
, , ,, ,

l i l iY l i j j R l i l i j j j j jp y z c p y r z z a c zσ σ= = = Ω , 
 
 (19)
где ( )2

2 2

j
j j ja

c a E a=  – нормированная интенсив-
ность сигнала.

В случае воздействия многочастной помехи 
дисперсия шумового воздействия в состоянии ка-
нала zj=1 определяется величиной σ2(0), так что 

( ) ( )( ) ( )
, ,

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

l i l iY l i j k j R l i l i j k j jp y z S c p y r z S a cσ σ= = = = = Ω . 
 

(20)
При подстановке выражений (9) и (11) в вы-

ражение (19) получим

( )
( ) ( )( )

,

2
0, 2

0 0,

,
_________

,

1 exp , 0
2 2

,
1 exp , 1, 1
2 2

l i

i j j
i j j

Y l i j j

l i

y c z
I y c z l

p y z c
y

l M

γ
γ

  +
  − =

   = 
  

− = −  
 

(21)
Подстановка выражений (12) и (15) в выра-

жение (20) позволяет получить 
( ), , 01, ,

l iY l i j jp y z J S c= = =

( ) ( )( )
2

0, 2
0 0,

_________
1,

cos ,1 exp cos , , 0
2 2

1 exp , 1, 1
2 2

i j
i j

i

y c
I y c l

y
l M

γ ϕ
γ ϕ

  +
  − =

   = 
  

− = −  
 

(22)
где 

( )2 2 2 2 2cos , 2 cosj j sn Jn j sn Jnc c cγ ϕ γ γ γ γ ϕ= + +
 
.  

   (23)
С учетом выражений (16), (17) и (18) выраже-

ние (20) примет следующий вид:

( )

( )

( ),

2
0, 2

0 0,

2
, 2

, 0 ,

1,

1 exp , 0
2 2

11, , exp ,
2 2

1 exp , 0,
2 2

l i

i j sn
i j sn

k i Jn
Y l i j k j k i Jn

i

y c
I y c l

y
p y z J S c I y l k

y
l l k

γ
γ

γ
γ

  +
− =     


 += = = − =   

  
   − ≠ ≠   

Декодирование производится на основе ре-
шений демодулятора с использованием метрики

m(Yi,xi;zj,cj).
Под воздействием помехи и (или) теплового 

шума, а также из-за замираний возможна транс-
формация переданной кодовой последователь-
ности x в последовательность

( )1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., nx x x=x ,
отличающуюся от переданной d символами 
кода. Без потери общности примем, что xi=0 и 
ˆ 1ix =  для всех i от 1 до n.

Для канала с ошибками, группирующимися 
в пакеты длиной b, при передаче информации 
ансамблем сигналов объемом м и использова-
нии для декодирования метрики максимально-
го правдоподобия известно выражение для рас-
чета критической скорости кодирования [3, 4],  
которое для рассматриваемого случая примет 
следующий вид:

( )( )( )( )0 0

1min 1 log ; ,
j j

b
M z c j js

R E E J s z c
b≥

 = − = 
 

( )( ) ( ) ( )( )( )0

1min 1 log ; 1, 1 ; 0,
j j

b b
M c j j c j js

E J s z c E J s z c
b

ρ ρ
≥

 = − = + − = 
 

(25)
где 

( ) ( ) ( )1
; , 1 1 ; ,j j j jJ s z c M s z cΩ= + − Φ .       (26)

В выражении (26) ( )1
; ,j js z cΩΦ  – верхняя гра-

ница Чернова вероятности того, что метрика 
ошибочно принятого символа больше метрики 
переданного, и представляет преобразование Ла-
пласа (с точностью до отражения) плотности рас-
пределения ( )1 1 ,j jp z cωΩ

 случайной величины
 ( ) ( )1 ˆ, 1; , , 0; ,i j j i j jm x z c m x z cΩ = = − =i iY Y ,  (27)
которая лежит в пределах от min

1ω  до max
1ω , так 

что

( ) ( ) ( )
max
1

1 1
min
1

1 1 1; , exp ,j j j js z c s p z c d
ω

ω

ω ω ωΩ ΩΦ = ∫ .   (28)

Подставив выражение (26) в выражение (25), 
получим 

( ) ( )( ) ( )( )1

1

0 0 0 0

1min 1 log 1 1 1 2 ; ,
j

j

b
vi v

M b j c j js v z
R C M z E s z c

b
ρ ρ Ω≥

= =

  
 = − − − − − Φ     

∑ ∑ 
(29)

Из выражения (29) следует порядок расче-
та критической скорости кодирования. Вначале 
необходимо определить ( )1

; ,j js z cΩΦ  для фикси-
рованного значения cj, а затем – ( )( )1

; ,
j

i
c j jE s z cΩΦ .

Для метрики с «оптимальным взвешивани-
ем»

( ) ( ) ,; ,
ii j j j x im x z c c z Y=iY , .         (30)

где величина c(zj) для zj=1 принимает значение 
1, для zj=0 – значение c(0)>>    1, выражение (28) 
можно представить следующим образом:

( ) ( )( ) ( )( )1 1, 0,
; , ; , ; ,

i ij j Y j j j Y j j js z c sc z z c sc z z cΩΦ = Φ Φ − ,
  

 .(24) (31)
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где 

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

; , exp ,
i iY j j j j i Y i j j isc z z c sc z y p y z c dy

∞

Φ − = −∫ , 
 

(32)

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

; , exp ,
i iY j j j j i Y i j j isc z z c sc z y p y z c dy

∞

Φ = ∫ . 
  

(33)
В выражении (31) величину с(0) всегда можно 

выбрать таким образом, что 
( )1

; 0, 1j js z cΩΦ = ≈ .                 (34)
С учетом выражения (34) преобразуем выра-

жение (29) к следующему:  

( ) ( )( )10 0 0

1min 1 log 1 1 ; 1,
j

b
vi v

M b c j js v
R C M E s z c

b
ρ ρ Ω≥

=

  
= − − + − Φ =  

  
∑ .

(35)
Наихудшей будет помеха, для которой вели-

чина ρ выбрана таким образом, чтобы максими-
зировать правую часть выражения (35).

Для многочастотной помехи в состоянии zj=1 
выражение для ( )1

; ,j js z cΩΦ  примет следующий 
вид [5]:

( ) ( ) ( )1 1, 0,0 0
1; 1, ; 1, ; 1,

i ij j Y j Y js z c s z J S s z J S
MΩΦ = = Φ = = Φ − = = +

( ) ( )1, 0,1 1
1 ; 1, ; 1,

i iY j Y js z J S s z J S
M

+ Φ = = Φ − = = +

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

i iY j Y j
M s z J S s z J S

M
−

+ Φ = = Φ − = = .
(36)

где 

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

; 1, , exp 1, ,
i iY j k j i Y i j k j is z J S c sy p y z J S c dy

∞

Φ − = = = − = =∫ ,
(37)

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

; 1, , exp 1, ,
i iY j k j i Y i j k j is z J S c sy p y z J S c dy

∞

Φ = = = = =∫ .
(38)

Рассмотрим случай воздействия шумовой им-
пульсной помехи.

Для состояния канала zj=1 выражения (37) 
и (38) с учетом выражений (32) и (33) соответ-
ственно примут следующий вид:

( ) ( )
0,

2 11; 1, exp
2 2iY j j js z c c

γ 
Φ − = = − ×  

 

( ) ( )2
0, 0,

0 0,
0

1
exp 1 2 2

2 2 2
i i

j i

y y
s I c dy

γ∞     × − +      
∫ ,

   

(39)

( ) ( )
1,

1,
1,

0

1; 1, exp 1 2
2 2i

i
Y j j i

y
s z c s dy

∞  
Φ = = − − 

 
∫ .  (40)

Сделав в выражении (39) замену переменных 
0, 2iu y=  и используя табличный интеграл [6]

( ) ( )
0

1exp 2 expo
apu I au du

p p

∞  
− =  

 
∫ ,     (41)

где ( )2 2j ja c zγ= , 1 2p s= + ,
после некоторых математических преобразова-
ний получим

( ) ( )
0,

2 11 2; 1, exp
1 2 2 1 2iY j j j

ss z c c
s s

γ 
Φ = = −  + + 

.     (42)

Воспользовавшись известным выражением 
для неопределенного интеграла вида

( ) ( )exp
exp

au
au du

a
=∫ ,                   (43)

где ( )1, 1 2 2ia y s= − − ,
вместо выражения (40) будем иметь

( )1,

1; ,
1 2iY j js z c

s
Φ =

−
.                  (44)

Подставив выражения (42) и (44) в выраже-
ние (31), получим после некоторых преобразо-
ваний

( ) ( )
1

2

2

11 2; 1, exp
1 4 2 1 2j j j

ss z c c
s s

γ
Ω

 
Φ = = −  − + 

.   (45)

С учетом (45) выражение для ( )( )1
; 1,

j

v
c j jE s z cΩΦ =  

примет следующий вид:

( )( )
( )

( ) ( )1

2

2
0

11 2; 1, exp
2 1 21 4j

v
c j j j j jv

sE s z c c v p c dc
ss

γ∞

Ω

 
Φ = = −  +−  

∫ .
(46)

Интеграл в правой части выражения (48) 
представляет собой производящую функция мо-
ментов

( ) ( ) ( )
0

exp
jñ j j jM p pc p c dc

∞

= ∫ ,           (47)

где ( ) ( )2 1 1 2p v s sγ= + ,
так что

( )( )
( )

( )
1

2

2

11 2; 1,
2 1 21 4j j

v
c j jñ v

sE s z c M v
ss

γ
Ω

 
Φ = = −  +−  .

(48)
Рассмотрим теперь случай воздействия мно-

гочастотной импульсной помехи.
Пусть J=S0. При наступлении этого события 

плотности распределения случайных величин 
Y0,i, Y1,i определяются выражением (22).

Поскольку плотность распределения Y1,i в вы-
ражении (22) совпадает с выражением (21), то по 
аналогии с выражением (44) запишем

( )1, 0
1; 1,

1 2iY js z J S
s

Φ = = =
−

.        (49)

Соответственно, для Y0,i правая часть выра-
жения (22) совпадает с выражением (21) в слу-
чае замены величины γ2(1) на величину γ2(cosφ). 
Тогда аналогии с выражением (42) с учетом того, 
что фаза имеет равномерное распределение в 
интервале 0 до π, будем иметь

( ) ( )
( )( )

0,

2

0
0

cos ,1 2; 1, , exp
1 2 2 1 2i

j
Y j j

c ss z J S c d
s s

π γ ϕ
ϕ

π

 
 Φ − = = = −
 + + 

∫
.

(50)
Используя интегральное представление мо-

дифицированной функции Бесселя первого 
рода 0-го порядка, преобразуем выражение (50) 
к следующему виду:

( ) ( )0,

2 2

2 2

0 0

2exp
2 1 2 2; 1, , 2

1 2 2 2 1 2i

j sn Jn

sn Jn
Y j j j

c s
s ss z J S c I c

s s

γ γ

γ γ

 +
−    +   Φ − = = =

 + + 
.

(51)
Пусть теперь J=S1. Для Y0,j плотность распре-
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деления определяется выражением (24), кото-
рое совпадает с выражением (21) в случае заме-
ны величины γ2(1) на величину 2

snγ , что по анало-
гии с выражением (42) записать

( )
0,

2

1
1 2; 1, , exp

1 2 2 1 2i

sn
Y j j j

ss z J S c c
s s

γ 
Φ − = = = − + + 

.

(52)
Для Y0,i подстановка выражения (24) в выра-

жение (38) дает

( ) ( ) ( )1,

2
1, 2

1 0 1, 1,
0

1; 1, , exp exp 1 2
2 2 2i

iJn
Y j j i Jn i

y
s z J S c s I y dyγ

γ
∞   

Φ = = = − − −   
  

∫
.

(53)
Используя табличный интеграл (41) для вы-

числения правой части выражения (53), где 
1, 2iu y= , 2 2Jna γ= , 1 2p s= − , после некоторых 

математических преобразований  получим

( )1,

2

1
1 2; 1, exp

1 2 2 1 2i
Jn

Y j
ss z J S

s s
γ 

Φ = = =  − − 
.  (54)

Рассмотрим теперь случай J=S2. Для Y0,i плот-
ность распределения также определяется выра-
жением (24), так что

( )0,

2

2
1 2; 1, , exp

1 2 2 1 2i
sn

Y j j j
ss z J S c c

s s
γ 

Φ − = = = − + + 
.

(55)
Для Y1,i плотность распределения в выраже-

нии (24) совпадает с выражением (21). Соответ-
ственно

( )1, 2
1; 1,

1 2iY js z J S
s

Φ = = =
−

.        (56)

Подставив выражения (49), (51), (52), (54), 
(55), (56) в выражение (36), после некоторых ма-
тематических преобразований получим

( ) ( )1

2

2

2exp
2 1 21; 1,

1 4

sn
j

j j

sc
s

s z c
M s

γ

Ω

 
− + Φ = = ×
−

2 2 2 2

0
2 2 2exp 2 exp 2

2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
Jn sn Jn Jn

j
s s sI c M

s s s
γ γ γ γ     

  × − + + −     + + −     

.

(57)
Если выразить ( )1

; js cΩΦ  в виде
( ) ( ) ( )1

2 2; 1, 2 exp 2j j j sn j sns z c c cϕ γ γΩΦ = = − ,   (58)

то с использованием метода [10] определим, что

( )( ) ( )
1

2, ,
; 1, ! , ,

! 2j j

v sn
c j j c

i v

A i v
E s z c v D v i v

i
γ∞

Ω
=

 
Φ = = − 

 
∑

q ,

(59)
где 2 2 2

, , exp
2 2 2j j

i v

sn sn sn
c c j jD v i v E c vcγ γ γ

−      
 − = −            

.

(60)
где A(i,v;q) – однородные полиномы Белла;
q=(q1, q2, … q∞) – набор переменных, которые 
связаны с коэффициентами разложения функ-
ции φ(t) в ряд Тейлора ai, где 

_____
0,i = ∞ , следующим 

соотношением:

1i iq ia −= , 
_____
1,i = ∞ .                      (61)

В выражении (61) однородные полиномы 
Белла, с учетом того, что A(1,1;q)=q1, удовлет-
воряют следующему рекуррентному соотноше-
нию [7]:
( ) ( )

1
1

1
1

, 1,
, ;

, 1; , 1.

v i
i

j
v i j

j

q v
A v i v

C g A v i j v v

+

+
−
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=

=
+ =  + − − >

∑

q
q

 
  

(62)
Для наиболее используемых распределений 

выражения для ( )2 2, ,
jcD v iα γ=  приведены в ра-

боте [10].
Для ( )1

; , ,j n is z J S cΩΦ = , заданного выражени-
ем (57), 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 12

1 2 2exp , exp , 2
2 1 2 2 1 21 4
Jn Jns st t s t s M

s sM s
γ γϕ ψ ψ

    
= − + + −     + −−     

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 12

1 2 2exp , exp , 2
2 1 2 2 1 21 4
Jn Jns st t s t s M

s sM s
γ γϕ ψ ψ

    
= − + + −     + −−      (63)

В выражении (63)
( ) ( )1 , expt s atψ = ,                (64)

где 
( ) 11 2a s −= + ,                   (65)

и
( ) ( ) ( )2 0, expt s at I btψ = ,      (66)

где 22 24
2 1 2
Jn sb

s
γ  =  + 

.              (67)

Используя разложения в ряд [8]
( ) ( )

0
exp !i

i
at at i

∞

=

=∑ ,                  (68)
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получим
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Для произведения функций известно, что [8]

0 0 0

i i n
i i n

i i n
a x b x c x

∞ ∞ ∞

= = =

  
=  

  
∑ ∑ ∑ ,           (72)

где
0

n

n i n i
i

c a b −
=

=∑ .                     (73)
Из сопоставления выражений (71) и (72) най-

дем, что 
!i

ia a i= , ( ) ( )24 !i
ib b i= ,       (74)

С учетом (74) выражение (73) примет следу-
ющий вид:

( )
( ) ( )2

0 0

4
! ! ! 4 ! 4!

i iin i n nn n
n

n n
i i

b Ca a b a bc L
n i n i a n ai

−
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∑ ∑ ,

(75)
где Ln(x) – полином Лаггера [8]

( ) ( )
0 !
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n
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CL x x
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= −∑ .                  (76)
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Таким образом,
( )2

0
,

4 !

n
n

n
n

b tt s a L
a n

ψ
∞

=

 = − 
 

∑ .            (77)

Подставив выражения (70) и (77) в выраже-
ние (63), получим с учетом (65) и (66)

( ) ( )2
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1 1
! 1 21 4

nn
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n sM s
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Из выражения (78) легко увидеть, что

( )2

1 1
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( )22 2 222 2exp exp 2
2 1 2 2 1 2 2 1 2
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(79)
Подстановка выражений (48) и (59) в выраже-

ние (35) позволяет определить критическую ско-
рость кодирования в канале связи с группирова-
нием ошибок, вызванных наличием замираний 
и воздействием случайной импульсной помехи 
(шумовой и многочастотной соответственно).

Рассмотрим случай, когда замирания под-
чинены закону Райса, а интенсивность сигнала 
имеет следующее распределение [9]:

( ) ( ) ( )( )( ) 1 exp 1 2 1c j j jp c K K K c I K K c = + − − + + 
.

(80)
Для данной модели замираний производя-

щая функция из выражения (48) имеет следую-
щий вид [9]:

( ) ( )
( ) ( )

1
exp

1 1jc
K KpM p

K p K p
 +

=  + − + − 
     (81)

а параметр 
jcD  из выражения (61) – имеет следу-

ющий [10]:
( ) ( ) ( ) ( )

1

1 exp 1
, , exp

jc ii

K K i a aD v i L
p p p

β
β +

+ − Γ +    
= −   

   
,

(82)
где

( )1K K
a

β
+

= , 1Kp v
β
+

= + .            (83)

Приравняв r=R0, определим из полученно-
го соотношения отношение Eb/NJ, необходимое 
для достижения критичной скорости кода R0 при 
группировании ошибок в пакеты с максималь-
ной различной длины (b=1,2,4). При этом будем 
рассматривать воздействие полигармонической 
помехи, поскольку для шумовой помехи, вызы-
вающей группирование ошибок, результаты из-
вестны [4].

На рисунке 1 представлены отношения Eb/NJ, 
необходимые для достижения различных зна-
чений критичной скорости кода R0 при исполь-
зовании ансамбля ортогональных сигналов раз-
личных объемов и соответствующего ему объема 

алфавита символов кода, некогерентном приеме 
в условиях воздействия наихудшей импульсной 
полигармонической помехи, вызывающей груп-
пирование ошибок в пакеты различной длины 
(b=1,2,4), и отсутствии райсовских замираний 
(K=∞).

Рис. 1. Отношения Eb/NJ, необходимые для 
достижения различных значений R0 в канале с 
различными ансамблями сигналов в условиях 
воздействия импульсной полигармонической 

помехи и отсутствии замираний

Из анализа рисунка 1 следует целесообраз-
ность использования двоичных кодов и сигна-
лов с двукратной частотной манипуляцией при 
группировании ошибок при b≥4. Для меньших 
значений b использование сигнально-кодовых 
конструкций с M=4 дает выигрыш по сравне-
нию с использованием двоичных не более 1 дБ.

На рисунке 2 для указанных сигнально-кодо-
вых конструкций и метода приема представле-
ны отношения Eb/NJ, необходимые для достиже-
ния различных значений критичной скорости 
кода R0 при наличии «блочных» релеевских за-
мираний (K=0) в условиях воздействия наихуд-
шей полигармонической помехи.

Рис. 2. Отношения Eb/NJ, необходимые для 
достижения различных значений R0 в канале 

с различными ансамблями сигналов при 
наличии релеевских замираний в условиях 

воздействия полигармонической помехи
Из анализа рисунка 2 также следует целесоо-

бразность двоичных кодов и сигналов с двукрат-
ной частотной манипуляцией при группирова-
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нии ошибок с b≥4. Для меньших значений b вы-
игрыш от использования сигнально-кодовых 
конструкций с M=4 по сравнению с использова-
нием двоичных незначителен.

При этом результаты расчетов показывают, 
что при наличии релеевских замираний опти-
мальной является постановка непрерывных по-
лигармонических помех.

Таким образом, из сравнения пороговых от-
ношений Eb/NJ для различных М определена 
наибольшая эффективность двоичных кодов и 
сигналов с двукратной частотной манипуляцией 
для условий, когда имеет место группирование 
ошибок в пакеты с максимальной длиной b≥4.

Исходя из этого для определения оптималь-
ной сигнально-кодовой конструкции и решаю-
щей метрики, используемой при декодирова-
нии, достаточно разработать методы оценки ве-
роятности ошибки на бит как функции от отно-
шения Eb/NJ в условиях группировании ошибок 
в пакеты только для двоичных кодов.
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Аннотация
В статье проводится анализ объектов, присутствующих на железной дороге, и приводится 

их классификация. Определяется список объектов железнодорожной инфраструктуры, 
представленных в современных ГИС. Обосновывается выбор стрелочных переводов 
в качестве объектов, максимально удовлетворяющих условиям надежной навигации. 
Исходя из анализа большого объема картографической информации, получаются 
статистические оценки, характеризующие функцию распределения стрелочных переводов 
на железнодорожном пути.

Ключевые слова: система технического зрения, плотность распределения 
железнодорожных стрелок, подвижный рельсовый состав, навигация, информативность 
поля ориентиров.

Summary
The article analyzes the objects of the railroads and categorizes them. Defines the list of ob-

jects of the railway infrastructure, presented in a modern GIS. The choice switches as objects is 
proved satisfying the conditions of reliable navigation. Based on the analysis of a large volume of 
cartographic information obtained statistical estimates characterizing the distribution function of 
switches on the railway track.

Keywords: computer vision, distribution density of railway switches, movable rail structure, 
navigation, informativity field of landmarks.

Введение
Современные требования к точности пози-

ционирования подвижного состава составляют 
0.5 метров. Достижение столь высоких точно-
стей не является возможным только с использо-
ванием спутниковых технологий, в силу их низ-
кой помехозащищенности и многолучевости, 

особенно в условиях городской среды [1]. Суще-
ствующие в настоящее время решения высоко-
точной навигации все чаще имеют в своем соста-
ве системы технического зрения, так компания 
Google использует Velodyne Lidar для обеспечения 
10 см точности позиционирования [2].
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передач, изоляторы, линии электропередач и др.
3. Железнодорожная автоматика и телеме-

ханика: светофоры входные, светофоры выход-
ные, светофоры  маршрутные, светофоры про-
ходные и др. 

4. Станционные здания, сооружения и 
устройства: 

● пассажирские станции: вокзалы; пассажир-
ские платформы; тоннели; пешеходные мосты; 
технические парки; локомотивное и вагонное 
хозяйства; багажные и почтовые устройства. 

● грузовые железнодорожные станции.
Для навигации подвижного объекта необхо-

димо, чтобы объекты-реперы были стабильны 
в пространстве и во времени [5]. Стабильность 
в пространстве характеризует свойства объекта 
иметь неизменные координаты местоположения 
объекта и техническую сложность в его передви-
жении и переустановки. Стабильность во вре-
мени характеризует неизменность визуальных 
свойств объекта в течение времени суток или вре-
мен года. Также важна опознаваемость объекта, 
как свойство объекта иметь уникальные призна-
ки, отличающие его от других. Указанные свой-
ства по некоторым типам объектов представле-
ны в таблице 1. Для оценки данных свойств ис-
пользовалась субъективная экспертная оценка, 
при этом низкое значение свойства характеризу-
ется нулем и высокое единицей. В таблице 1 так-
же приводятся данные о частоте встречи объек-
тов на 1 км железнодорожного пути [8]. 

Таблица 1
Анализ объектов железной дороги для повышения 

точности навигации по информации СТЗ

Объект

С
та

би
ль

но
ст

ь 
в 
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ос

тр
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С
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Н
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 Г

И
С

Ч
ас
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Мост 1 1 0.25 Да 0,3
Стрелочный 

перевод 1 1 1 Да 2

Платформа 1 0.5 0.5 Да 0,15
Светофор 0.5 0.5 1 Нет Н/Д

Столб 0.5 1 1 Нет 20-40

Анализ таблицы 1 показывает, что целесоо-
бразно в качестве навигационного репера ис-
пользовать железнодорожные стрелки, посколь-
ку они обладают высокой стабильностью и опоз-
наваемостью, а также представлены в современ-
ных ГИС. Официальные данные РЖД характе-

Использование лидаров не является экономи-
чески целесообразным решением в силу их доро-
говизны, поэтому для навигации объектов пред-
лагается использовать видеокамеры [3,4,5]. При 
таком подходе, навигацию подвижного объек-
та предлагается реализовывать путем создании 
подробной карты придорожных объектов и их 
распознавания во время движения объекта, что 
обеспечивает непрерывную коррекцию показа-
ний навигационной системы (НС). Потенциаль-
ная точность такой НС напрямую зависит от ко-
личества используемых при распознавании объ-
ектов и частоте их появления. Так, в своих рабо-
тах, компания Mobileye для навигации автомоби-
лей предлагает использовать более 60 типов до-
рожных объектов [6]. Однако подобные исследо-
вания в области навигации подвижных железно-
дорожных объектов авторам не известны.

В статье авторы проводят анализ объектов 
присутствующих на железной дороге и приво-
дят их классификацию. Для каждого объекта из 
списка определяется факт его наличия на циф-
ровой карте (openstreetmap) [7], а также стабиль-
ность характеристик во времени и пространстве. 
Данные критерии позволяют выбрать объекты, 
имеющие максимальный потенциал для исполь-
зования в качестве навигационных реперов для 
коррекции НС. Дальнейший анализ произво-
дится для стрелочных переводов, для которых 
определяются характеристики функции плот-
ности распределения стрелочных переводов на 
железнодорожном пути.

Решение
Инфраструктура железнодорожного транс-

порта включает в себя подсистемы (железнодо-
рожный путь, железнодорожное электроснаб-
жение, железнодорожная автоматика и телеме-
ханика, железнодорожная электросвязь, станци-
онные здания, сооружения и устройства). В при-
веденной ниже классификации не будем исполь-
зовать объекты, являющиеся линейными или 
площадными, в силу невозможности их иденти-
фикации системой технического зрения (СТЗ).

1. Объекты, принадлежащие железнодорож-
ному пути. Выделяют нижние и верхние строе-
ния пути:

● элементы верхнего строения: рельсы, 
рельсовые скрепления, шпалы, железобетонные 
плиты, блоки, рамы, стрелочные переводы, глу-
хие пересечения, переводные брусья и др.;

● элементы нижнего строения: мосты, трубы 
под дорогой, виадуки и эстакады, путепроводы, 
тоннели и др.

2. Объекты, принадлежащие железнодорож-
ному электроснабжению: столбы линий электро-
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ризуют наличие более чем 166 975 дорожных 
стрелок при общей протяженности дорожной 
сети 85 281 км. Данные сведения характеризуют 
частоту их расположения – около 500 метров [8]. 
С другой стороны, анализ картографической 
информации свидетельствует, о том, что боль-
шая часть железнодорожных стрелок размеща-
ется на станциях что означает неэффективность 
их использования при движении в сквозном на-
правлении. Вследствие этого, возникает вопрос 
получения реальных характеристик частоты по-
явления железнодорожных стрелок.

Анализ расположения стрелочных переводов
Анализ частоты расположения стрелочных пе-

реводов проводился путем моделирования про-
ездов железнодорожного состава от одной слу-
чайно выбранной станции до другой и подсче-
та их количества. Маршруты строились по кар-
там железных дорог четырех регионов Россий-
ской Федерации: Московская, Рязанская, Смо-
ленская и Самарская области. Карты железных 
дорог рассматриваемых регионов были сформи-
рованы по данным открытого картографическо-
го интернет-ресурса OpenStreetMap [7], рисунок 1.

а) Рязанская область

б) Московская область

в) Смоленская область

г) Самарская область
Рис. 1. Карты железных дорог некоторых областей

Данную задачу удобно решать с использова-
нием теории графов, для этого рассмотрим не-
большой участок железнодорожного пути, рису-
нок 2.

Рис. 2. Участок железной дороги

На рисунке обозначены:
ni – точки пересечения участков дорог;
Lj – j-й участок дороги длиной L. 

Точка ni считается стрелочным переводом, 
если выполняется условие
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б) Пример критического пути  
(обозначен красным цветом)

Рис. 4. Фрагмент графа железных 
дорог и маршрут движения 

Результаты проведенного моделирования 
представлены в таблице 2. Основная доля стре-
лок приходится на участки прохождения желез-
нодорожных станций, при сокращении общего 
числа станций происходит увеличение средне-
го пути между железнодорожными переводами, 
что хорошо наблюдается на примере Рязанской 
и Смоленской областей (при равной протяжен-
ности сети количество стрелок сокращается при-
мерно в три раза, расстояние до встречи с пер-
вой стрелок, а также расстояние между стрелка-
ми увеличивается в 2-3 раза).

Пример функции распределения событий 
встречи стрелок для Рязанской области пред-
ставлен на рисунке 5.

Рис. 5. Функция плотности распределения 
железнодорожных стрелок

В ряде работ [9, 10] оценка точности навига-
ционной системы осуществляется с использова-
нием аппарата Марковских цепей на основе ана-

где i,j,k – номера смежных участков железной до-
роги.

Представим фрагмент железнодорожной 
карты (рисунок 2) в виде неориентированного 
графа G(V,A) (рисунок 3). Ориентация графа не 
имеет значения в силу отсутствия на железной 
дороге путей с односторонним движением. Соз-
дадим граф G(V,A) такой, что вершинами графа 
V являются участки железных дорог Lj, а ребра-
ми A стрелочные переводы ni. Такой подход к 
представлению графа удобен при решении за-
дачи расчета критического пути, когда общая 
протяженность маршрута будет складываться из 
протяженности вершин участвующих в крити-
ческом пути. 

Рис. 3. Пример графа участка железной дороги

Некоторые прямые связи между вершина-
ми, не отображаются и не используются, напри-
мер L2 и L3 не связаны напрямую. Данное обсто-
ятельство вызвано тем, что в отличие от автомо-
биля, для подвижного состава необходимо осу-
ществить заезд на отрезок пути L1. 

На основе полученных карт и программы 
разработанной в среде Matlab для каждого из 
анализируемых регионов построен граф дорог, 
например, для Рязанской области, рисунок 4.

а) Фрагмент графа дорог

то стрелочный перевод

то стык (1)
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Таблица 2
Результаты анализа «частоты» появления 

железнодорожных стрелок для различных регионов
Московская 

область
Рязанская 
область

Смоленская 
область

Самарская 
область

Протяженность 
железнодорожных путей, км 10867 3603 3228 4444

Количество железнодорожных 
стрелок, шт 6713 2376 731 3284

Среднее расстояние 
между стрелками, км 0.617 0.659 0.226 0.738

Среднее расстояние до 
первой стрелки, м 3408.9 2939.5 9063.9 2899.7

Среднее расстояние между 
1-ой и 2-ой стрелками, м 2497.4 2117.4 7400.1 1804.7

Среднее расстояние между 
n-ой и n+1-ей стрелками, м ~3500 ~2800 ~6700 ~2500
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функция Пуассона

лиза показателя информационной надежности. 
Предполагая, что события «встречи» стрелоч-
ных переводов являются регулярными и могут 
быть представлены простейшим (стационар-
ным пуассоновским) потоком с постоянной ин-
тенсивностью λ.

Точка ni считается стрелочным переводом, 
если выполняется условие

)sexp(s)s(p ⋅λ−⋅⋅λ=               (2)

Рис. 6. Экспериментальная и аппроксимирующая 
функция плотности распределения вероятностей

Выводы
Повышение точности определения коорди-

нат можно реализовать на основе позиционно-
го подхода по информации систем техническо-
го зрения. Коррекция координат в рамках та-
кого подхода осуществляется путем распозна-
вания объектов и вычисления их координат с 
одной стороны и сравнении полученных ко-
ординат с данными, представленными в циф-
ровой карте. Анализ объектов железных доро-
го показал, что стрелочные переводы являются 

эффективным навигационным 
репером. Анализ карт желез-
ных дорог показал, что сред-
нее расстояние между стрелоч-
ными переводами составля-
ет около 2-3 км, при их номи-
нальной частоте 0.5 км, полу-
ченной исходя из общей стати-
стики РЖД. В работе на осно-
ве метода Монте-Карло полу-
чена плотность распределения 
стрелочных переводов, харак-
теристики которой могут быть 
использованы в дальнейших 
работах обосновывающих по-
тенциально достижимую точ-

ность навигации рельсового объекта. 
Литература

1. Антонович К.М. Использование спутниковых 
радионавигационных систем в геодезии / В 2 т. Т.1. 
Монография. ГОУ ВПО «Сибирская государственная 
геодезическая академия». М.: ФГУП «Картгеоцентр», 
2005. 334 с.: ил.

2. Waymo / Main page [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа http://waymo.com/. Дата обращения: 
26.10.2017.

3. Mobileye / Main page [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа http://mobileye.com/. Дата обращения: 
26.10.2017.

4. Шолохов А.В.. Использование методов компью-
терного зрения для навигации автомобилей и назем-
ных подвижных объектов / Асатрян К.А., Букин А.Г., 
Лычагов А.С., Садеков Р.Н. // Гироскопия и навига-
ция, 2015. №2. С.58-66.

5. Беркович С.Б. Система технического зрения 
как дополнительный датчик в задаче автомобильной 
навигации / Беркович С.Б., Котов Н.И., Лычагов А.С., 
Панокин Н.В., Садеков Р.Н., Шолохов А.В. // Гироско-
пия и навигация, 2017. Ч.25. №1(96). С.49-63.

6. Amnon Shashua CVPR 2016 keynote: Autonomous 
Driving, Computer Vision and Machine Learning / Main 
page [Электронный ресурс]. – Режим доступа https://
www.youtube.com/watch?v=n8T7A3wqH3Q. Дата об-
ращения: 26.10.2017.

7. OpenStreetMap / Main page [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа http://openstreetmap.org/. Дата 
обращения: 15.10.2017.

8. РЖД / Main page [Электронный ресурс]. – Ре-
жим доступа https://ru.wikipedia.org/wiki/Российские_
железные_дороги. Дата обращения: 15.10.2017.

9. Беркович С.Б. Оценка точности обзорно-сравни-
тельных систем  навигации в условиях эпизодической 
доступности корректирующей информации / Берко-
вич С.Б., Котов Н.И., Садеков Р.Н., Шолохов А.В. //  
Материалы XХX конференции памяти выдающе-
гося конструктора  гироскопических приборов  
Н.Н. Острякова, 2016. С. 272-280.

10. Шолохов А.В., Ливенцев В.А. Оценка достовер-
ности определения координат в навигационных си-
стемах, корректируемых по цифровым картам дорог //  
Измерительная техника, 2007. №5. С.35-39.



 

№
1(

47
)2

01
8

52

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ЗАДАЧА НЕЙМАНА ДЛЯ 
УРАВНЕНИЯ ЛАПЛАСА В 
ПРЯМОУГОЛЬНИКЕ

THe neUmAnn pROblem fOR 
THe lAplAce eqUATiOn in THe 
RecTAngle

Георгий Эдикович Казарян
кандидат экономических наук
доцент кафедры «Информационные 
технологии в экономике и менеджменте»
ФГБОУ ВО «Московский авиационный 
институт» (Национальный 
исследовательский университет)
Адрес: 125993, Москва, 
Волоколамское шоссе, д. 4

Эдик Левонович Казарян
старший преподаватель кафедры 
«Прикладная математика и информатика»
ФГБОУ ВО «Московский авиационный 
институт» (Национальный исследовательский 
университет) 
Адрес: 125993, Москва, 
Волоколамское шоссе, д. 4
Тел.: +7 (919) 729-83-80

Аннотация
В статье выведена формула решения задачи Неймана для уравнения Лапласа в 

прямоугольной области в предположении разрешимости задачи.
Ключевые слова: область, граница, задача.

Summary
The paper deduces the formula to solve Neumann’s problem for Laplace’s equation 

in the triangular domain which is supposed to contribute to the solution of the prob-
lem.

Keywords: domain, boundary, problem.

Пусть  – ограниченная область в Rm,  
, x=(x1,x2,…,xm), U(x)=U(x1,x2,…,xm). Грани-

ца области  кусочно-гладкая конечная по-
верхность, ν – нормаль, внешняя по отношению 
к области Ω.

Рассмотрим внутреннюю задачу Неймана [2].

где  

Известно [2], что задача (1)-(2) в общем слу-
чае неразрешима. Необходимым условием раз-
решимости задачи (1)-(2) является следующее 
условие:

               (3)

Нас интересует задача Неймана для операто-
ра Лапласа в прямоугольной области на плоско-
сти. Так как оператор инвариантен относительно 
сдвига, то без ограничения общности рассмотрим 
область  (рисунок 1):

 
Рис. 1

и задачу Неймана, в предположении, что усло-
вие (3) выполнено, т.е. задача разрешима:

             (4)

УДК 533.6

(1)

(2)
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Легко заметить, что при λ=0 в общем случае 
задача не имеет решения. При λ≠0 из (14) сле-
дуют уравнения:

                   (15)

Без ограничения общности при λ>0 кор-
ни характеристического уравнения для перво-
го уравнения (15) действительны и различны: 

, а для второго уравнения   
(если λ<0, то можем поменять места-

ми оси координат).
Обозначим решение первого уравнения си-

стемы (15) Хλ(х), а второго уравнения Yλ(y). Част-
ное решение уравнения (7) – U1λ(x,y).

Известно [4], что решением является функ-
ция:

  (16)
Тогда

  (17)
Из условий (9) следует C3=0, , а C4 

без ограничения общности можно взять едини-
цей. Тогда собственные значения и соответству-
ющие собственные функции есть:

 
 

Следовательно, решение примет вид (обозна-
чим U1n(x,y)):

  (18)

Будем искать решение задачи (7)-(8)-(9) в 
виде ряда

     
(19)

Потребуем, чтобы функция (19) удовлетворя-
ла условиям (8):

      
(20)

Предположим, что функции φ0(y) и φ1(y) удов-
летворяют условиям теоремы разложения в ряд 
Фурье по синусам и на отрезке [0,b], т.е.:

  

(21)

Из соотношений (18)-(19) получим следую-
щую систему уравнений для нахождения коэф-
фициентов C1n и C2n:

                (5)
      

                            

(6)

Заметим, что при x=0, производная по нор-
мам должна быть , а при y=0, должна быть  

. Предполагается φ0(y) и ψ0(x) и получены по-
сле умножения на минус единицу.

Известна [3] формула решения для зада-
чи Дирихле, т.е. когда заданы значения самой 
функции U(x,y) на границе области.

Одним из авторов [1] выведена формула ре-
шения смешанной задачи для уравнения Лапла-
са в прямоугольнике в случае, когда на двух сто-
ронах задано условие Дирихле, а на двух других 
сторонах условие Неймана.

Будем искать решение задачи (4)-(5)-(6) в 
виде суммы двух функций

U(x,y) = U1(x,y) + U2(x,y),
где U1(x,y) и U2(x,y) являются решениями следу-
ющих задач:

                 (7)

                                 

(8)

 
  

                                   

 (9)

                       (10)

                                 

(11) 

                           

(12)

Очевидно, что сумма решений этих двух за-
дач является решением задачи (4)-(5)-(6).

Исследуем задачу (7)-(8)-(9). Будем искать 
частное решение уравнения (7) в виде функции:

                      (13)
Подставив функцию (13) в уравнение (7) и 

разделив переменные, получим:
                    (14)
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(22)

Отсюда следует

      

    (23)

Решив систему (22), находим:

      
.
  

Представим найденные значения в (19):

.
После несложных преобразований найдём 

решение задачи (7)-(8)-(9):

  

(24)

Рассмотрим задачу (10)-(11)-(12). Легко ви-
деть, что эта задача абсолютно «симметрична» 
задаче (7)-(8)-(9). Собственные значения и соб-
ственные функции будут:

 
(25)

Предположим, что функции ψ0(x) и ψ1(x) удов-
летворяют условиям разложимости в ряд Фурье 
по синусам на отрезка [0,a]:

(26)
Проводя абсолютно аналогичное исследова-

ние, получим решение задачи (10)-(11)-(12):

   

(27)

Учитывая, что задача Неймана в случае раз-
решимости, имеет не единственное решение, 
напишем формулу решения исходной задачи 
(4)-(5)-(6):

где C – произвольная постоянная.
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Аннотация
В данной статье представлено описание форматов документы программных продуктов 

LibreOffice и Microsoft Office. А также приведены способы внедрения цифровых водяных зна-
ков в данные типы документов. Данные способы позволяют защитить авторское право на 
электронные документы даже при их редактировании.
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Summary
This article describes the formats of the LibreOffice and Microsoft Office software products. As 

well as ways to introduce digital watermarks into these types of documents. These methods al-
low you to protect copyright on electronic documents, even when editing them.

Keywords: digital watermarks, copyright, electronic documents.

Введение
Быстрое развитие глобальной сети Ин-

тернет в последнее время обеспечило нали-
чие единой среды передачи информации, до-
ступной практически в любой точке мира. На 
базе Интернет можно организовать эффектив-
ный поиск и доставку электронных докумен-
тов пользователям, объединять разнородные 
удаленные информационные ресурсы. Одна-
ко, учитывая высокую степень анонимности, 
простоту распространения информации, зна-

чительную аудиторию, при этом остро встает 
проблема защиты авторского права на элек-
тронные документы [1].

Одним из наиболее эффективных методов 
защиты авторского права на электронные до-
кументы является встраивание в защищаемый 
объект невидимых меток – цифровых водяных 
знаков (ЦВЗ). Название этот метод получил от 
известного способа защиты ценных бумаг, в том 
числе и денег, от подделки, и впервые был при-
менен в работе [2].
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Программные продукты
LibreOffice и Microsoft Office

Программные продукты LibreOffice и 
Microsoft Office – это всемирно известные офис-
ные пакеты [3].

Первый выпуск LibreOffice состоялся в 
2001 году. Тогда программный пакет разви-
вался компанией Sun Microsystems и называл-
ся OpenOffice. С самого начала программа рас-
пространялась под открытой лицензией GPL и 
была полностью свободна. Ее код был основан 
на проекте StarOffice. Затем, Sun была куплена 
Oracle, а большинство разработчиков основали 
некоммерческую организацию The Document 
Foundation, которая занялась разработкой фор-
ка OpenOffice – LibreOffice.

Microsoft Office начал развиваться гораз-
до раньше. Первую версию компания Microsoft 
выпустила в 1990 году. Над программой рабо-
тали профессиональные программисты и но-
вые версии выходили почти каждый год. Поэ-
тому сложилась ситуация, когда при первом ре-
лизе LibreOffice (тогда OpenOffice) продукт от 
Microsoft опережал его почти на 10 лет.

Каждый офисный пакет содержит все необ-
ходимые программы для редактирования доку-
ментов.

В состав Microsoft Office входят:
● Word – текстовый процессор для работы с 

документами;
● Excel – программа для работы с электрон-

ными таблицами;
● PowerPoint – программа для создания пре-

зентаций;
● Outlook – управление персональной ин-

формацией и почтой;
● Access – работа с базами данных;
● Binder – управление подшивками;
● FrontPage – создание веб-страниц;
● PhotoDraw – графический редактор;
● Publisher – программа для работы с визит-

ками, буклетами и другими публикациями;
● Project – управление проектами.
LibreOffice имеет следующий комплект:
● Writer – для редактирования текстовых до-

кументов;
● Calc – для редактирования электронных 

таблиц;
● Base – для управления базами данных;
● Draw – редактирование векторных изобра-

жений;
● Math – работа с математическими форму-

лами;
● Impress – программа для создания презен-

таций.
Одно из важных отличий LibreOffice от 

Microsoft Officе – основной формат файлов, ис-
пользующийся в них: для LibreOffice – это 
OpenDocument, а для Microsoft Officе –  Office 
Open XML.

OpenDocument (ODF) – формат офисных до-
кументов, утвержденный в качестве стандарта 
ИСО (ИСО/МЭК 26300) в 2006 г. [4]. ODF явля-
ется открытым специфицированным форматом, 
основанным на языке XML.

Office Open XML (OOXML, проект ISO/IEC 
IS 29500:2008) – серия форматов файлов для 
хранения электронных документов пакетов 
офисных приложений. Формат представляет со-
бой zip-архив, содержащий текст в виде XML, 
графику и другие данные, которые могут быть 
переведены в последовательность битов (сериа-
лизованы) с применением защищенных патен-
тами двоичных форматов, спецификации ко-
торых были опубликованы Microsoft для поль-
зователей OOXML на условиях Microsoft Open 
Specification Promise [5].

Цифровые водяные знаки
в ODF-документах

Для внедрения цифровых водяных зна-
ков в ODF-документы предлагается использо-
вать файл meta.xml из zip-архива защищаемо-
го объекта. Процесс внедрения при этом сво-
дится к добавлению дочернего тега, например, 
watermark, к тегу office:meta.

Например:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<office:document-meta xmlns:office="urn:oasis:na

mes:tc:opendocument:xmlns:office:1.0"
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" 

xmlns:dc=http://purl.org/dc/elements/1.1/
xmlns:meta="urn:oasis:names:tc:opendocument:x

mlns:meta:1.0"
xmlns:ooo="http://openoffice.org/2004/office" 

xmlns:grddl="http://www.w3.org/2003/g/data-
view#" office:version="1.2">

 <office:meta>
  <meta:initial-creator>Пользователь</

meta:initial-creator>
  …
  <meta:generator>LibreOffice</meta:generator>
  <watermark data="Это цифровой 

водяной знак"/>
 </office:meta>
</office:document-meta>

Цифровые водяные знаки
в OOXML-документах

Для внедрения цифровых водяных знаков в 
OOXML-документы предлагается использовать 
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пользовательские свойства защищаемого объек-
та. Процесс внедрения при этом проходит сле-
дующим образом:

1. В каталоге docProps из zip-архива создает-
ся новый xml-файл, например, watermarks.xml 
со следующим содержимым:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 
standalone="yes"?>

<properties xmlns:vt="http://schemas.
openxmlformats .org/package/2006/custom-
properties">

 <property pid="1" name="watermark">
  <vt:lpwstr>[содержимое_цифрово-

го_водяного_знака]</vt:lpwstr>
 </property>
</properties>
Например:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 

standalone="yes"?>
<properties xmlns:vt="http://schemas.

openxmlformats .org/package/2006/custom-
properties">

 <property pid="1" name="watermark">
  <vt:lpwstr>Это цифровой водяной 

знак</vt:lpwstr>
 </property>
</properties>
2. В файл [Content_Types].xml из zip-архива 

добавляется тег вида:
<Override ContentType="application/vnd.

o p e n x m l f o r m a t s - o f f i c e d o c u m e n t . c u s t o m -
properties+xml" PartName="[имя_файла]"/>

Например:
<Override ContentType="application/vnd.

o p e n x m l f o r m a t s - o f f i c e d o c u m e n t . c u s t o m -
properties+xml" PartName="/docProps/watermarks.
xml"/>

3. В каталоге _rels в файл .rels из zip-архива 
добавляется тег вида:

<Relationship Id="rId[числовой_идентифика-

тор]" Target="[имя_файла]" Type="http://schemas.
openxmlformats.org/package/2006/relationships/
custom-properties"/>

Например:
<Relationship Id="rId4" Target="docProps/

watermarks.xml" Type="http://schemas.
openxmlformats.org/package/2006/relationships/
custom-properties"/>

Заключение
Цифровые водяные знаки, внедренные со-

гласно предложенным в данной статье спо-
собам, не удаляются из электронных доку-
ментов при их редактировании с последую-
щим сохранением изменений в тот же файл 
при помощи программ из состава офисных па-
кетов LibreOffice версии 5.1.6.2 (ID сборки: 
1:5.1.6~rc2-0ubuntu1~xenial2) и Microsoft Office 
2010 (версия: 14.0.6112.5000, 32-разрядная).
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Summary
In article the optimization problem on a method of multipliers of Lagranzha is considered, al-

lowing to find is minimum sufficient speeds of information transfer in the direct and return data 
links, providing the set reliability and efficiency of delivery of a file of the information.

Keywords: data link, likelihood-time characteristics, minimum sufficient speed of information 
transfer, problem of Lagranzha, mathematical model of an information exchange.

В большинстве случаев целевой задачей бес-
пилотного летательного аппарата (БПЛА) яв-
ляется землеобзор определенной поверхности 
и накопление некоторого массива информации 
[1]. Как правило, такой массив имеет значитель-
ные объемы (1 и более Мбит), и он должен быть 
доставлен в центр управления полетом (ЦУП) 
на сеансе связи с заданной оперативностью и 
достоверностью. Передача указанного массива 
осуществляется по некоторому каналу переда-
чи данных (КПД) «борт-земля», на физическом 
уровне реализованному, например, в метровом 
или дециметровом диапазоне радиоволн, при 
этом логической основой качественной достав-

ки массива является некоторый протокол ин-
формационного обмена. Так как используемый 
физический радиоканал на сеансе связи являет-
ся каналом невысокого качества по вероятности 
ошибки двоичного символа (от 10-2 до 10-4), то 
для информационного обмена в КПД применя-
ют известный протокол типа Х.25, который ори-
ентирован на каналы плохого качества [2].

Известно, что протокол типа Х.25 для повы-
шения достоверности доставки информации ис-
пользует принцип решающей обратной связи, 
при этом доставляемый информационный мас-
сив разбивается на совокупность пакетов (и со-
ответственно, кадров) и представляет собой, та-
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ким образом, многопакетное сообщение (МПС). 
Тогда каждый пакет (кадр) доставляется само-
стоятельным порядком, при этом доставлен-
ный пакет квитируется принимающей стороной 
КПД соответствующей квитанцией. Отметим, 
что кадр представляет собой пакет, содержащий 
служебные поля [2].

Рассматриваемый КПД содержит прямой ка-
нал, по которому передаются кадры МПС, и об-
ратный канал, по которому передаются квитан-
ции на верно принятые кадры. Качество достав-
ки МПС по КПД характеризуется оперативно-
стью и достоверностью. Показателем качества 
доставки МПС являются вероятностно-времен-
ные характеристики (ВВХ),  под которыми по-
нимается вероятность правильной доставки 
МПС за время, не превышающее заданное [3].

Обеспечение высокой достоверности достав-
ки МПС в протоколе канального уровня Х.25 
реализуется за счет повторов кадров, при этом 
забракованный на приемной стороне повтор от-
брасывается. Выявление искаженного кадра ре-
ализуется на основе штатного помехоустойчиво-
го БЧХ кода, работающего в режиме обнаруже-
ния ошибок [2].

Варьируемыми параметрами, определяющи-
ми качество информационного обмена в КПД 
по ВВХ, являются:

● длина передаваемого кадра Lк;
● длина квитанции Lкв;
● количество повторов на каждый кадр g.
Из физики процесса очевидно, что при вы-

сокой вероятности битовой ошибки в КПД не-
целесообразно передавать пакеты большой раз-
мерностью, так как длина пакета непосредствен-
но влияет на вероятность его доведения. В свою 
очередь, передавать пакеты слишком малой 
длины также непродуктивно в виду того, что в 
каждом передаваемом пакете (кадре) содержит-
ся служебная часть, обязательная для передачи. 
Для учета этого факта введен показатель кадро-
вой эффективности

,                       (1)

где Iк – информационная часть передаваемого 
кадра;
Lсч – длина служебной части в передаваемом ка-
дре.

Задача нахождения минимальных скоростей 
передачи информации в прямом и обратном ка-
налах КПД, которые обеспечат гарантирован-
ное по ВВХ доведение фиксированного объема 
информации, формулируется так:

Найти:
  (2)

При ограничениях:

             

  (3)

где:
 

– требуемая вероятность доведе-
ния МПС;

 – допустимое время доведения МПС;
 – вероятность доведения МПС за 

время, не превышающее ;
– скорость передачи информации в пря-

мом КПД (V1);
– скорость передачи информации в об-

ратном КПД (V2).
Отметим, что значения длин кадра и квитан-

ции являются постоянными на сеансе связи, за 
который доставляется исходное МПС. Задача 
нахождения количества передаваемых пакетов 
(u) является следствием из общего объема пере-
даваемой информации и длины передаваемого 
пакета:

,                              (4)
где I – объем массива информации, представлен-
ного в виде МПС.

Основным принципом обеспечения требу-
емой вероятности доставки МПС по протоко-
лу Х.25 является реализация обратной связи 
и помехоустойчивое кодирование с обнаруже-
нием ошибок. Следовательно, в ходе доставки 
МПС возможны повторы пакетов (кадров), при-
чем, чем больше их допустимое число, тем бо-
лее достоверной является доставка. Таким обра-
зом, появляется потенциальная возможность на-
капливать на приемной стороне искаженные по-
вторы отдельных пакетов (кадров) и при нали-
чии 3-х и более таких повторов применять к ним 
принцип посимвольной мажоритарной обработ-
ки, что существенно снизит эквивалентную ве-
роятность битовой ошибки в кадре [4, 5]. Тог-
да, зная требуемый для передачи объем инфор-
мации, можно определить минимальное число 
повторов кадра, необходимых для достижения 
требуемой вероятности его доведения.

Применительно к рассматриваемому про-
цессу доставки МПС с борта БПЛА на ЦУП по 
КПД существуют две задачи: задача анализа и 
задача синтеза. Задача анализа заключается в 
том, что при известных параметрах физическо-
го радиоканала и протокола информационного 
обмена необходимо найти достигаемые ВВХ до-
ставки МПС. Задача синтеза заключается в том, 
что при известных требованиях к ВВХ достав-
ки МПС необходимо найти такие минимально 
достаточные скорости передачи информации в 
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Данная задача решается методом неопреде-
ленных множителей Лагранжа. Порядок реше-
ния данной задачи таков [9]:

1. Составляется обобщенная функция Ла-
гранжа:

   
    (6)

где λ0, λ1 – неопределенные множители Лагран-
жа.

2. Записываются необходимые условия экс-
тремума:

 

3. Решается система (7) для 2-х случаев:
а) пусть 0 0λ =  и 1 0λ ≠ , но тогда  и 

нарушается условие 
                               
б) пусть 

0 0λ ≠ , тогда введем новую перемен-
ную 1

0

λ λ
λ

=  и система (7) примет вид:

                                     (8) 

Таким образом, необходимо решить систему 
[9]:

                        

  (9)

В результате ее решения получаем систему 
уравнений:

  
 (10)

                            

прямом и обратном каналах КПД, которые обе-
спечат требования по ВВХ. Как первая, так и 
вторая задача требуют построения математиче-
ской модели процесса доставки МПС на сеансе 
связи. Наиболее распространенным подходом к 
построению таких моделей является примене-
ние поглощающих конечных марковских цепей 
(ПКМЦ) [3,6,7,8].

Модели протокола Х.25 достаточно подробно 
представлены в [6-8].

Задача синтеза параметров КПД по ВВХ де-
композируется на две задачи: задачу синтеза по 
достоверности и задачу синтеза по оперативно-
сти, причем вторая задача использует результа-
ты решения первой [3].

Задача синтеза по достоверности требует на-
хождения минимально достаточного числа по-
второв передачи кадра g. Данная величина на-
ходится итерационным образом. При этом стро-
ится математическая модель доставки рассма-
триваемой МПС в начале с числом повторов од-
ного кадра g=1 в виде ПКМЦ. По ней находятся  
ВВХ его доставки и реализуется сравнение до-
стигнутой вероятности доведения  с . 
Если , то увеличивается число по-
второв кадра на единицу, строится также мо-
дель доставки с g=2 в виде ПКМЦ. Затем вновь 
осуществляется вышеуказанная последователь-
ность  действий, которая реализуется до тех 
пор, пока не выполнится условие [8]. 
Все вышеперечисленное позволит нам выпол-
нить требование по атрибутивному свойству – 
достоверности доведения заданного объема ин-
формации в КПД [3].

Построенная в конечном итоге математиче-
ская модель доставки МПС в виде ПКМЦ, со-
стоящего из u кадров и минимально достаточно-
го числа повторов (g) каждого из них, дает ре-
альное число передач кадров (К1) и квитанций 
(К2) для достижения требуемой вероятности до-
ведения. 

Наличие величин К1 и К2 позволяет сформу-
лировать оптимизационную задачу относитель-
но скоростей в следующем виде:

,                    (5)

где V1 – скорость передачи информации в пря-
мом канале КПД;
V2 – скорость передачи информации в обратном 
канале КПД;
C1 = К1·Lк – общий объем передаваемых бит в со-
вокупности кадров;
C2 = К2·Lкв – общий объем передаваемых бит в 
совокупности квитанций;
T – допустимое время доставки МПС.

тогда не выполняются 
первые два уравнения 
системы
из 5-го условия следует

  (7)
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Затем реализуется совокупность тождествен-
ных преобразований [9]:

                     

(11)

Вследствие таких преобразований получаем 
условное решение задачи:

⇒     1 2( , )V V⇒  —

условно стационарная точка                          (12)

Необходимо проверить существование экс-
тремума (минимума) функции

                        (13)

4. Проверка выполнения достаточных усло-
вий экстремума [8]:

т.к.
 2

1 2

0L
V V
∂

=
∂ ∂

1 2 1 2
1 22 2

1 2 1 2

0C C C Cd T dV dV
V V V V

 
+ − = − − = 

 
 в точках 1 2( , )V V  

будем иметь

2d L (в точке 
1 2VV ) = 

стационарная точка 1 1 2 2 1 2
1 2( , )

C C C C C C
V V

T T
+ +

= =  
является точкой минимума.

                     

(14)

2 1 2 2 1
2 2

12 1 1 1

1

C C C C VT V VCV V TV CT
V

≤ − ⇒ ≥ ⇒ ≥
−−

Таким образом, получаем оптимальные зна-
чения скоростей в прямом и обратном каналах 
рассматриваемого КПД «БПЛА-ЦУП»:

1 21
1

C CCV
T T

= +
                         (15)

                  
 (16)

Решение данной задачи оптимизации ско-
рости передачи информации в асимметричном 
тракте передачи данных позволяет получить 
минимально необходимые скорости в прямом и 
обратном КПД при соблюдении требований по 
вероятности доведения информации в АСБУ, а 
также времени доведения. 

На рисунке 1 представлены зависимости мини-
мально достаточных скоростей в прямом и обрат-
ном каналах КПД с протоколом Х.25, обеспечи-
вающих доставку в виде МПС с борта БПЛА ин-формационного масси-

ва I=20 кбит с требуе-
мой вероятностью 0,995 
за время, не более 20 с. 
При этом варьируемым 
параметром является ве-
роятность ошибки дво-
ичного символа в пря-
мом и обратном канале 
(каналы по вероятности 
ошибки одинаковы).

Из графиков следует, 
что с увеличением веро-
ятности ошибки двоич-
ного символа в канале 
связи необходимо уве-
личивать число повто-
ров каждого кадра для 
выполнения требований 

Рис. 1. Зависимость минимально достаточных скоростей в прямом и 
обратном каналах КПД с протоколом Х.25, обеспечивающих заданные 

ВВХ доставки фиксированного массива информации с БПЛА в ЦУП
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по вероятности доведения, а соответственно уве-
личивается число шагов ПКМЦ. В свою очередь, 
это требует увеличения минимально достаточных 
скоростей в прямом и обратном каналах КПД.

Сформированный подход к оптимизации 
скоростей в прямом и обратном каналах КПД 
«БПЛА-ЦУП» позволяет также найти грани-
цы применимости протокола типа Х.25 в ради-
оканале передачи данных при требуемой досто-
верности и оперативности доставки МПС (рису-
нок 2) с учетом уменьшения воздействия средств 
РЭБ потенциального противника за счет мини-
мизации времени непрерывного излучения.

а) 

б)
Рис. 2. Трехмерный график зависимости скорости 
передачи информации по прямому (а) и обратному 
(б) каналам КПД от вероятности ошибки двоичного 

символа и длины кадра (пакета) в СПД типа u=5, g=3

Описанный подход может быть внедрен в 
программное обеспечение  контроллера форми-
рователя кадра звена передачи данных отпра-
вителя и  звена передачи данных получателя и 
должен использоваться на стадии эксплуатации 
КПД для настройки сеансовых параметров пе-
ред началом информационного обмена.
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Аннотация
Понятие фрактала прочно вошло в современную науку. Фракталы используются для упрощенного описания 

ряда сложных процессов и объектов. Перспективной математической моделью, обеспечившей формальное 
описание и дальнейшее исследование природы изучаемого нами феномена универсальной системы утраива-
ющихся периодов, оказался треугольник Серпинского. Логарифмы периодов изучаемой нами системы рав-
номерно заполняют диапазон между планковским и космологическим масштабами времени. В этой статье 
мы указываем на регулярность в утроениях периодов, объединяющую переломные этапы эволюции в ука-
занном диапазоне масштабов, и делаем акцент на той же регулярности процесса прирастания треугольни-
ка Серпинского. Эффективность моделирования универсальной системы утраивающихся периодов посред-
ством треугольника Серпинского иллюстрируется на примере биологического когнитивного эксперимента, 
выполненного в широком диапазоне периодов и удачно покрывшем момент резкого упрощения формы при-
растающего фрактала. Дополнительные подтверждения того, что треугольник Серпинского является хоро-
шей моделью универсальной системы утраивающихся периодов, мы рассчитываем получить в специальных 
экспериментах, а также путем совершенствования имеющейся модели изучаемого феномена.

Ключевые слова: утроение периодов, удвоение периодов, универсальная система утраивающихся пери-
одов, планковский масштаб, треугольник Серпинского, математическая модель, биологический когнитив-
ный эксперимент.

Summary
The concept of a fractal has become firmly embedded in modern science. Fractals are used for a simplified de-

scription of a number of complex processes and objects. The Sierpinski triangle turned out to be a promising math-
ematical model that provided so formal description and further investigation of the nature of the phenomenon 
of the universal period-tripling system. The logarithms of the periods of the system under study uniformly fill the 
range between the Planck and cosmological time scales. In this article, we point out the regularity in triplicates of 
periods that unites the turning points of evolution in this range of scales, and we emphasize the same regularity of 
the process of growing the Sierpinski triangle. The effectiveness of modeling the universal period-tripling system 
through the Sierpinsky triangle is illustrated by the example of a biological cognitive experiment performed over 
a wide range of periods and successfully covering the moment of sharp simplification of the shape of the growing 
fractal. Additional evidence that the Sierpinski triangle is a good model of the universal period-tripling system, we 
expect to receive in special experiments, as well as by improving the existing model of the phenomenon.

Key words: period tripling, period doubling, universal period-tripling system, Planck scale, Sierpinsky triangle, 
mathematical model, biological cognitive experiment. 
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 Рис. 1. Некоторые принадлежащие УСУП области периодов, уже обнаруженные к настоящему моменту:
а – область, указанная в статье Puetz et al 2014 года,

эта область ограничена сверху космологическим временем;
b÷f – найденные нами области более коротких периодов УСУП, а именно:

b – экспериментально найденные А.Т. Бондарем периоды колебаний
эффективности памяти человека (ср. с рисунком 7);

с – периоды УСУП, проявляющиеся в слухе человека;
d – периоды УСУП, используемые в УВЧ-физиотерапии;

e – периоды, к которым тяготеют тактовые частоты процессоров современных компьютеров;
f – период УСУП, на который настроено сумеречное зрение человека

Рис. 2. Пример эффективности «УСУП-резонансной» 
медицинской техники. Частоты, рекомендованные 

FCC (т.е. американским Federal Communication 
Committee) для применения в УВЧ-физиотерапии 

(диатермии и собственно УВЧ терапии), практически 
совпадают с обнаруженными спустя три четверти 

века соответствующими частотами УСУП. Смещение 
относительно частот УСУП составляет 2%, (причем 
в одну сторону). Здесь ISM – это Industry, Science, 

Medicine (см. диапазон «d» на рисунке 1) [6]

 Рис. 3. Светочувствительность ахроматического 
(палочкового) зрения человека достигает максимума 

при 507 нм. В нижней части рисунка приведен 
соответствующий фрагмент УСУП; линия Т-51;0 УСУП-
спектра отвечает длине волны 503 нм; относительное 

отличие длин волн 507 нм (эксперимент) и 503 нм 
(вычисленное значение) близко к 1%. Поскольку 

зона видимого света лежит в области 380–750 нм, то 
Т-51;0 – это единственная интенсивная спектральная 

линия УСУП при малых m, которая попала в диапазон 
видимого света [14-16] (см. «f» на рисунке 1).

Треугольник Серпинского – это фрактал, 
один из двумерных аналогов множества Кан-
тора. Оказывается, треугольник Серпинского 
(ТС) может послужить удобной моделью для т.н. 
УСУП, универсальной системы утраивающихся 
периодов Тk,m [1-8].

Согласно работам С. Петца (Stephen Joseph 
Puetz) с соавторами [9, 10], для периодов «темпо-
рального фрактала», проявления которого обна-
ружены во множестве разнообразных явлений 
природы, (т.е. для периодов УСУП), значение 
периода Тk,m задает формула

Тk,m/T0 = 3k/2m.
Здесь T0=114.6 лет, параметр m принимает 

значения 0, 1, 2, …, и, как потом стало ясно из 

наших работ, целочисленный параметр k лежит 
в интервале приблизительно от -108 до +17 [11-
13].

Часть результатов исследования УСУП при-
ведена в сжатом виде на рисунке 1. 

Показательна прецизионность формулы Пет-
ца. Это иллюстрируют два примера, приведен-
ные на рисунках 2 и 3.

В наших работах, начатых в финале пионер-
ского этапа исследований С. Петца [16, 17] и С. 
Петца с соавторами [18, 19], были описаны пе-
риоды УСУП в области существенно меньших 
периодов, чем исходные периоды астрономиче-
ских масштабов, исследованные группой С. Пет-
ца. На основании сводки данных, приведенной 
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на рисунке 1, мы пришли к гипотезе, что пери-
оды Тk,m, принадлежащие УСУП, простираются 
вплоть до планковского масштаба времени ~10-
44 секунды. Поскольку в астрономических мас-
штабах времени эти периоды согласно исследо-
ваниям группы, С. Петца простираются за мил-
лиард лет, то есть, фактически ограничены кос-
мологическим масштабом времени, то получа-
ется, что УСУП проявляется во всех масштабах 
времени вселенной. При этом в границах каж-
дого конкретного линейного масштаба време-
ни может реально поместиться всего лишь не-
сколько штук этих периодов. Надежное обна-
ружение УСУП задержалось до начала третье-
го тысячелетия фактически потому, что создате-
лям учения об УСУП нужно было время, чтобы 
осознать самим и внедрить в сознание последо-
вателей представление об исключительной роли 
логарифмического масштаба в феномене УСУП 
[19, 20].

Механизм утроения может быть проиллю-
стрирован, например, прирастанием треуголь-
ника Серпинского, как показано на рисунке 4.

Топологическая размерность ТС равна еди-
нице, то есть, ТС – это такой же одномерный 

Рис. 4. Единичный акт утроения количества 
элементов треугольника Серпинского. Этот 
акт, представленный в виде серии кадров 

последовательного прирастания ТС вправо вплоть 
до восстановления исходных пропорций ТС. 

По мере увеличения количества (k) таких актов 
утроения количество элементов ТС растет как 
3k, т.е. 128 утроений периода (рисунок 1) могут 

быть представлены в не логарифмической шкале 
настолько разросшимся треугольником Серпинского, 
что он будет содержать в 3128 раз больше элементов

объект, как и, например, время. Грубо говоря, 
это линия, запутанная таким сложным образом, 
что ее размерность Хаусдорфа-Безиковича уже 
близка к 1,585. 

Опираясь на нашу гипотезу о том, что перио-
ды Тk,m УСУП простираются вплоть до окрест-
ности планковского масштаба времени, мы смог-
ли заметить, что узловые этапы сценария эволю-
ции ранней вселенной тяготеют к значениям 2s 

утроений планковского времени, где s – неболь-
шие натуральные числа (см. рисунок 5). Посколь-
ку планковские величины и, в частности, план-
ковское время определены с точностью до без-
размерного сомножителя порядка единицы, мы, 
пытаясь ликвидировать эту неточность, провели 
процедуру перекалибровки, заметив, что одно 
из значений параметра s указывает на период, 
близкий к очень точно измеренному значению –  
к периоду колебаний электромагнитных волн в 
максимуме микроволнового реликтового фона. 
Приравнивание этих периодов – это процеду-
ра перекалибровки; она приводит (см. рисунок 5)  
к вполне правдоподобному выводу, что мини-
мальным значением периода УСУП является 
вовсе не планковское значение периода, а значе-
ние, приблизительно в 30 раз большее планков-
ского. И действительно, в планковском масшта-
бе пространство-время существует еще не в сво-
ей классической форме, а в виде т.н. простран-
ственно-временной пены, и поэтому там еще нет 
периодических процессов в привычном для нас 
смысле. С ростом масштабов классическое про-
странство-время когда-то, наконец-таки, появ-
ляется, и тогда уже может сформироваться са-
мый первый период, множественные утроения 
которого потом создают всю УСУП. Итог пере-
калибровки приведен на нижней шкале рисун-
ка 5 [12]. Перекалиброванный период, в насто-
ящий момент времени, соответствующий возра-
сту обозримой вселенной, приходится прибли-
зительно на 125-е утроение исходного периода 
УСУП. 

Привязка процедуры калибровки к периоду 

Рис. 5. Перекалибровка шкалы периодов рисунка 1, выполненная путем отождествления 
положения максимума спектра микроволнового реликтового фона с 64-м утроением 

околопланковского периода. Результатом перекалибровки является шкала k”; ключевые 
моменты эволюции, вселенной стали теперь заметно ближе к 2s утроениям УСУП
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пинского – это фактически то, что уже получено 
на рисунке 5 для физических периодов УСУП 
после перекалибровки. Иными словами, в пред-
лагаемой здесь модели радикальные измене-
ния явлений вселенского масштаба происходят 
каждый раз в моменты восстановления канони-
ческой формы прирастающего вправо ТС. Фи-
зический «темпоральный фрактал» С. Петца –  
это, по-видимому, то, что скрывается на рисунке 
6 за математическим образом треугольника Сер-
пинского.

При данном разрешении рисунка 6 смеще-
ние вправо на каждый различимый глазом ми-
нимальный треугольник соответствует четырем 
последовательным утроениям периода УСУП. 
Числа вдоль оси на рисунке 6 определены с точ-
ностью до сомножителя, равного целочислен-
ной степени двойки, и степень специально вы-
брана так, чтобы соответствовать масштабу ниж-
ней шкалы рисунка 5. Самоподобные треуголь-
ники Серпинского появляются по ходу этого ро-
ста через удваивающиеся интервалы:

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, …
Заметим также (ср. с рисунком 7), что значе-

ние 96 на нижней оси, не являющееся целочис-
ленной степенью двойки, выглядит одним из 
важных промежуточных этапов разрастания ТС 
вправо. Ось на рисунке 6 можно воспринимать 
также как изображение ТС при направлении 
взгляда снизу, вдоль плоскости рисунка. Боль-

электромагнитных колебаний в максимуме ре-
ликтового фона вызывает естественное возра-
жение и может рассматриваться спокойно лишь 
как пример, приведенный в дидактических це-
лях. Действительно, температура реликтово-

Рис. 6. Ось количества утроений периода 
и соответствующий ей треугольник 
Серпинского (ср. с рисунками 1 и 5)

Рис. 7. Значительное изменение характера УСУП после периода с параметрами 
k”=96, m=0: начиная с k”=97, наклон графика достоверно увеличился. 

При k”=96, m=0 период УСУП равен 113,4 мин, при k”=97, m=0 уже 5 час 
40 мин. Масштаб времени по горизонтальной оси логарифмический

го фона изменяется со 
временем, и если не 
впадать в физическую 
ересь, правдоподоб-
ность итога калибров-
ки (рисунок 5) может оз-
начать только то, что в 
окрестности максиму-
ма микроволнового ре-
ликтового фона скрыт 
другой, на этот раз уже 
стабильный период 
УСУП, имеющий дей-
ствительно фундамен-
тальную природу. (Мы 
планируем проводить 
в этой области экспери-
менты, результатам ко-
торых надеемся посвя-
тить специальную ста-
тью; см. ниже).

Обратившись те-
перь к рисунку 6, нетруд-
но понять, что ось у ма-
тематического объек-
та – треугольника Сер-
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шая часть сложного устройства ТС при этом 
полностью маскируется осью.

Подтверждение эффективности и перспек-
тивности физической модели УСУП, сформули-
рованной на основе математического объекта – 
треугольника Серпинского, дает рисунок 7, где 
представлена окрестность значения k”=96 (ср. с 
рисунком 6) удачно просканированная в процес-
се исследования памяти человека. График, пред-
ставленный на рисунке 7, был получен около 40 
лет назад А.Т. Бондарем в эксперименте с 51 
группой школьников города Пущино [1, 21, 22].  
Эти эксперименты показали, что человек не 
просто постепенно забывает, как естественно 
было бы предположить, но, оказалось, что по-
степенно затухая, память при этом еще и сильно 
осциллирует с затягивающимся периодом: дав-
но, казалось бы, забытые события вдруг вспоми-
наются почти с той же ясностью, что и раньше. 
Экстремумы этих осцилляций соответствуют пе-
риодам УСУП при m=0 (минимумы) и m=1 (мак-
симумы). В данном контексте важно, что экс-

перимент Бондаря охватил широкую область 
окрестности значения k”=96, и мы теперь полу-
чили возможность увидеть, что на этом, хотя и 
не вполне «революционном», но, тем не менее, 
достаточно важном этапе прирастания ТС про-
исходит резкое изменение в УСУП. 

 В дальнейшем мы предполагаем проска-
нировать также широкую окрестность милли-
метровых волн (k”≈64, m =0), где можно будет 
ожидать проявления особенно ярко выражен-
ного эффекта, обусловленного очередным точ-
ным восстановлением формы ТС. Получив сей-
час удобную для пользования математическую 
модель УСУП, мы собираемся более зримо и по-
этому более осмысленно продолжить попытки 
регистраций аномальных изменений периода в 
генераторах медленно меняющихся периодиче-
ских колебаний при сканировании различных 
областей УСУП, например, интересного перио-
да 3.11 сек с параметрами k”=88, m=0 (см. пози-
цию k”=96 – 8 на рисунке 6). Предварительные 
результаты, аналогичные по выразительности 

Рис. 8. Изменение скорости прироста длительности интервалов 
между вспышками неоновой лампы в генераторе затягивающихся 

релаксационных колебаний при пересечении периода УСУП 3.11 сек 
(k”=88, m=0). Интервал времени между соседними точками составляет 
три часа, каждая точка – это среднее арифметическое, вычисленное 
по 360 последовательным циклам полуминутных измерений периода. 

Масштаб времени по горизонтальной оси на этот раз линейный, и 
удается вычислить, что производная увеличилась ровно втрое

приведенному на рисунке 8, 
указывают на возможность 
реального существования со-
ответствующих аномалий. 

 Таким образом, треу-
гольник Серпинского впол-
не подходит на роль пер-
спективной математической 
модели как для формально-
го описания, так и для даль-
нейшего экспериментально-
го исследования природы 
феномена существования в 
природе универсальной си-
стемы утраивающихся пери-
одов. 
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Аннотация
В работе рассматриваются институциональные особенности наукоградов, а так-

же их территориальные и демографические особенности. Оцениваются систем-
ные условия подтверждения статуса, нормативные правила проведения монито-
ринга и распределения субсидий. Формулируются предложения в состав данных, 
характеризующих инновационное направление развитие наукоградов, а также об-
суждаются возможные направления развития инновационной деятельности.

Ключевые слова: институциональные особенности; территориальные и демо-
графические различия; статус наукограда; данные мониторинга; направления ин-
новационного развития.

Summary
The paper discusses the institutional features of science cities, as well as their 

territorial and demographic characteristics. Systemic conditions of status confirmation, 
normative rules for monitoring and distribution of subsidies are assessed. Proposals 
are formulated in the composition of data characterizing the innovative direction of 
the development of science cities, and also possible directions for the development of 
innovation activity are discussed.

Keywords: institutional features; territorial and demographic differences; status of 
science city; monitoring data; directions of innovative development.

Устойчивый интерес к феномену наукогра-
дов [1, 6, 12] связан с удачностью их организа-
ции, позволяющей за счет высокой интеграции 
науки и производства обеспечить скорейшее 
внедрение результата в определенной области. 
И хотя былая слава наукоградов – как центров 
научной мысли, в настоящее время оказалась во 
многом исчерпанной, они по-прежнему резуль-
тативны, выступая в качестве лидеров иннова-
ционного производства преимущественно в от-
раслях отечественного оборонно-промышлен-
ного комплекса.

При современном институциональном под-
ходе в экономике, где определенная органи-
зация (в данном случае науки и производства) 
рассматривается не только как система правил 
и связей, но и как своеобразный механизм, на-

укограды особенно интересны своей способно-
стью успешно функционировать практически 
без внешнего вмешательства, опираясь на со-
держащиеся внутри системы «стимулы и соглаше-
ния членов» [2]. 

С позиций институциональной теории жизне-
способность наукоградов можно объяснить воз-
можностью экономить на взаимодействии между 
входящими в наукоград предприятиями и орга-
низациями, что обусловлено не только их фор-
мальной принадлежностью к одному территори-
ально-муниципальному образованию, но и доми-
нирующими внутри наукоградов неформальны-
ми, сетевыми по своему характеру отношениями. 
Экономия на трансакционных издержках, до-
полненная преимуществами сетевых взаимодей-
ствий, приводит в итоге к системному эффекту 
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разработки, испытания и подготовку кадров в соот-
ветствии с государственными приоритетными на-
правлениями [4] развития науки, технологий и тех-
ники в Российской Федерации» (рисунок 1).

Понятно, что приведенную выше формули-
ровку нельзя рассматривать как определение, 

совместного функциони-
рования предприятий и 
организаций в рамках ин-
тегрированной среды на-
учно-производственных 
комплексов (НПК) науко-
градов.

Существование науко-
градов (прошедших дол-
гий путь от неофициаль-
ного словосочетания до 
законодательно закре-
пленного термина, обо-
значающего особый вид 
муниципальных образо-
ваний) на сегодняшний 
день опирается на ис-
черпывающе полный па-
кет логически согласован-
ных между собой норма-
тивных положений [3, 8, 
9, 10]. Вместе с тем, по-
прежнему открытыми 
остаются вопросы о ме-
сте наукоградов в совре-
менной национальной 
инновационной системе, 
о подтверждении их спо-
собности стать локомоти-
вами в современной эко-
номике больших вызовов.

В [3] наукоградом на-
зывается «муниципальное образование со статусом 
городского округа, имеющее высокий научно-техниче-
ский потенциал, с градообразующим научно-производ-
ственным комплексом, т.е. совокупностью организа-
ций, осуществляющих научную, научно-техническую, 
инновационную деятельность, экспериментальные 

Рис. 1. Распределение государственных приоритетных 
направлений в деятельности наукоградов

т.к. под него подхо-
дят все большие го-
рода с развитой на-
укой и промыш-
ленностью, напри-
мер Москва, Санкт-
Петербург, Новоси-
бирск и т.д. Кроме 
того, помимо офици-
ально признанных 
наукоградов, указан-
ным условиям (по 
данным [5]) отвеча-
ют еще около 60 рос-
сийских городов и 
поселков городского 
типа.

Наукоград – это 

Таблица 1
Перечень наукоградов на 2017 год

№ Наименование 
наукограда Субъект Дата присвоения статуса

Численность 
населения, 

(тыс.чел.) на 
01. 01.2017

1 Бийск Алтайский край
Постановление Правительства РФ № 688 
от 21.11.2005г (продление Постановление 
Правительства РФ №216 от 29.03.2011 г.)

213.5

2 Дубна Московская 
область

Указ Президента РФ № 
1472 от 26.12.2001 г. 73.3

3 Жуковский Московская 
область

Постановление Правительства РФ №53 от 
29.01.2007 г. (продление Постановление 

Правительства РФ №1195 от 19.11.2012 г.)
109

4 Кольцово Новосибирская 
область Указ Президента РФ №45 от 17.01.2003 г. 15.3

5 Королев Московская 
область Указ Президента РФ № 416 от 12.04.2001г. 190.3

6 Мичуринск Тамбовская 
область

Указ Президента РФ № 
1306 от 04.11.2003 г. 97

7 Обнинск Калужская 
область Указ Президента РФ № 821 от 06.05.2000г. 110.3

8 Протвино Московская 
область

Постановление Правительства 
РФ №624 от 18.08.2008 г. 38.24

9 Пущино Московская 
область

Постановление Правительства РФ №642 
от 27.10.2005 г (продление Постановление 
Правительства РФ № 215 от 29.03.2011 г.)

214

10 Реутов Московская 
область Указ Президента РФ №1530 от 29.12.2003 г. 97

11 Троицк Москва
Постановление Правительства РФ № 52 

от 29.01.2007г. (продление Постановление 
Правительства РФ №895 от 07.09.2012 г.)

56.7

12 Фрязино Московская 
область Указ Президента РФ № 1531 от 29.12.2003г 60.1

13 Черноголовка Московская 
область ПП РФ №623 от 18.08.2008 г. 23.9
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статус, который присваивается Правительством 
Российской Федерации на 15 лет, и в настоящее 
время он закреплен за 13 территориально-муни-
ципальным образованиями (перечисленными в 
таблице 1).

Заметим, что исторически сложившееся раз-
мещение наукоградов (рисунок 2) вблизи круп-
ных региональных столиц: более половины в 
Московской области - Королев, Дубна, Жуков-
ский. Протвино, Троицк. Пущино, Фрязино, 
Черноголовка, а также – Обнинск (в Калужская 
область). Мичуринск (в Тамбовской области), 
Кольцово (Новосибирская область ) и Бийск (Ал-
тайский край) на сегодняшний день не может 
считаться стратегически удачным ни в военном, 
ни в социальном плане. Например, в настоящее 
время территории таких наукоградов как Коро-
лев и Реутов фактически (а Троицка и юридиче-
ски) входят в состав большой Москвы.

Наукоград должен иметь на своей террито-
рии развитую инфраструктуру, жилищно-ком-
мунальный сектор и сектор услуг, а также науч-
ный сектор и современную промышленность, 
интегрированные в НПК для реализации про-

ектов национального масштаба, требующих:
● высокой концентрации интеллектуальных 

ресурсов, 
● развитой экспериментально-исследова-

тельской базы, а также 
● обеспечения сохранения коммерческой и 

государственной тайны. 
Именно с последним требованием в наиболь-

шей степени связана необходимость придания 
наукоградам особого статуса, подтверждающего 
наличие государственных обязательств, связан-
ных с формированием для жителей наукоградов 
особых условий проживания. 

На рисунке 3 представлены данные суммарных 
субсидий (межбюджетных трансфертов) всем 
наукоградам (вместе с Петергофом [6] до 2012 
года), из которых виден рост объемов средств го-
сударственной поддержки до 2009 года и после-
дующее его резкое падение на уровень около 500 
млн. рублей (возникшее, по-видимому, в связи с 
переориентацией государственных интересов на 
модель иннограда [7] Сколкова). 

Регулирующее деятельность наукоградов за-
конодательство, установленное Федеральным 
законом № 70-ФЗ от 07.04.1999 г. (с уточняю-
щим положениями №100-ФЗ от 20 апреля 2015 
года, вступившими в силу с 2017 г.), а также По-
становление Правительства Российской Федера-
ции №1561 от 30.12.2016 [8], определяют прави-
ла предоставления и распределения субсидий 
из федерального бюджета бюджетам субъектов 
Российской Федерации для осуществления ме-
роприятий по реализации стратегий социально-
экономического развития наукоградов, способ-
ствующих развитию научно-производственно-
го комплекса, а также способствующих сохране-
нию и развитию инфраструктуры наукоградов. 
При этом общая (законодательно неустановлен-
ная) сумма субсидий в оговоренной пропорции 

Рис. 2. Особенности территориального размещения

Рис. 3. Объемы государственных субсидий наукоградам

разделяется на две ча-
сти, одна из которых 
также как и ранее рас-
пределяется между на-
укоградами пропорци-
онально числу его жи-
телей, а другая (остав-
шаяся) распределяет-
ся в рамках конкурса 
инновационных про-
ектов наукоградов. 

При «подушевом» 
распределении субси-
дий между наукогра-
дами ежегодное добав-
ление суммы порядка 
400-500 рублей на каж-
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дого жителя на бытовом уровне не может счи-
таться значительным вложением, способным су-
щественно повлиять на развитие города. Одна-
ко экономический потенциал наукоградов по-
зволяет им оставаться бездотационными. И го-
сударственные средства правильнее рассматри-
вать как меру стимулирования, инициирующего 
выделение дополнительного софинансирования 
на строительство и/или ремонт социальных объ-
ектов, имеющих значение для большинства жи-
телей города.

То же можно сказать и о направлении кон-
курсной части, ориентированной в большей 
степени на развитие научно-производствен-
ного комплекса. Например, на состоявшемся 
22.08.2017 конкурсном отборе мероприятий, 
способствующих реализации инновационных 
проектов наукоградов, победившими были при-
знаны мероприятия, способствующие созданию 
индустриального парка в г. Жуковский, созда-
нию детского технопарка в г. Реутов и развитию 
биотехнопарка в п.г.т. Кольцово, где общий раз-
мер субсидии из средств федерального бюдже-
та на реализацию данных мероприятий в 2018 
году составит 96 млн. рублей.

Основной новацией вступившего в силу с 
2017 года №100-ФЗ от 20 апреля 2015, по срав-
нению с предыдущей версией закона, стала по-
становка во главу угла «повышение эффективно-
сти научной и инновационной деятельности нау-
коградов». На это же предназначение наукогра-
дов указывает и уточнения, внесенные в госу-
дарственную программу Российской Федера-
ции «Развитие науки и технологий» на 2013-
2020 годы [9] при определении подпрограммы 3 
«Институциональное развитие научно-исследо-
вательского сектора».

Подтверждение/получение статуса науко-
града согласно №100-
ФЗ определяется ус-
ловиями (индикатора-
ми), устанавливающи-
ми что:

«1) среднесписоч-
ная численность ра-
ботников организа-
ций и обособленных 
подразделений науч-
но-производственного 
комплекса наукогра-
да составляет не ме-
нее чем 20 процентов 
среднесписочной чис-
ленности работников, 
всех индивидуальных 
предпринимателей, 

осуществляющих производство и реализацию 
товаров (выполнение работ, оказание услуг), а 
также всех организаций, осуществляющих про-
изводство и реализацию товаров (выполнение 
работ, оказание услуг) и расположенных на тер-
ритории данного муниципального образования, 
за исключением организаций, образующих ин-
фраструктуру наукограда (И1);

2) численность научных работников (исследо-
вателей) и лиц из числа профессорско-препода-
вательского состава (включая лиц, работающих 
по совместительству) организаций и обособлен-
ных подразделений научно-производственного 
комплекса наукограда на конец отчетного пери-
ода составляет не менее чем 20 процентов сред-
несписочной численности работников органи-
заций и обособленных подразделений научно-
производственного комплекса наукограда (И2);

3) общий объем произведенных организаци-
ями и обособленными подразделениями науч-
но-производственного комплекса наукограда то-
варов (выполненных работ, оказанных услуг) и 
их затраты на инвестиции в основной капитал и 
основные средства, необходимые для производ-
ства высокотехнологичной промышленной про-
дукции и (или) инновационных товаров (выпол-
нения инновационных работ, оказания иннова-
ционных услуг) в соответствии с приоритетны-
ми направлениями развития науки, технологий 
и техники Российской Федерации, в стоимост-
ном выражении составляют не менее 50 процен-
тов общего объема произведенных товаров (вы-
полненных работ, оказанных услуг), под кото-
рыми понимаются такие товары (работы, услу-
ги), произведенные (выполненные, оказанные) 
всеми индивидуальными предпринимателями, 
а также всеми организациями, осуществляющи-
ми производство и реализацию товаров (выпол-

Таблица 2
Тенденции в изменении индикаторов 1-3,

где «Р» обозначает рост показателя, «С» – стабильное поведение,
«У» – убывание
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(И1) Доля численности 
работников НПК в составе 

наукограда (> 20%)
У У Р У Р У У У У Р Р Р С

(И2) Доля численности 
исследователей НПК (> 20%) С Р Р С Р Р У Р Р Р Р Р У

(И3) Доля отгруженных 
товаров НПК в общем 

объеме отгруженных товров 
наукограда (>50%)

С У Р У У У Р Р У У Р У У
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нение работ, оказание услуг) и расположенны-
ми на территории данного муниципального об-
разования, за исключением организаций, обра-
зующих инфраструктуру наукограда" (И3); стро-
гое исполнение которых, по нашему мнению, не 
в полной мере отвечают целям «развития науч-
ной и инновационной деятельности» и «формирова-
ния точек инновационного роста».

Условия 1 и 3 копируют механизм ограниче-
ний, ранее содержащихся в №70-ФЗ, рассчитан-
ных на территориальные образования закрыто-
го типа, прирост населения в которых, а также 
объем производства и реализации товаров (вы-
полнения работ, оказания услуг) строго регла-
ментировался. Вместе с тем функционирование 
наукоградов в новых условиях приводит к тому, 
что по данным статистического наблюдения 
доля НПК в показателях И1 и И3 для большин-
ства наукоградов убывает, отражая реальную 
ситуацию ограниченно растущих НПК в соста-
ве динамично развивающихся территорий (та-
блица 2). НПК, ориентированные на инноваци-
онное производство, по определению, не долж-
ны допускать экстенсивного развития, выража-
ющегося в увеличении производства за счет уве-
личения числа работников. Кроме того, НПК, 
в которых основную долю производства состав-
ляет государственный оборонный заказ, в усло-
виях мирного времени призваны в первую оче-
редь сохранять определенный количественный 
паритет военной и гражданской продукции.

Так же мало пригодным для характеристи-
ки инновационного развития является и показа-
тель И2, т.к. наукограды, расположенные вбли-
зи крупных городов, не испытывают нужды в 
квалифицированных кадрах. К тому же показа-
тель И2 изначально неточен, допуская «двойной» 
или даже «тройной счет» совместителей.

Сбор данных федерального статистического 
наблюдения за деятельностью наукоградов вы-
полняется согласно Постановлению от 1 июля 
2016 года №620 [10], которое определяет орга-
низацию мониторинга (осуществляемого Ми-
нобрнауки) мероприятий по реализации страте-
гий социально-экономического развития науко-
градов. Согласно [10] по предприятиям и орга-
низациям НПК ежегодно уточняется их полное 
наименование, организационно-правовая фор-
ма, а также основные виды и направления де-
ятельности в соответствии с ОКВЭД и отвечаю-
щие списку приоритетных направлений [4].

Набор содержательных показателей, включаю-
щих для каждой организации НПК определение:

● среднесписочной численности работников;
● численности научных работников (иссле-

дователей);

● численности профессорско-преподаватель-
ского состава (включая лиц, работающих по со-
вместительству);

● общего объема произведенных товаров 
(выполненных работ, оказанных услуг);

● затрат на инвестиции в основной капитал и 
основные средства, необходимые для производ-
ства высокотехнологичной промышленной про-
дукции и (или) инновационных товаров, допол-
ненный статистическими данными о среднеспи-
сочной численности жителей, а также об объе-
ме произведенных товаров (выполненных ра-
бот, оказанных услуг) по наукограду, позволяет 
оценить условия 1-3. Вместе с тем, за исключе-
нием «затрат на инвестиции в основной капитал», 
представленные показатели в целом не способ-
ны подтвердить инновационный путь развития 
наукограда, что, по-видимому, указывает на це-
лесообразность расширения их состава «иной ин-
формацией», наличие которой предусматривает-
ся в пункте 3 Правил [10]. Например, в качестве 
такой дополнительной информации (кроме све-
дений, определенных в  постановлении №620) 
для характеристики инновационного развития 
накоградов могли бы использоваться показате-
ли [11, 13], некоторые из которых перечислены 
в таблице 3.

 Таким образом, перед наукоградами в бли-
жайшее время стоит непростая задача организа-
ции сопоставимого с развитием территориаль-
ного образования наращивания выпуска инно-
вационных товаров (выполненных работ, ока-
занных услуг) и подготовки квалифицирован-
ных кадров, но не за счет дорогостоящего, огра-
ниченно коммерциализуемого, не маркетируе-
мого и во многом инвестиционно не привлека-
тельного основного производства. 

Такие возможности у наукоградов есть путем 
их преобразования в центры генерации, рас-
пространения и популяризации знаний в отрас-
левом и межотраслевом масштабе [2]. 

В этом плане на базе таких инновационных 
структур как технологические и исследователь-
ские парки:

● должна быть расширена деятельность, свя-
занная организацией центров коллективного 
пользования, с арендой и предоставлением уни-
кальной научной, лабораторной и опытно-кон-
структорской базы НПК;

● созданы условия (в том числе и финансо-
вые) для поддержки проведения и продвижения 
фьючерсных исследований, в том числе сторон-
ними юридическими и физическими лицами;

● созданы условия (в том числе и за счет мо-
дернизации инфраструктуры) для проведения 
выставок, научных конференций, симпозиумов, 
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семинаров и других массовых мероприятий с 
целью создание региональных точек экономи-
ческого, технологическою и интеллектуального 
сотрудничества.

На территории наукограда должно прово-
диться:

● формирование условий для организации 
непрерывного образования, дистанционного 
образования, повышения квалификации и соз-
дания естественно-научной ординатуры с целью 
подготовки высококвалифицированных специа-
листов в области наукоемких технологий, прио-
ритетных направлений науки и техники;

● создание условий для актуализации зна-
ний и реализации творческих идей и проектов 
молодых научно-технических кадров (студен-
тов, аспирантов, выпускников вузов), формиро-
вания у студентов и специалистов инновацион-
ного мышления, а также необходимых умений и 
навыков работы путем привлечения к участию в 
инновационных проектах.
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Аннотация
В статье рассматриваются разработки ученых МОУ «Институт инженерной физи-

ки» в области применения нагревательных элементов в снаряжении, разработан-
ном в интересах Министерства обороны РФ и МЧС.

Ключевые слова: термоволокно, костюм с электрообогревом, эвакуационный 
термомешок с автономной системой обогрева, система обогрева для перелива 
инфузионных растворов.

Summary
The article deals with the development of the scientists of the Institute of Engineer-

ing Physics in the field of application of heating elements in equipment developed in 
the interests of the Ministry of Defense of the Russian Federation and the Ministry of 
Emergency Situations.

Keywords: thermal fiber, suit with electric heating, evacuation thermometer with 
autonomous heating system, heating system for overflow of infusion solutions.

В Межрегиональном общественном учрежде-
нии «Институт инженерной физики» – инноваци-
онном предприятии оборонно-промышленного 
комплекса России – разработан нагревательный 
элемент из искусственного волокна – термово-
локно (рисунок 1) [1], которое не имеет недостат-
ков (металлических и углеродных проводов), хо-
рошо работает при многократных деформациях 
и обеспечивает невысокие температуры нагрева. 
Термоволокно явилось основой для целого ком-
плекса снаряжения, позволяющего плодотворно 
нести службу, работать и оказывать помощь ра-
неным в условиях низких температур.

 В качестве основы термоволокна была ис- Рис. 1. Нагревательный элемент – термоволокно

пользована металлизированная токопроводящая 
нить с температурой плавления 160-170°С, кото-
рая обеспечивает эластичность и устойчивость к 
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многократным механическим деформациям тако-
го нагревателя (механические деформации пока-
зали устойчивость более чем к 150000 циклам из-
гиба на 180°). Нанесенные на поверхность волок-
на металлические тонкопленочные покрытия, об-
ладающие резистивными свойствами, при проте-
кании электрического тока обеспечивают необхо-
димое выделение тепловой мощности.

При общей толщине пленок в 5-6 Ангстрем 
тонкопленочные покрытия фактически являют-
ся единым целым с полимерной основой, и, об-
ладая металлической проводимостью, приобре-
тают свойства гибкого и неломающегося нагре-
вателя. При этом контакт между нагревателем и 
токоподводящим проводом обеспечивается как 
«металл с металлом» и не приводит к созданию 
переходного сопротивления. 

Помимо этого, конструкция нагревательного 
провода выполнена таким образом, что в случае 
нештатного использования изделия в рабочем 
состоянии (например, в сложенном в несколько 
раз) полимерная основа термоволокна расплав-
ляется при температуре 160-170°С, разрывая 
электрическую цепь. Это срабатывает как тер-
мопредохранитель. Внешняя электроизоляция 
остается целой, так как она выполнена из сшито-
го полиэтилена с температурой плавления 190-
200°С. Нагреватели из тепловолокна не только 
являются мягкими, легкими и гибкими, но и аб-
солютно безопасными для человека.

В МОУ «Институт инженерной физики» на ос-
нове термоволокна разработан целый комплекс 
специального снаряжения и оборудования, ос-
нащенного инновационной системой локально-
го обогрева для работы военнослужащих и меди-
ков в условиях низких температур.

Инновационная разработка ученых Института –  
костюм с электрообогревом (рисунок 2) [2], предна-
значенный для создания комфортных температур-
ных условий при работе в условиях низких темпе-
ратур окружающей среды. Костюм надевается не-
посредственно на тело или на тонкое нательное 
белье под водолазный гидрокостюм «сухого» типа. 
На внутренней поверхности костюма закреплены 
нагревательные провода по особой технологии, 
что позволяет ему растягиваться и плотно приле-
гать к телу водолаза, не создавая растягивающего 
усилия нагревательному проводу. Система обогре-
ва футболки состоит из пяти нагревательных эле-
ментов, размещенных по одному на рукавах и гру-
ди, и два – на спине. Система обогрева кальсон со-
стоит из четырех нагревательных элементов, по 
два для обогрева каждой ноги. 

Каждый нагревательный элемент оснащен 
термовыключателем с температурой отключе-
ния 35°С, что обеспечивает автоматическое под-

держание постоянного температурного режи-
ма в диапазоне 30-35°С. Все нагревательные эле-
менты подключены по параллельной схеме элек-
тропитания. В комплект костюма входит две ли-
тий-ионные батареи, что обеспечивает непре-
рывную работу системы обогрева водолаза в те-
чение 5-6 часов.

Предлагаемые технические решения обеспе-
чивают создание комфортных условий работы во-
енных в экстремальных условиях низких темпе-
ратур, а также водолазов на различных глубинах 
при температуре воды от –2 до +15°С  и  позволя-
ют увеличить на 30-40% время пребывания водо-
лаза под водой без переохлаждения организма.

Решить проблему эвакуации раненых и пре-
дотвратить переохлаждение может другая инно-
вационная разработка Института – эвакуацион-
ный термомешок с автономной системой обогре-
ва (рисунок 3) [3]. Он выполнен из плотной водо-
непроницаемой ткани, прошитой лавсановыми 
нитями, которые нагревают поверхность мешка 
на нужную температуру, что обеспечивает ком-
фортную температуру при транспортировании в 
нем пострадавшего. 

Ученые Института разработали систему обо-
грева для перелива инфузионных растворов (ри-
сунок 4) [4]. Данная технология обеспечивает вве-
дение пострадавшему лекарственных препаратов 
уже подогретых до оптимальной температуры. 

Применение инновационных систем локально-

 Рис. 2. Костюм с электрообогревом

 Рис. 3. Эвакуационный термомешок с электрообогревом
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го обогрева в экстремальных условиях способству-
ет поддержанию уровня физической активности и 
морально-волевых качеств военнослужащих, вы-
полняющих задачи в сложных температурных ус-
ловиях, и позволяет оказать быструю и эффектив-
ную медицинскую помощь пострадавшим в экс-
тремальных условиях низких температур.

Снаряжение для водолазов и военных, а так-
же оборудование с термообогревом прошло це-
лый ряд ведомственных испытаний и доказало 
свои характеристики, уникальность и удобство 
в использовании для работы в условиях низких 
температур. 

Специалисты Главного военно-медицинского 
управления Минобороны и НИИ военной меди-
цины провели испытания медицинской техники 
и средств (в том числе и разработок Института) 
в условиях Арктики. Двухнедельные тесты были 
проведены в суровых условиях арктической по-
лярной ночи на полуострове Рыбачий (Мурман-
ская область).

Решение практических задач в области прове-
дения поисково-спасательных операций с выпол-
нением водолазных работ со льда, подо льдом и 
при отрицательных температурах наружного 
воздуха были отработаны специалистами Ин-
ститута во время учений, испытаний экипиров-
ки водолазного снаряжения, оснащенной систе-
мой локального обогрева, в рамках Всероссий-
ской научно-практической конференции «Аркти-
ка – территория безопасности. Развитие системы 
обеспечения комплексной безопасности Аркти-
ческой зоны Российской Федерации», которая 

проходила 18-19 февраля 2016 года на базе «Ар-
ктического спасательного учебно-научного цен-
тра «Вытегра» (Вологодская область).

Экипировка с системой локального обогрева 
была продемонстрирована и получила положи-
тельную оценку Президента Российской Федера-
ции на Международном военно-техническом фо-
руме «Армия-2015», а также на испытательном 
полигоне Центрального научно-исследователь-
ского института точного машиностроения в Кли-
мовске. Боевой робот-андройд (рисунок 5), кото-
рого продемонстрировали Владимиру Владими-
ровичу Путину, был экипирован учеными Ин-
ститута инженерной физики.

 Успешно проведены государственные испы-
тания данных изделий, Государственная комис-
сия рекомендовала костюмы с электрообогре-
вом принять на снабжение в Вооруженные силы 
Российской Федерации. Кроме того, костюмы ис-
пользовались спасателями МЧС и зарекомендо-
вали себя с положительной стороны во время спа-
сательных работ при крушении самолета ТУ-154  
в Сочи в 2016 году.

Снаряжение и оборудование для Арктики, 
разработанное учеными Института, демонстри-
ровалось на крупнейших международных отрас-
левых выставках: «Армия-2015», «Комплексная 
безопасность», «Дни инноваций Министерства 
обороны РФ», «Материально-техническое обе-
спечение силовых структур», «INTERPOLITEX», 
«День передовых технологий и инноваций в си-
стеме МЧС России» и многих других и везде по-
лучило одобрение и высокую оценку экспертов и 
руководителей силовых структур. 

В июне 2017 года на тематической выставке 
перед заседанием коллегии Министерства оборо-
ны главнокомандующий Военно-морским фло-
том РФ В.И. Королев доложил министру оборо-
ны РФ С.К. Шойгу о завершении в 2017 году ОКР 
и  готовности принять на снабжение ВМФ РФ ко-
стюмов с системой локального обогрева, разра-
ботанных МОУ «Институт инженерной физики». 
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 Рис. 4. Система обогрева для перелива 
инфузионных растворов

Рис. 5. Боевой робот-андройд 
экипированный системой обогрева
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Аннотация
В работе приводятся результаты компьютерного моделирования транспортных пото-

ков в виртуальном городе, обладающем системой дорог трех типов колец – квартальных, 
скоростных и развязок, имеющих протяженные соприкасающиеся участки. Моделируется 
система самоуправления роботомобилей, основанная на применении правил взаимодей-
ствия, взятых из молекулярно-динамической модели с диссипацией кинетической энергии. 
Показано, что эти правила дают возможность организовать беспробочное бессветофор-
ное движение в таком городе при максимально возможном  трафике.

Ключевые слова: роботомобили, интеллектуальные агенты, взаимодействие между ин-
теллектуальными агентами, безаварийность и трафик движения роботомобилей, виртуаль-
ный город будущего

Summary
The paper presents the results of computer modeling of transportation flows in a virtual city, 

with the road system formed by three types of circles, namely, sectional, high-speed and in-
terchange, having extended adjoining sections. The self-managing system for robotic vehicles 
based on employing the rules of interaction, taken from the molecular dynamic model with ki-
netic energy dissipation is modeled. The paper demonstrates that these rules allow organize in 
the city the movement without traffic jam and traffic lights at maximally possible traffic.

Keywords: robotic vehicle, intellectual agents, interaction between intellectual agents, fail-
safety and traffic of robotic vehicles’ movement, virtual city of the future.

Введение
Первую математическую модель, предназна-

ченную для изучения транспортных потоков, и, 
в частности, механизмов возникновения про-
бок, создали в 1955 году Лайтхилл и Уизем [1, 
2]. В основу модели была положена гидродина-
мическая модель, в которой описывалась зави-
симость плотности потока от его интенсивно-
сти на определенном участке дороги. Основны-
ми параметрами модели были средняя скорость 

транспортного потока, его плотность и интен-
сивность. В рамках этой модели было показано, 
что транспортный поток, как и жидкость, под-
вержен фазовым переходам – скачкообразным 
изменениям в скорости и плотности. 

Результаты, полученные в этих работах, по-
зволили качественно описать волновые процес-
сы возникновения и затухания пробок, но кон-
кретных рекомендаций по организации транс-
портных потоков, устраняющих на практике 
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возникновение пробок, сделать исходя из этих 
моделей невозможно. Большое количество ис-
следований, в том числе и основанных на ком-
пьютерных моделях, проделанных многочис-
ленными авторами с тех пор, не приблизили 
решение проблемы оптимальной организации 
транспортных потоков в современных городах. 

В настоящей работе предпринята попытка 
построения работающей модели организации 
беспробочного движения роботомобилей в ус-
ловном, виртуальном городе, транспортная сеть 
которого заранее подготовлена к нему. Основ-
ной упор в решении проблемы отсутствия про-
бок при максимально возможном трафике в та-
ком городе делается на формулировании пра-
вил взаимодействия между искусственными ин-
теллектуальными агентами, лишенными многих 
недостатков, как психологических, так и управ-
ленческих, присущим людям. Другими словами, 
нужно ответить на вопрос – можно ли в прин-
ципе, в чистом виде, реализовать в искусствен-
ной среде, с искусственными интеллектуальны-
ми агентами, свойства которых мы задаем сами, 
безаварийное, беспробочное движение с макси-
мально возможным трафиком. Второй вопрос, 
который может быть поставлен в настоящей ра-
боте – какие рекомендации можно сформулиро-
вать для участников транспортных процессов в 
реальном городе для повышения безаварийно-
сти и оптимизации трафика.

Постановка задачи
В компьютерной модели города, разбитого 

на кварталы, задается транспортная схема дорог 
и развязок, расположенных на двух уровнях в 
виде соприкасающихся колец, обеспечивающих 
одностороннее движение. У каждого роботомо-
биля внутри квартала есть место постоянной 
стоянки. Также имеется такое же число вакант-
ных мест стоянок. 

В виртуальном городе организовано посто-
янное движение транспорта таким образом, 
что у каждого роботомобиля есть возможность 
в произвольное время начать движение к лю-
бой вакантной стоянке (или ближайшей к ней, 
если она занята), остановиться там на необходи-
мое время и вновь вернуться на исходную сто-
янку. Считается, что он оснащен системами на-
блюдения за окружающей обстановкой и посто-
янно может определять координаты ближай-
ших транспортных средств и элементов доро-
ги. Транспортные потоки нигде не пересекают-
ся (светофоры, следовательно, не используются).

Требуется разработать автономную систему 
самоуправления роботомобилем, основанной на 
применении правил взаимодействия с использо-

ванием расчетного аппарата молекулярной дина-
мики. Система обладает следующими свойствами:

● должна быть обеспечена безопасность объ-
ектов – при любых обстоятельствах расстояние 
между двумя объектами не должно превышать 
заранее заданной величины Rb;

● система должна обеспечить отсутствие пробок;
● должен быть обеспечен максимально воз-

можный трафик транспортной системы при опти-
мальном значении времени возможного простоя 
автомобиля, а также при оптимальном значении 
превышения фактически пройденного расстоя-
ния по сравнению с теоретически возможным.

Правила взаимодействия и алгоритмы
Решение задачи разбивается на две части. В 

первой части разрабатывается такая топология 
сети дорог и развязок, что при ортогональном 
двухуровневом расположении скоростных маги-
стралей обеспечивается двустороннее бессвето-
форное движение транспортных средств без пе-
ресечений потоков. Параллельно рядом с каждым 
участком скоростного движения существуют коль-
цевые квартальные участки дороги. Скорость дви-
жения на этих участках ниже, чем на магистралях. 
Непосредственно к ним примыкают кольцевые 
развязки с еще более низкой скоростью движения. 

Данная схема организации транспортных 
потоков приведена на рисунке 1.

В промежутке между квартальными кольца-
ми распложены места стоянок роботомобилей. 
На стоянках с нечетными номерами располага-
ются прикрепленные к ним транспортные сред-
ства – у каждого из них есть закрепленная за 
ним стоянка. Стоянки с четными номерами яв-
ляются общей собственностью. Схема органи-
зации движения такова, что каждый роботомо-
биль выбирает оптимальную траекторию дви-

Рис. 1. Транспортная схема города:
1 – квартальные среднескоростные кольцевые дороги;

2 – скоростные магистрали;
3 – двухуровневые  развязки
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жения от его собственной стоянки к лю-
бой другой, незанятой стоянке с четным 
номером, нужной ему в соответствии с це-
лью поездки. Если эта стоянка оказывает-
ся занятой другим роботомобилем, то наш 
роботомобиль выбирает ближайшую не-
занятую стоянку к ней. 

При следовании по маршруту в соответ-
ствии с планом поездки роботомобиль мо-
жет осуществлять перестраивания в следу-
ющем порядке: квартальное кольцо – раз-
вязка – квартальное кольцо – скоростная 
магистраль – квартальное кольцо – развязка 
– квартальное кольцо. Таким образом, пе-
рестраивания типа «развязка – скоростная 
магистраль – развязка» не предусмотрены.

При решении второй части задачи – 
организации бесконфликтного движения 
была разработана система правил взаимо-
действия между движущимися роботомоби-
лями – интеллектуальными агентами,  исхо-
дя из молекулярно-динамических расчетов (ри-
сунок 2). Рассматривается одномерное движение 
каждого роботомобиля по линии какого-либо 
кольца. Кольцо при этих расчетах условно разво-
рачивается в прямолинейный отрезок. При этом 
оно имитируется последовательностью соединен-
ных между собой таких отрезков. Считается, что 
на роботомобиль воздействуют только соседние 
роботомобили. 

Скорости и координаты роботомобилей рас-
считываются исходя из модифицированного за-
кона Кулона. Роботомобили рассматриваются как 
одноименно заряженные макрочастицы с единич-
ными зарядами и массами. Модификация потен-
циала заключается в том, что он  сдвинут по оси 
абсцисс на величину Rb и равен нолю при рассто-
янии между макрочастицами, превышающем ра-
диус «обрезания» потенциала Rоb. Закон измене-
ния силы, выведенный из этого потенциала взаи-
модействия между макрочастицами, представлен 
на рисунке 2. Там же приведен алгоритм численно-
го интегрирования уравнений движения. 

В уравнения движения введен эксперимен-
тально подбираемый коэффициент C, меньший 
единицы, имитирующий введение в систему вяз-
ких сил, устраняющих периодические колебания 
макрочастиц возле положений минимума потен-
циала. Расчеты проводятся в относительной си-
стеме координат, когда из скоростей всех макро-
частиц вычитаются значения разрешенной для 
данного кольца скорости поступательного дви-
жения. В каждой точке транспортного кольца 
может быть рассчитан потенциал, как сумма по-
тенциалов взаимодействия прилегающих с двух 
сторон к этой точке макрочастиц. В зависимости 

от расстояний между макрочастицами и данной 
точкой такой потенциал может быть равен нолю  
или отличным от ноля. Будем называть в первом 
случае состояние трассы в данной точке нена-
пряженным, а во втором – напряженным.

Для организации безаварийного движения 
транспортных средств, управляемых с помощью 
молекулярно-динамических расчетов, сформу-
лированы правила взаимодействия между ними 
в следующем виде:

1. Агент, начинающий движение в соответ-
ствии с имеющимся у него планом поездки, мо-
жет въехать в квартальное кольцо, если в этот 
момент времени в этой точке кольца ненапря-
женное состояние.

2. Агент, у которого есть потребность пере-
строиться на другое кольцо, может въехать на 
него, если расстояние до ближайшего агента не 
превышает величину 0,5 Rоb.

3. По кольцу агент едет со скоростью, раз-
решенном для этого кольца, изменяя ее толь-
ко в соответствии с молекулярно-динамически-
ми расчетами, когда точка его расположения на 
кольце  находится в напряженном состоянии. 

Здесь следует отметить, что в случаях, когда 
агент, перестраиваясь  на другое кольцо, попада-
ет в напряженную точку, то в соответствии с мо-
лекулярно-динамическими расчетами он начина-
ет «расталкивать» своих соседей, переводя их так-
же в напряженное состояние. Этот процесс пере-
дается по цепочкам роботомобилей вперед и на-
зад до тех пор, пока весь кортеж не окажется в 
ненапряженном состоянии. Если размеров коль-
ца не хватает для такого перехода, то все кольцо 
остается в напряженном состоянии и на него за-

 Рис. 2. Математическая модель расчета взаимодействий
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прещено перестраиваться автомобилям из сосед-
них колец. Как только один или несколько авто-
мобилей покинут это кольцо, происходит автома-
тическая перестройка роботомобилей в ненапря-
женное состояние и кольцо «открывается». 

Данный процесс представлен на рисунке 3. В 
течение времени от 0 до t0 по некоторому кольцу 
едет кортеж из шести роботомобилей. В момент 
времени t0 между третьим и четвертым робото-
мобилями въезжает роботомобиль из другого 
кольца. Результаты молекулярно-динамических 
расчетов с диссипацией кинетической энергии 
показывают, что процессы перестройки проте-
кают плавно и без переколебаний. 

Следует заметить, что при С=1 наблюдают-
ся сильные осцилляции положений роботомо-
билей относительно равновесных точек, распо-
лагающихся на расстояниях Rоb. Этот факт кор-
релирует с физическими процессами установле-
ния теплового равновесия в линейке гармони-
ческих осцилляторов. Именно диссипация ки-
нетической энергии в системе приводит к отсут-
ствию осцилляций и быстрому занятию равно-
весных положений  частицами.

Результаты расчетов
Для модели города, состоящей из 10*10 квар-

талов и числе транспортных средств 20000 было 
проведено две группы экспериментов – в случае 
использования только роботомобилей и только 
автомобилей. 

Были выбраны следующие значения отно-
сительных скоростей: для поворотного коль-
ца Vkp=1, для квартальной трассы Vkw=2 и для 
скоростной Vtr=4. Внутри квартала вдоль каж-
дой стороны располагалось по 50 транспорт-
ных средств и по 50 вакантных мест. Величина 
потока Np регулировалась вероятностью выхо-
да транспортного средства на трассу. Величина 
трафика измерялась в относительных единицах. 

За максимально возможную величину Nmax при-
нималось количество средств, которые могли од-
новременно находиться на расстоянии Rob друг 
от друга. Общее число транспортных средств, 
имеющихся в городе, превышало Nmax в 3,2 раза. 
Во всех экспериментах при данных параметрах 
пробок не наблюдалось. 

Исходя из анализа транспортных потоков 
при экспериментах с роботомобилями, и их ин-
дивидуальными историями поездок, были выра-
ботаны правила взаимодействия для автомоби-
листов в модельной ситуации виртуального го-
рода. Эти правила были сформулированы следу-
ющим образом:

1. Водители стремятся всегда поддерживать 
фиксированное расстояние между автомобилями.

2. На квартальную трассу водитель может вы-
ехать только тогда, когда расстояние между его 
автомобилем и уже едущими по трассе автомо-
билями превышает фиксированное значение.

3. При перестройке на другое кольцо можно 
въезжать при расстоянии между автомобилями, 
составляющем более половины фиксированного. 

4. Водитель автомобиля всегда стремится за-
нять положение посредине между передним 
и задним соседними автомобилями до тех пор, 
пока он не отодвинется от них на фиксирован-
ное расстояние.

Следует отметить, что в случае кольца у каж-
дого автомобиля всегда есть передний и задний 
соседний автомобиль, хотя и находящихся на 
больших расстояниях от переднего и заднего 
автомобилей кортежа, следовательно, правило 4 
универсально.

Эксперименты для этого случая также по-
казали, что если соблюдаются эти правила, то 
пробки также не наблюдались. 

В таблице 1 приведены результаты компью-
терных экспериментов для роботомобилей и ав-
томобилей. Видно, что в случае роботомобилей 
наблюдаются лучшие параметры движения. 

Таблица 1
Результаты компьютерных экспериментов

Автомобили Роботомобили

Трафик 0.14 0.28 0.44 0.18 0.34 0.58

Превышение 
времени 1.22 1.28 1.47 1.08 1.15 1.35

Превышение 
пути 1.19 1.25 1.44 1.03 1.17 1.21
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Рис. 3. Перестройка кортежа роботомобилей из 
напряженного в ненапряженное состояние
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Аннотация
Применение современных систем моделирования и симуляции робототехниче-

ских комплексов (РТК) имеет ряд ограничений и связанных с ними рисков. В дан-
ной статье авторы рассмотрели ряд наиболее значимых факторов риска, сопрово-
ждающих процессы подготовки к моделированию, проведения самого моделиро-
вания и симуляции, а также последующего применения полученных результатов 
моделирования РТК.

Ключевые слова: симуляция, моделирование, процессы моделирования и симу-
ляции, риски, факторы риска.

Summary
The use of modern simulation and simulation systems of robotic complexes (RTC) 

has a number of limitations and associated risks. In this article, the authors examined 
a number of the most significant risk factors that accompany the modeling, simulation 
and application of the results obtained.

Keywords: simulation, modeling, modeling and simulation processes, risks, risk fac-
tors.

В данной работе термины «моделирование» и 
«симуляция» используются в несколько различа-
ющихся смыслах, отражающих применение на 
разных стадиях исследований.

Моделирование – процесс создания «модели», 
которая представляет объект или систему с вы-
бранным подмножеством свойств. Модель мо-
жет быть почти точно такой же, как исходная 
система, или приближенная к реальности по от-
дельным, значимым параметрам. Моделирова-
ние больше направленно на оценку внутренне-
го состояния и параметров РТК.

Симуляция – метод изучения и анализа по-
ведения реальных или воображаемых систем, 
имитируя их компьютерной программой. Симу-
ляция работает с математической моделью, опи-
сывающей систему. При симуляции изменяет-

ся одна или несколько переменных математи-
ческой модели и наблюдаются изменения в дру-
гих переменных. Симуляция, как имитационно-
агентное моделирование [1], больше ориентиро-
вана на оценку процессов взаимодействия РТК с 
внешним окружением.

С целью повышения эффективности кон-
структорской работы, симуляция может прово-
диться на специализированном программно–
аппаратном комплексе, реализующем функцио-
нал «Виртуального полигона» как для целей ис-
следований и перспективных разработок, так и 
для разнообразных тестов многоагентных РТК 
управляемых операторами [2].

Говоря о риске, в данной работе мы подраз-
умеваем «риск как неопределенность негативно-
го влияния», с этой точки зрения работа с ри-

РИСКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И СИМУЛЯЦИИ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ

RiSkS Of SimUlATiOn And 
SimUlATiOn Of RObOTic 
cOmplexe
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сками имеет своей целью уменьшение диспер-
сии между ожидаемыми исходами и действи-
тельными результатами [3]. Поскольку модели-
рование нацелено на получение результатов, ко-
торые как можно более точно соответствуют ре-
альности при заданных ограничениях, отклоне-
ние полученных параметров от реальных дан-
ных, полученных в ходе натурной верифика-
ции, в любом случае означает негативное разви-
тие событий.

Основными характеристиками риска явля-
ются вероятность и предполагаемая степень тя-
жести последствий наступления события риска. 
Каждому событию риска сопутствуют ряд фак-
торов риска, характеризующихся степенью вли-
яния на тяжесть последствий события риска и 
собственной вероятностью появления [4].

Работа с рисками предполагает следующие 
основные направления:

1. Выявление риска.
2. Оценка риска.
3. Установление приоритетов риска, плани-

рование риска и принятие решений.
4. Мониторинг динамики риска.
Процессы, сопровождающие моделирование 

и симуляцию РТК, включают в себя следующие 
основные стадии:

1. Подготовка модели для симуляции;
2. Проведение симуляции;
3. Оценка и использование результатов.
На каждой из этих стадий процессам сопут-

ствуют некоторые риски, связанные со сложно-
стью и неопределенностью присущих факторов, 
которые можно выявить, оценить и в дальней-
шем снизить их влияние на полученные симу-
ляцией в виртуальном полигоне оценочные ха-
рактеристики РТК, а также, принятие итогово-
го решения. 

Симуляцию функционирования РТК под 
управлением человека-оператора можно отне-
сти к группе высокого риска. Стандартными ри-
сками являются: выход за сроки и бюджеты про-
ектов, снижение качества создаваемых образцов 
техники, наличие невыявленных будущих про-
блемных аспектов эксплуатации РТК. Как пра-
вило, данные риски, применительно к модели-
рованию и симуляции РТК, обусловливаются та-
кими специфическими факторами, как:

1) длительность и сложность согласований 
при постановке задач;

2) неопределенность и противоречивость 
технических характеристик РТК, необходимых 
для решения поставленных задач;

3) длительность и сложность согласования 
итогового облика РТК;

4) обеспечение совместной работы большой 

группы разнородных участников-разработчи-
ков подсистем РТК;

5) высокая зависимость от качества система-
тизации и актуальности информации об элемен-
тах РТК;

6) обеспечение высоких требований по актуа-
лизации модели и т.д.

Рассмотрим подробнее процессы моделиро-
вания и симуляции РТК с учетом рисков.

1. Начальная стадия – подготовка модели для 
симуляции включает следующие процессы и ри-
ски.

1.1. Выбор метода и критериев оценки пара-
метров модели:

а) риск использования неудачного или не-
подходящего метода оценки;

б) риск упущения существенного критерия 
оценки;

в) риск отсутствия на данной стадии работ 
информации, существенной для выбора значи-
мых критериев.

1.2. Определение и оценка параметров моде-
ли, являющихся ключевыми для результатов си-
муляции:

а) риск упущения ключевого параметра мо-
дели;

б) риск неправильной оценки ключевого па-
раметра модели;

в) риск отсутствия на данной стадии работ ин-
формации, существенной для выявления ключе-
вых параметров модели.

1.3. Выбор модели среди близких вариантов:
а) риск выбора неподходящей или беспер-

спективной модели;
б) риск неполноты перечня выбираемых мо-

делей.
1.4. Оценка совместимости модели со средой 

симуляции, а так же с другими использующими-
ся моделями:

а) риск использования модели имеющей по-
тенциальные проблемы с реализацией в исполь-
зуемой программной среде;

б) риск несовместимости используемых моде-
лей.

1.5. определение необходимости коррекции 
используемой модели;

а) риск неправильного направления коррек-
ций используемой модели;

б) риск ухудшения параметров модели в ре-
зультате коррекций.

1.6. Адаптация используемой модели для уче-
та имеющиеся особенности или создание новой.

а) риск неправильного адаптирования ис-
пользуемой модели;

б) риск ошибочного решения о разработке 
новой модели.
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Риски данной стадии сильно зависят от ква-
лификации исследователей и могут быть частич-
но скомпенсированы за счет возврата со следую-
щей стадии исследований с новыми и уточнен-
ными в ходе симуляций сведениями.

2. Основная стадия – проведение симуляции.
2.1. Проведение первичных циклов симу-

ляции, оценка степени пригодности моделей, 
адекватности измеренных ключевых параме-
тров выбранным критериям оценки и постав-
ленным вопросам симуляции:

а) риск неправильной оценки степени при-
годности модели;

б) риск неполноты перечня собираемых дан-
ных.

2.2. Проведение основных циклов симуля-
ции с выбранными вариациями условий, оценка 
полученных результатов, накопление необходи-
мой массы параметров статистики:

а) риск неправильной рабочей оценки полу-
ченных результатов и выбора направления экс-
периментов;

б) риск недостаточной детализации собирае-
мых данных.

2.3. Верификация полученных результатов 
натурными экспериментами в части, доступной 
для текущих возможностей:

а) риск неправильного выбора верифициру-
ющей натурной системы;

б) риск неправильного выбора полигона или 
набора натурных испытаний для верифицирую-
щей системы.

3. Оценка и использование результатов.
3.1. Статистическая обработка накопленных 

материалов, выбор адекватных весовых и на-
строечных коэффициентов оценки для исполь-
зуемого метода:

а) риск упустить значимый тренд при оценке;
б) риск чрезмерного фокусирования на ана-

лизе одних параметров, в ущерб другим.
3.2. Анализ и обоснование выбора значений 

ключевых параметров и свойств моделируемых 
РТК, дающих наилучший результат в заданных 
условиях:

а) риск недооценки влияния вторичных па-
раметров;

б) риск недооценки синергетического влия-
ния отобранных свойств РТК.

3.3. Выявление критических (предельных) 
условий функционирования для РТК, имеющих 
параметры и свойства, выбранные по результа-
там анализа симуляции:

а) риск недооценки синергетического влия-
ния условий функционирования РТК на отдель-
ные компоненты моделируемой системы;

б) риск упущения критического условия (соче-

тания условий) для функционирования системы.
3.4. Оценка достижимости выбранных клю-

чевых параметров и свойств моделируемых РТК 
в реальности:

а) риск недооценки влияния человеческого 
фактора оператора РТК;

б) риск недооценки реальных свойств моде-
лируемых компонентов РТК.

4. Общие проблемы.
4.1. Обеспечение полноты, качества и кор-

ректной интерпретации исходных данных, не-
обходимых для построения соответствующей со-
ставляющей модели, является крайне сложной. 
Характерной особенностью является задейство-
вание большого количества разнородных специ-
алистов (компетенций). Это, в свою очередь, об-
условливает ряд дополнительных рисков:

а) риски построения единой среды общения, 
необходимой для формализации используемых 
приемов работы;

б) риски в организации эффективной рабо-
ты большого числа разнородных специалистов 
проектной команды;

в) риски интеграции данных от всех испол-
нителей в единую модель и дальнейшего выяв-
ления возможных причин отклонений от ожи-
даемого результата.

4.2. Проблема учета и порядка (включая при-
оритеты и последовательность) исполнения тре-
бований разнопрофильных групп заказчика:

а) риски неправильной расстановки приори-
тетов;

б) риски конфликтов команд при расстановке.
4.3. Проблема смены руководителей у заказ-

чика, участвующих в проекте. В силу исключи-
тельно важной роли лиц, принимающих реше-
ния в постановке задач на моделирование и си-
муляцию, смена ключевых лиц в проекте имеет 
следующие риски:

а) риск пересмотра качества и полноты ре-
зультатов работ, либо проведение дополнитель-
ных экспертиз и презентаций по реализован-
ным этапам проекта;

б) риск внесения поздних изменений в поста-
новки задач и условия по моделированию и си-
муляции РТК;

в) риск изменения порядка работ, включая 
корректировку базовых приоритетов;

г) риск изменения мест и масштаба симуля-
ции модели.

Изначальная мотивация исполнителя на ча-
стые коррекции, которые должны будут вносить-
ся в модели по ходу симуляции, позволит мини-
мизировать претензии заказчика к качеству мо-
дели и, в итоге, конечного реального РТК. Дан-
ные изменения могут быть связаны как с выяв-
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лением некорректности представления процес-
сов, так и с необходимостью учета изменений в 
симулируемом порядке применения РТК.

4.4. Типичные проектные риски в отноше-
нии моделирования и симуляции могут быть 
связаны с:

а) неполнотой охвата исходных условий;
б) недостаточным уровнем детализации;
в) недостаточным уровнем чувствительности 

моделей;
г) неполнотой функциональных средств ана-

лиза;
д) неправильным отражением логики взаи-

модействия компонентов РТК;
е) неправильным отражением окружения 

РТК и оператора;
ж) «недружелюбностью» человеко-машинно-

го интерфейса.
Для минимизации рисков применительно к 

созданию модели сложной системы с большим 
количеством операторов и РТК требуются спе-
циализированные средства тестирования, кото-
рые обеспечивают:

1) нагрузочное решение при работе в много-
пользовательском режиме;

2) «прогон» модели по максимально возмож-
ному количеству входных ситуаций (желателен 
перебор всех ситуаций);

3) различные сочетания использования раз-
работанного прикладного функционала.

4.5. Риски, связанные с таким явлением как 
«паралич» детализации. Стремление охватить 
моделью все элементы и процессы с максималь-
но возможной подробностью может привести к 
проблемам как для исполнителя, так и для за-
казчика. Слишком детальная и чувствительная 
модель может оказаться дорогой и неудобной. 
Дорогой – поскольку потребуются значитель-
ные ресурсы не только на ее создание, но и на 
симуляцию. Неудобной – потому что будет ре-
агировать на малозначимые изменения исход-
ных данных, существенными вариациями вы-
ходных параметров, отвлекая внимание и созда-

вая угрозу пропуска действительно важных со-
бытий. Избыточный уровень детализации при-
водит к распылению ресурсов, происходит втя-
гивание заказчика и исполнителя в нескончае-
мый процесс получения и согласования исход-
ных данных.

В другом случае, противоположном «парали-
чу» детализации, происходит завышение уровня 
абстракции моделей. Упрощение модели сверх 
меры может привести к тому, что создаваемые с 
ее использованием проекты РТК невозможно бу-
дет верифицировать и реализовать на практике.

Выводы
Риски, связанные с моделью, существуют не 

только на этапе разработки, но и на этапе вне-
дрения, использования и развития РТК.

Используемая модель всегда находится в со-
стоянии изменения, настолько активного, на-
сколько сильны объективные изменения моде-
лируемых условий функционирования РТК.
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Аннотация
В статье рассматривается алгоритм оптимизации параметров марковской мо-

дели воспроизводства кадров высшей квалификации в высшей школе, реализо-
ванный на языке MathCAD. Приводятся результаты апробации этого алгоритма.
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Summary
The article deals with the algorithm for optimizing the parameters of the Markov 

model of reproduction of higher-level personnel in higher education, implemented in 
the language of MathCAD. Approbation results of this algorithm are given.
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Одной из главных задач обеспечения эконо-
мического развития страны является подготов-
ка кадров высшей квалификации. Сложившаяся 
в настоящее время кадровая ситуация характе-
ризуется сокращением притока в науку молодых 
ученых (доля ученых 27-40-летнего возраста со-
ставляет не более 30%) и старением действую-
щих научных кадров (около 50% ученых пере-
шагнули пятидесятилетний рубеж) [1]. А в ус-
ловиях негативного демографического прогно-
за задача воспроизводства кадров высшей ква-
лификации в высшей школе становится все бо-
лее актуальной.

Процесс воспроизводства кадров высшей 
квалификации охватывает все уровни высше-
го образования и может быть представлен гра-
фовой моделью (рисунок 1), легко получаемой 
из обобщенной графовой модели воспроизвод-
ства научных кадров [2]. Состояния и переходы 
предлагаемой графовой модели имеют очевид-
ное смысловое содержание. Отметим лишь, что 

участник процесса воспроизводства проходит 
индивидуальную траекторию из начальных со-
стояний 1 «Обучение на бакалавра» или 2 «Об-
учение на специалиста» до больше всего нас ин-
тересующих состояний 11 «Научно-педагогиче-
ская деятельность (НПД) после аспирантуры» и 
14 «НПД кандидата наук».

Учитывая случайный характер параметров, 
характеризующих систему воспроизводства ка-
дров высшей квалификации, для ее моделирова-
ния можно использовать (при соблюдении неко-
торых ограничений, в частности, по экспонен-
циальности потоков событий) апробированный 
математический аппарат теории марковских 
процессов с дискретными состояниями и непре-
рывным временем, позволяющий вычислить ве-
роятности Рi нахождения участника процесса в 
i-ых состояниях из системы уравнений А.Н. Кол-
могорова (для стационарного режима) [3]:

 ,                      (1)

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
ВОСПРОИЗВОДСТВА КАДРОВ 
ВЫСшЕЙ КВАЛИФИКАЦИИ В 
ВЫСшЕЙ шКОЛЕ

OpTimizATiOn Of THe pROceSS 
Of RepROdUcTiOn Of HigHly 
qUAlified peRSOnnel in HigHeR 
edUcATiOn
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с учетом нормировочного условия

 

,                       (2)

где N – число состояний;
aij – интенсивность перехода из i-го в j-е состоя-
ние, вычисляемая как

 ,                         (3)

где μi – безусловное среднее время пребывания 
в i-ом состоянии;
рij – вероятность перехода из i-го состояния в j-е 
состояние.

Путем корректировки параметров μi и рij (что 
равносильно корректировке времен нахожде-
ния участников процесса в определенных состо-
яниях и объемов потоков участников процесса, 
выходящих из этих состояний) мы можем до-
биться достижения необходимых значений Рi.

Но будет ли эта корректировка оптималь-
ной? Для ответа на этот вопрос воспользуемся 

алгоритмом Р.Ховарда [4], являющимся вари-
антом динамического программирования для 
марковских моделей.

Методика оптимизации параметров марков-
ских моделей достаточно подробно изложена в 
работе [5]. Отметим лишь, что исходными дан-
ными для решения задачи оптимизации явля-
ются число N возможных состояний системы, 
число К вариантов параметров марковских мо-
делей, матрица А(К) интенсивностей переходов, 
характеризующая интенсивность перехода из 
i-го состояния в j-е состояние при выборе К-го 
варианта и составляемая для каждого состояния 
и аналогичная матрица Д(K) доходов.

Определение интенсивностей переходов aij 
и соответственно составление матрицы интен-
сивностей переходов А(К) не вызывает особых за-
труднений [2, 5], а вот составление матрицы до-
ходов Д(K) требует пояснений.

Прежде всего каждому состоянию и пере-
ходу марковской модели (рисунок 1) необходи-
мо поставить в соответствие некоторую величи-

Рис. 1. Графовая модель воспроизводства кадров 
высшей квалификации в высшей школы

ну доходов (затрат), 
приносимых участ-
никами процесса 
воспроизводства ка-
дров высшей квали-
фикации как при на-
хождении в каждом 
возможном состоя-
нии dii и при совер-
шении переходов из 
них dij. Нетрудно ви-
деть, что в процес-
се воспроизводства 
кадров имеют ме-
сто как затраты на 
их подготовку, так 
и доходы, приноси-
мые кадрами в ре-
зультате своей по-
следующей деятель-
ности (или наоборот 
потери, если кадры 
работают не по спе-
циальности).

Как же оценить 
эти доходы и потери?

С точки зрения 
соотнесения затрат 
и получаемого ре-
зультата выделяют 
две составляющие 
эффективности под-
готовки кадров выс-
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поставлении с затратами на его получение. При 
таком подходе результат – повышение уровня 
жизни всего населения, затраты – расходы на 
сферы, инвестирующие в человеческий капитал: 
образование, науку, здравоохранение и т.д. Рас-
сматривая внешнюю эффективность образова-
ния, мы убеждаемся, что она отражает его влия-
ние на рост производительности труда и темпы 
развития производства в целом, на рост нацио-
нального дохода.

Таблица 1
Исходные данные по переходам

Переход Варианты значений

pij μij, год aij, 1/год dij, у.е.

1-3 0,4 0,6 4 4 0,100 0,150 -9,60 -9,60

1-4 0,2 0,2 4 4 0,050 0,050 -9,60 -9,60

1-7 0,4 0,2 4 4 0,100 0,050 -9,60 -9,60

2-5 0,4 0,4 5 5 0,080 0,080 -1,80 -1,80

2-6 0,4 0,4 5 5 0,080 0,080 -1,80 -1,80

2-10 0,2 0,2 5 5 0,040 0,040 -1,80 -1,80

3-1 0,3 0,5 38 43 0,008 0,012 -7,60 -8,60

3-7 0,7 0,5 2 2 0,350 0,250 0 0

4-1 0,3 0,5 38 43 0,008 0,012 -5,70 -6,45

4-7 0,7 0,5 2 2 0,350 0,250 0 0

5-2 0,6 0,5 37 42 0,016 0,012 -8,51 -9,66

5-10 0,2 0,2 4 4 0,050 0,050 0 0

5-13 0,1 0,1 7 12 0,014 0,008 0 0

5-14 0,1 0,2 7 12 0,014 0,017 0 0

6-2 1,0 1,0 37 42 0,027 0,024 -6,29 -7,17

7-8 0,2 0,1 2 2 0,100 0,050 -9,60 -9,60

7-9 0,6 0,6 2 2 0,300 0,300 -9,60 -9,60

7-10 0,2 0,3 2 2 0,100 0,050 -9,60 -9,60

8-1 1,0 1,0 35 40 0,029 0,025 -7,00 -8,00

9-1 0,5 0,4 35 40 0,014 0,010 -9,10 -10,40

9-10 0,2 0,3 3 3 0,067 0,100 0 0

9-13 0,1 0,1 8 8 0,012 0,012 0 0

9-14 0,2 0,2 8 8 0,025 0,025 0 0

10-11 0,8 0,6 3 3 0,267 0,200 -1,80 -1,80

10-12 0,2 0,4 3 3 0,067 0,133 -1,80 -1,80

11-1 0,5 0,3 32 37 0,016 0,008 -10,56 -12,21

11-2 0,2 0,2 31 36 0,006 0,005 -10,23 -11,88

11-13 0,1 0,1 4 4 0,025 0,025 0 0

11-14 0,2 0,4 4 4 0,050 0,010 0 0

12-1 0,6 0,8 32 37 0,019 0,022 -8,00 -9,25

12-2 0,4 0,2 31 36 0,013 0,006 -7,75 -9,00

13-1 0,6 0,8 29 34 0,021 0,024 -8,70 -10,20

13-2 0,4 0,2 28 33 0,014 0,006 -8,40 -9,90

14-1 0,6 0,8 29 34 0,021 0,024 -11,60 -13,60

14-2 0,4 0,2 28 33 0,014 0,006 -11,20 -13,20

шей квалификации: внутреннюю и внешнюю 
[6]. Под внутренней составляющей понимается 
отношение количественных параметров увели-
чения научной продукции (статей, монографий, 
патентов и т.п.), выпуска специалистов с уче-
ной степенью к затратам на достижение данного 
эффекта. Внешняя составляющая эффективно-
сти отражает социально-экономические послед-
ствия ее функционирования как результат, ко-
торый распространяется на все общество, в со-
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В таком случае результаты образования могут 
определяться эффективностью труда выпускни-
ков, которая в свою очередь может измеряться, 
к примеру, объемом заработанной платы, полу-
чаемой ими в послеучебный период, или дохо-
дом, получаемым выпускниками в течение жиз-
ни (пожизненным заработком).

В работе [7] на основе регрессионного ана-
лиза сделан вывод о линейной зависимости по-
жизненного заработка от средних издержек на 
обучение (или другими словами – от уровня об-
разования). Используя полученные линейные 
регрессионные зависимости (более точные ре-
грессионные зависимости приведены в рабо-
тах [8, 9]), а также методику оценки затрат на 
подготовку кадров [10, 11], можно с некоторым 
приближением рассчитать как доходы (потери) 
в возможных состояниях нашей модели (рису-
нок 1), так и при совершении переходов. Учи-
тывая, что мы прежде всего хотим найти опти-
мальный вариант параметров модели (не ставя 
задачи определения стоимостного выигрыша), 
доходы будем вычислять в относительных (ус-
ловных) единицах. Рассмотрим состояния и пе-
реходы модели, которые приносят доходы или 
потери.

Состояния 1,2,7,10 характеризуются затра-
тами на обучение; состояния 4,6,8,12,13 – поте-
рями от работы не по специальности; состоя-
ния 3,5,9 – доходами, приносимыми от работы 
по специальности; состояния 11,14 – доходами, 
приносимыми в результате НПД.

При совершении переходов 4-1, 6-2, 8-1, 12-
1, 12-2, 13-1, 13-2 и 3-1, 5-2, 9-1, 11-1, 11-2, 14-
1, 14-2 будем иметь потери от завершения тру-
довой деятельности участника процесса воспро-
изводства и его выхода на пенсию, пропорцио-
нальные пожизненному заработку, в виде пен-
сионного обеспечения. Заметим, что именно эти 
переходы обеспечивают эргодичность системы, 
которая освобождаясь от «выбывшего» участ-
ника, готова принять на освободившееся место 
очередного участника.

Потери при переходах после окончания об-
учения 1-3, 1-4, 1-7, 2-5, 2-6, 2-10, 7-8, 7-9, 7-10, 
10-11, 10-12 можно трактовать как неполучен-
ные доходы, пока обучающийся не мог полно-
ценно трудиться.

И еще о двух группах переходов. Первая – 
3-7, 4-7, 5-10 и 9-10, характеризуется затратами 

на поступление в вуз, вторая – 5-13, 5-14, 9-13, 
9-14, 11-13, 11-14 – потерями на написание дис-
сертации и ее защиту. Но сразу оговоримся, что 
эти потери малы по отношению к ранее рассмо-
тренным, и при апробации алгоритма оптими-
зации Р.Ховарда мы ими пренебрежем.

Отметим одну деталь: различные размерно-
сти доходов в состояниях и при совершении пе-
реходов. Так, находясь в различных состояниях, 
участник процесса воспроизводства приносит 
доход в размере dii условных единиц в единицу 
пребывания в i-ом состоянии, а при совершении 
переходов – в размере dij условных единиц.

Теперь в соответствии с методикой оптими-
зации параметров марковских моделей [5] пред-
ставим исходные данные в виде таблиц 1 и 2.

Реализовав на языке MathCAD [12] алгоритм 
оптимизации Р.Ховарда, процесс из 27 вариа-
тивных направлений сошелся к оптимальному 
решению за 2 итерации, что потребовало 11 се-
кунд машинного времени. При этом получен-
ный эффект равносилен полному перебору  ва-
риантов.

Какие выводы можно делать, анализируя па-
раметры оптимального варианта при выбран-
ных исходных данных? В качестве примера от-
метим, что наибольшая вероятность пребыва-
ния (т.е. доля времени из всего рассматривае-
мого интервала) отвечает 5-му и 14-му состояни-
ям, т.е. работе специалиста по профилю подго-
товки (0,193) и научно-педагогической деятель-
ности кандидата наук (0,191). В абсолютном ис-
числении это соответствует несколько более 8 
лет работы в каждом из состояний. Любопыт-
но, что оптимальный вариант содержит пример-
но в 9 раз большую долю подготовки специали-
стов по сравнению с бакалаврами (0,393 против 
0,044), хотя затратность подготовки специали-
стов выше и по стоимости, и по времени. А ра-
бота не по профилю подготовки в оптимальном 
варианте нежелательна (вероятности 4-го, 6-го, 
8-го и 12-го состояний чрезвычайно малы, по-
рядка нескольких тысячных), хотя в этих состо-
яниях все же учитывается довольно значитель-
ная доходность.

Для исследования чувствительности моде-
ли к изменению стоимостных характеристик по-
высим доходность состояния 14 – научно-педа-
гогической деятельности кандидата наук с 700 
у.е./год до 1500 у.е./год (см. таблицу 2), оставив 

Таблица 2
Доходы в состояниях

Состояние 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dii, у.е./год -10 -12  50 25 75 35 -15 80 100 -25 125 100 350 700
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остальные значения параметров в исходных 
данных без изменений, и решим задачу опти-
мизации. Результаты решения показывают, что 
почти все оптимальные параметры не измени-
лись, за исключением среднего дохода: он уве-
личился почти вдвое, что является логичной ре-
акцией на увеличение более чем вдвое доходно-
сти 14-го состояния. Однако резкое увеличение 
доходности 14-го состояния не перетянуло про-
цесс управления в свою сторону, оптимальное 
решение оказалось устойчивым. 

Таким образом, результаты апробации под-
тверждают адекватность нашей модели и рабо-
тоспособность алгоритма Р.Ховарда. Но мы по-
нимаем, что при построении марковской моде-
ли воспроизводства кадров высшей квалифика-
ции были приняты достаточно серьезные до-
пущения, и для подтверждения достоверности 
получаемых результатов целесообразно осуще-
ствить решение поставленной задачи с исполь-
зованием математического аппарата теории по-
лумарковских процессов [13], который не требу-
ет столь жестких допущений, а также с помощью 
имитационного моделирования [14, 15]. Один 
из подходов к построению имитационных моде-
лей системы образования изложен в работе [16]. 
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Аннотация
Статья посвящена определению роли и места России в международной систе-

ме образования. Представлено определение понятия международная система об-
разования. Проанализированы особенности систем высшего образования в раз-
ных странах мира. Выявлено, что Россия, являясь привлекательной для иностран-
ных студентов страной, занимает одно из ведущих мест в международной систе-
ме образования. Установлено, что, несмотря на стремление государств к унифи-
кации национальных систем высшего образования, формирование единого миро-
вого образовательного пространства в ближайшей перспективе представляется 
вряд ли возможным.

Ключевые слова: международная система образования, унификация, Болон-
ский процесс, образовательная миграция, Россия.

Summary
This article is devoted to definition of the role and place of Russia in the internation-

al education system. There is the definition of international education system. Peculi-
arities of higher education systems in different countries are analyzed. It was revealed 
that Russia, being attractive to foreign students, occupies one of leading places in the 
international education system. It is established that states attempt o harmonise na-
tional systems of higher education. But, at the same time, the formation of a unified 
world educational space seems unlikely in the near future.

Keywords: international education system, unification, Bologna process, education-
al migration, Russia.

Образование является важнейшей сферой 
жизни современного общества. Без него невоз-
можно представить будущее любой страны и 
мира в целом. Для сохранения и укрепления 
лидирующих позиций в существующем много-
полярном мире государству требуются постоян-
ные инвестиции в развитие образования.

Такие инвестиции имеют ряд особенностей:
● во-первых, они всегда имеют стратегиче-

ский характер, это вложения в будущее;

● во-вторых, несмотря на то, что срок окупа-
емости этих инвестиций довольно длительный, 
они являются эффективными;

● в-третьих, эти вложения позволяют повы-
сить качество населения страны, а это, в свою 
очередь, залог развития государства и повыше-
ние его статуса на международной арене.

Удивительным является тот факт, что дале-
ко не во всех странах образование является при-
оритетной сферой жизнедеятельности. Вместе с 

МЕСТО РОССИИ В 
МЕжДУНАРОДНОЙ СИСТЕМЕ 
ВЫСшЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

RUSSiA in THe inTeRnATiOnAl 
edUcATiOn SySTem
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тем, ведущие развитые страны выстраивают свои 
системы образования таким образом, чтобы обе-
спечивалось его наивысшее качество. При этом, 
осознавая важность повышения качества образо-
вания, различные страны формируют разные си-
стемы образования, общая совокупность которых 
составляет международную систему образования.

Современной тенденцией в международной 
системе высшего образования является стремле-
ние стран к ее унификации. Так, европейскими 
странами в конце 1990-х годов был иницииро-
ван Болонский процесс, направленный на созда-
ние единого образовательного и научного про-
странства. Болонской декларацией 1999 года 
предусматривалось введение сравнимых квали-
фикаций, реализация двухуровневой системы 
высшего образования – бакалавриат и магистра-
тура, определение трудоемкости образователь-
ных программ в зачетных единицах, внедрение 
единых образцов документов об образовании, 
развитие мобильности студентов, преподавате-
лей и административно-управленческого персо-
нала, обеспечение сопоставимого качества обра-
зования в странах-участницах [4].

Сегодня можно выделить несколько европей-
ских стран, образовательные системы которых 
признаны ведущими. К ним относятся Велико-
британия, Германия, Франция, Россия.

Образовательная система Великобритании 
является одной из старейших, а английские уни-
верситеты – престижнейшими образовательны-
ми учреждениями в мире. В некоторых англо-
язычных странах система образования построе-
на по ее образцу (ярким исключением являет-
ся США). 

Отличительной особенностью английской об-
разовательной системы является отсутствие еди-
ных образовательных стандартов. Для обучения 
в вузе и получения высшего образования жела-
ющие обязаны пройти обучение в старших клас-
сах по подготовительной программе A-level в те-
чение двух лет (12-13 классы) или после оконча-
ния колледжа.

Несмотря на то, что английское высшее об-
разование считается одним из лучших в мире, 
только четверть английских школьников стре-
мятся его получить [10]. Вероятно, это связано 
с высокой стоимостью обучения. Вместе с тем, 
среди иностранных абитуриентов оно пользу-
ется высоким спросом. Так, из 2,6 млн. студен-
тов, обучающихся в вузах Великобритании, 
16,4% составляют иностранцы. Абитуриенты из 
России также проявляют повышенный интерес 
к обучению в этой стране, особенно в Оксфор-
де и Кембридже. Если с 2002 по 2004 год в ан-
глийских вузах по программам бакалавриата об-

учалось около 1,0 тыс. студентов из России, то в 
2014-2015 гг. их число достигло 2,6 тыс. человек, 
а за первый квартал 2017 года образовательные 
визы получили 2,4 тыс. россиян [9].

Немецкое образование также высоко котиру-
ется во всем мире. Его отличает высокое каче-
ство и возможность бесплатного обучения, как 
для граждан страны, так и для иностранцев. Для 
тех, кто хочет поступить в вуз, обязательным яв-
ляется обучение в 11 и 12 классах гимназии. Об-
учение в 13-м классе является подготовительным 
курсом. Иностранные абитуриенты могут начать 
обучение по программам бакалавриата или ма-
гистратуры, обязательно сдав языковой экзамен.

Высшее образование студенты Германии по-
лучают в трех типах вузов: классических уни-
верситетах, которые готовят специалистов в об-
ласти фундаментальных наук, политехнических 
институтах и частных вузах, которые немного-
численны и ориентированы на конкретные дис-
циплины и специальности, необходимые для 
промышленных предприятий страны [13].

Обучение в Германии очень популярно сре-
ди российской молодежи. По данным Мини-
стерства образования ФРГ в 2017 году в Герма-
нии обучалось около 18,0 тыс. студентов из Рос-
сии, что составило около 5% от общего числа 
иностранцев. Данное число превышают только 
студенты из Китая и Индии (13% и 6% от общего 
числа иностранных студентов, соответственно).

Следует отметить, что численность иностран-
ных студентов в Германии постоянно увеличи-
вается. За последние десять лет она выросла на 
37% и составила в 2017 году более 355,0 тыс. че-
ловек. Этому во многом способствуют меры госу-
дарственной миграционной политики, направ-
ленные на стимулирование притока иностран-
ных студентов в страну. Ожидаемый эффект от 
данных мер носит не только экономический ха-
рактер (например, приток денежных средств в 
вузы, увеличение размера собранных налогов и 
т.д.), но и демографический (сокращение нега-
тивного эффекта, вызванного колебаниями по-
казателей рождаемости в стране) [16].

Интересным представляется опыт построе-
ния образовательной системы высшего образо-
вания во Франции. Ее отличительной особенно-
стью является то, что она предполагает скорее 
не университетское обучение, а получение спе-
циализированных знаний.

Правом поступления в высшие образователь-
ные учреждения страны обладают выпускники 
лицеев – особых образовательных учреждений, 
в которых французские школьники обучают-
ся на заключительном этапе среднего образова-
ния. Лицеи делятся на три типа: общие, техно-
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логические и профессиональные. Однако, окон-
чание только первых двух позволяет выпускни-
кам поступать в вуз. Важной особенностью об-
разовательной системы Франции является то, 
что степень бакалавра получают школьники по 
окончании именно лицея. Таким образом, во 
Франции диплом бакалавра не является доку-
ментом о высшем образовании, а удостоверяет 
наличие среднего образования [11].

Система высшего образования Франции 
представлена университетами, технологически-
ми школами при них и высшими школами. Об-
учение в вузе состоит из трех этапов (циклов). 

Первый цикл длится 3 года и предполагает 
обучение по одному из двух направлений: иссле-
довательскому или профессиональному. Первое 
направление позволяет в дальнейшем продол-
жить обучение на магистерских программах, вто-
рое – вести профессиональную деятельность. По 
окончании студент получает диплом лицензиата.

Второй цикл продолжается 2 года. Обучение 
проводится также по двум направлениям – ис-
следовательскому и профессиональному. Пер-
вое направление выбирают студенты, планиру-
ющие дальнейшее обучение в докторантуре [2].

Французская система образования нача-
ла формироваться еще в XIX веке. И в течение 
всего этого периода обучение во Франции счи-
талось очень престижным. В настоящее время 
страна занимает третье место в мире по числу 
иностранных студентов, уступая только США и 
Великобритании. Численность иностранцев со-
ставляет около 300 тыс. человек. Подавляющее 
большинство – это выходцы из стран Африки. 
Наиболее многочисленна группа марокканцев –  
12% от общего числа иностранных студентов.

Российские студенты довольно часто выбира-
ют французские университеты в качестве места 
обучения. Общее число наших соотечественни-
ков, получающих образование во Франции, пре-
вышает 5 тыс. человек [7]. Их привлекает геогра-
фическая близость государства, невысокая стои-
мость обучения, и, пожалуй, та романтика, кото-
рой окутан образ страны в сознании россиян.

Помимо рассмотренных европейских госу-
дарств лидирующие позиции в мировой обра-
зовательной системе занимают США, Япония и 
Китай.

Американская система высшего образования 
считается одной из самых лучших в мире. Она 
популярна среди абитуриентов во всех странах. 
Отличительной особенностью образовательной 
системы США, также как и Великобритании, яв-
ляется отсутствие единых образовательных стан-
дартов. Они разрабатываются на уровне штатов.

Окончив 12 классов школы, молодые люди 

могут поступить в колледж или вуз. В вузах сту-
денты учатся четыре года и получают степень 
бакалавра. Степень бакалавра можно также по-
лучить, проучившись дополнительно два года 
после колледжа. Далее можно продолжить об-
учение в магистратуре, где студент приобрета-
ет узкоспециализированные знания по опреде-
ленным направлениям. Как правило, магистер-
скую программу выбирают близкую к направле-
нию подготовки бакалавриата [5].

Следует отметить, что школьное образова-
ние в США имеет сравнительно низкое качество. 
Поэтому молодежь из других стран приезжает 
в страну получать именно высшее и послевузов-
ское образование. Причем, несмотря на высо-
кую стоимость обучения (около 15-35 тыс. долл. 
в год), США является лидером по приему ино-
странцев в вузы. Так, по данным на 2016 год в 
стране обучалось более 1 млн. иностранных сту-
дентов. При этом, в 2015-2016 учебном году их 
число увеличилось на 7,1% по сравнению с пре-
дыдущим учебным годом. Вместе с тем, несмо-
тря на столь высокие абсолютные значения, 
доля иностранцев среди студентов относительно 
невелика – около 5%. Наиболее многочисленные 
группы студентов, обучающихся в США, приеха-
ли из Китая, Индии и Саудовской Аравии. Сум-
марно их доля составляет 53% от общего числа 
иностранных студентов.

Для российских студентов США является до-
вольно популярным направлением для получе-
ния образования. Численность россиян в амери-
канских вузах превышает 5 тыс. человек. Однако, 
в относительных значениях их доля невелика – 
0,5% от общего числа иностранных студентов [15].

Своего рода уникальной является практика 
построения системы образования в Японии. Ее 
целью является высокая социализация населе-
ния и сохранение национальных традиций.

В стране функционируют несколько типов 
высших образовательных учреждений: техно-
логические колледжи (в них принимают вы-
пускников после девятого класса), специализи-
рованные колледжи на базе среднего образова-
ния, неполные двухгодичные колледжи (в них 
чаще всего обучаются девушки), университеты 
и аспирантуры. Технологические колледжи не-
редко курируются крупными компаниями. Сте-
пень бакалавра можно получить в университе-
те, а степень магистра  − университете или аспи-
рантуре. Учеба на первом уровне (бакалавриате) 
длится четыре года, на втором (магистратуре) – 
еще два. По окончании магистратуры выпуск-
ник имеет возможность поступить в докторанту-
ру и, сдав экзамены и защитив диссертацию, по-
лучить ученую степень доктора наук [8].
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Расходы на обучение в Японии относитель-
но невелики (по сравнению с США и Велико-
британией) – 5-11 тыс. долл. в год. Однако, ино-
странных студентов в этой стране немного, око-
ло 5 тыс. человек. Причин такой низкой образо-
вательной мобильности несколько: во-первых, 
строгое миграционное законодательство и адми-
нистративные сложности миграции; во-вторых, 
сложный язык, а для поступления в вуз необхо-
димо сдать языковой экзамен; в-третьих, чис-
ленность иностранных студентов в стране рез-
ко сократилась после цунами, вызвавшего ядер-
ный кризис, связанный с разрушениями на АЭС 
Фукусима в 2011 году. Наиболее многочислен-
ную группу иностранцев, обучающихся в япон-
ских вузах, составляют студенты из Китая (око-
ло 20% от всех иностранных студентов), далее 
следуют США и Таиланд. Студентов из России 
крайне мало [6].

Трансформация международных геополи-
тических отношений последних лет порождает 
особый интерес к образовательной системе Ки-
тая. В настоящее время обучение в этой стране 
не так престижно, как, например, в США или ев-
ропейских странах. Однако, высокие темпы раз-
вития государства и невысокая стоимость обуче-
ния открывают широкие возможности для вы-
пускников китайских вузов, в том числе ино-
странцев, владеющих китайским языком.

Отличительной особенностью образователь-
ной системы Китая является высокий уровень 
контроля со стороны государства, даже в отно-
шении частных образовательных учреждений. 
В стране реализуются единые образовательные 
стандарты на всех уровнях образования.

Высшее образование в Китае построено по 
международным образцам. Выпускники школ 
после сдачи экзаменов в 12 классе имеют воз-
можность поступить в вуз. В стране функциони-
руют как государственные, так и частные выс-
шие учебные заведения. В некоторые из них 
принимают иностранцев на платной основе. 
Плата составляет менее 5 тыс. долл. в год. Вме-
сте с тем, Правительство Китая выделяет гран-
ты для студентов из других государств на полу-
чение образования в стране [3].

Обучение в Китае довольно популярно среди 
иностранцев. Так, рост числа иностранных сту-
дентов с 2003 по 2015 года составил более 300 
тыс. человек и достиг в 2015 г. 397,6 тыс. чело-
век, из них 4,1% составляли российские гражда-
не (16,1 тыс. человек). Интересно отметить, что 
большинство студентов из России обучалось на 
лингвистических специальностях, предусматри-
вающих изучение китайского языка. Вместе с 
тем, несмотря на высокую образовательную им-

миграцию в Китай, страна остается нетто-экс-
портером студентов для всего мира [14].

Образовательная система Российской Феде-
рации в постсоветский период претерпела суще-
ственные изменения. С целью активного вклю-
чения страны в международную образователь-
ную систему, поиска ниши на европейском рын-
ке образовательных услуг Россия в 2003 году 
присоединилась к Болонскому процессу. Как и 
следовало ожидать, процесс реформирования 
системы образования государства сегодня со-
провождают и сторонники, и противники. 

В поисках компромисса между традицион-
ной школой высшего образования и принятой 
в Болонской декларации системой в России се-
годня установлены уровни высшего образова-
ния – бакалавриата, специалитета и магистрату-
ры, подготовки кадров высшей квалификации.

Поступить в вузы страны для обучения по 
программам бакалавриата или специалитета се-
годня можно, получив среднее общее образова-
ние (окончив 11 классов средней школы) и сдав 
Единый государственный экзамен (ЕГЭ) по обя-
зательным и профильным дисциплинам или по-
лучив среднее профессиональное образование и 
пройдя внутренние вступительные испытания в 
вузе. Для наиболее престижных вузов страны, 
например, Московского государственного уни-
верситета имени М.В. Ломоносова, установле-
но право приема студентов по результатам ЕГЭ 
и проведения внутренних вступительных испы-
таний. Студенты могут обучаться в вузах как на 
бюджетной, так и на платной основе.

Обучение по программам магистратуры воз-
можно после успешного окончания бакалавриа-
та или специалитета, а по программам подготов-
ки кадров высшей квалификации – специалите-
та или магистратуры [1]. 

При условии реализации основных образова-
тельных программ объемом 60 зачетных единиц 
в год, срок обучения по программам бакалаври-
ата составляет 4 года, магистратуры − 2 года, 
специалитета − 5 лет, подготовки кадров выс-
шей квалификации − 3 года. Отдельными феде-
ральными государственными образовательны-
ми стандартами высшего образования − специа-
литета предусмотрен срок обучения 5,5 лет (330 
зачетных единиц). Следует отметить, что в по-
следние годы в отдельных вузах наметилась тен-
денция реализации ускоренного обучения по 
программам специалитета. При этом объем об-
разовательной программы в год увеличивается 
до 75 зачетных единиц, а срок обучения сокра-
щается до 4 лет.

Предпринимаемые Российской Федераци-
ей шаги по включению в международную си-
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стему образования привели, с одной стороны, 
к определенным успехам, с другой – не вполне 
оправдали ожидания реформаторов. Вместе с 
тем, Россия остается привлекательной страной 
для иностранных студентов. Согласно данным 
ЮНЕСКО (Организация Объединенных Наций 
по вопросам образования, науки и культуры), по 
численности обучающихся иностранных граж-
дан наша страна занимает седьмое место в мире 
после США, Великобритании, Австралии, Фран-
ции, Германии, и Канады [12]. Общая числен-
ность иностранных студентов в стране состави-
ла 242,5 тыс. человек в 2015-2016 учебном году.

На протяжении последних двадцати лет от-
мечается устойчивая положительная динамика 
численности иностранных студентов в России. 
Некоторый спад произошел лишь в 2000/2001 
и 2005/2006 учебных годах. В то же время, в 
2013/2014 учебном году был зафиксирован рез-
кий рост числа иностранных студентов в россий-
ских высших учебных заведениях. Данное уве-
личение связано, прежде всего, с возрастанием 
числа студентов из Казахстана в российских ву-
зах (рисунок 1).

Подавляющее большинство иностранных сту-
дентов приезжают учиться в Россию из стран СНГ 
(более 60%) (рисунок 2). Лидером среди стран-
доноров иностранных студентов является Казах-
стан. Доля студентов из этой страны в общей чис-
ленности иностранных студентов в России варьи-
ровалась от 20% в 2012-2013 учебном году до 30% 
в 2009-2010 учебном году. Наименьшее же чис-
ло иностранных студентов прибыло из Армении 
(чуть более 1% в 2015-2016 учебном году). 

 Следует отметить, что в настоящее время зна-
чению учебной миграции не уделяется должно-
го внимания. В России нет четкой государствен-
ной политики в сфере продвижения российских 

образовательных услуг на зарубежных рынках, 
отсутствует эффективная миграционная поли-
тика в сфере привлечения образовательных ми-
грантов. Существующая практика по привлече-
нию учебных мигрантов в Россию слабо увязана 
с геополитической стратегией, миграционной 
политикой, вопросами занятости и демографи-
ческой политикой страны. К сожалению, учеб-
ная миграция пока не рассматривается как стра-
тегический ресурс России [12].

Проведенный анализ показал, что, не смо-
тря на стремление различных государств к уни-
фикации и взаимной интеграции образователь-
ных систем, сохраняется их разнообразие. Рос-
сия, приняв Болонское соглашение, определен-
ным образом включилась в международную си-
стему образования. Мобильность студентов и 
преподавателей в некоторой степени повыси-
лась. Увеличились масштабы образовательной 
эмиграции из страны, прежде всего в страны Ев-
ропы, США и Китай. В то же время, вузы стра-
ны являются привлекательными для иностран-
ных студентов, главным образом из стран СНГ 
и стран − геополитических партнеров России. 
Реформирование как отечественной, так и зару-
бежных систем образования продолжается, од-
нако формирование единого мирового образо-
вательного пространства в ближайшей перспек-
тиве представляется вряд ли возможным.
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Аннотация
Рассматривается функциональная зависимость скорости усвоения учебного 

материала обучающимся, которая позволяет обосновать управленческие функции 
профессорско-преподавательского состава вуза.
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Summary
It is considered functional dependency to velocities of the assimilation of the scho-

lastic material training, which allows to motivate the management functions professo-
rial-teaching composition of the high school.
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tional process of the high school, management functions of the professorship.

Главным видом деятельности на кафедре, 
равно как и в вузе, является учебная деятель-
ность или учебная работа. Она состоит из двух 
последовательно реализуемых этапов, первый 
из которых представляет собой разработку об-
разовательной программы (основной образова-
тельной программы (ООП) или дополнитель-
ной профессиональной программы (ДПП)) 
с последующим ее утверждением. А второй – 
реализацию образовательной программы (то 
есть, проведение всех мероприятий учебного 

плана образовательной программы) [8].
Скорость усвоения учебного материала обу-

чающимися [1-3, 5, 6] (изменение состояния об-
разованности (Х) в единицу времени) на любом 
занятии характеризует эффективность учебно-
го процесса, а именно: является следствием ре-
ализации конкретной методики проведения за-
нятия, в соответствии с которой осуществляет-
ся взаимодействие следующих элементов обра-
зовательного процесса:

● соответствующий тематическому плану не-
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который объем программного учебного матери-
ала (ХПР), выносимого на занятие и обусловлен-
ного содержанием Федерального государствен-
ного образовательного стандарта (ХФГОС) и ква-
лификационными требованиями заказчика спе-
циалистов (ХКТ):

ХПР = fпр( ХФГОС, ХКТ);                     (1)
● профессорско-преподавательский состав 

(ППС), имеющий состояние профессиональной 
подготовленности (ХППС), соответствующее со-
держанию программного учебного материала 
(ХПР); в свою очередь, и ХФГОС, и ХКТ, от которых 
зависит содержание ХПР, соответствуют совре-
менному научному содержанию (ХНС) и совре-
менным требованиям к технической компонен-
те  специальности (ХТ):

ХППС = fппс (ХПР( ХФГОС(ХНС, ХТ), ХКТ(ХНС, ХТ)));                
(2)

● учебно-методический комплекс (УМК) дис-
циплины с содержанием (ХУМК), соответствую-
щим ХПР и учебные материалы которого ориен-
тируются на современное научное содержание 
учебного материала ХНС, а элементы учебно-ма-
териальной базы на современные требования к 
технической компоненте  специальности ХТ:

ХУМК = fумк (ХПР( ХФГОС(ХНС, ХТ), ХКТ(ХНС, ХТ)));               
(3)

● обучающийся, обладающий некоторым на-
чальным уровнем состояния образованности 
Х0 и мотивированным состоянием ХВР, которые 
также обусловлены содержанием специально-
сти ХПР:

Х0 = fдр(ХПР),                           (4)
ХВР = fвр(ХПР).                         (5)

Таким образом, формально изменение состо-
яния образованности Х в единицу времени, за-
висящее от состояния указанных выше элемен-
тов, можно представить следующим образом:

dХ/dt = FУР( ХПР, ХППС, ХУМК, Х0,  ХВР),        (6)
где FУР(*) – функциональная зависимость, связы-
вающая состояния указанных элементов учебно-
го процесса со скоростью изменения состояния 
образованности обучающегося и обусловленная 
учебной деятельностью преподавателя, реали-
зующего на занятии педагогическую техноло-
гию передачи знаний обучающимся;
ХПР, ХППС, ХУМК, Х0, ХВР – описываются выражени-
ями (1)-(5), соответственно.

Учитывая соотношения (1)-(5) в правой части 
уравнения (6) получим

dХ/dt = FУР(fпр( ХФГОС, ХКТ),  
fппс (ХПР( ХФГОС(ХНС, ХТ), ХКТ(ХНС, ХТ))),

fумк (ХПР( ХФГОС(ХНС, ХТ), ХКТ(ХНС, ХТ))), 
fдр(ХПР) , fвр(ХПР)),                       (7)

Уравнение (7) в отклонениях будет иметь 
следующий вид:

∆(dХ/dt)=(∂FУР/∂ХПР)((∂fпр/∂ХФГОС)∆ХФГОС+ 
+(∂fпр/∂ХКТ) ∆ХКТ)+ 

+(∂FУР/∂ХППС)((∂fппс/∂ХФГОС)((∂fфгос/∂ХНС)∆ХНС+ 
+(∂fфгос/∂ХТ)∆ХТ)+(∂fппс/∂ХКТ)((∂fкт/∂ХНС)∆ХНС+ 

+(∂fппс/∂ХТ) ∆ХТ))+
+(∂FУР/∂ХУМК)((∂fумк/∂ХФГОС)((∂ fфгос/∂ХНС) ∆ХНС + 

+(∂fфгос/∂ХТ)∆ХТ)+
+(∂fумк/∂ХКТ)((∂fкт/∂ХНС)∆ХНС+(∂fумк/∂ХТ)∆ХТ))+

+(∂FУР/∂Х0)(∂fдр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХФГОС)∆ХФГОС+ 
+(∂fпр/∂ХКТ)∆ХКТ)+

+(∂FУР/∂ХВР)(∂fвр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХФГОС)∆ХФГОС+
+(∂fпр/∂ХКТ)∆ХКТ),                      (8)

где
(∂FУР/∂ХПР)=КУР/ПР  –                    (9)

матричный коэффициент эффективности влия-
ния приращения программного учебного мате-
риала на изменение скорости усвоения его об-
учающимся, реализуемый методикой проведе-
ния занятия;

(∂fпр/∂ХФГОС)=Кпр/фгос –              (10)
матричный коэффициент соответствия содер-
жания программного материала требованиям 
ФГОС, как результат реализации методики уче-
та ФГОС при разработке образовательной про-
граммы;

(∂fпр/∂ХКТ)=Кпр/кт –                      (11)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния программного материала требованиям КТ, 
как результат реализации методики учета КТ 
при разработке образовательной программы 
(таким образом, Кпр/фгос, Кпр/кт характеризуют ка-
чество управления процессом разработки обра-
зовательной программы, то есть соответствия ее 
требованиям ФГОС и КТ);

(∂FУР/∂ХППС)=КУР/ППС –                (12)
матричный коэффициент эффективности влия-
ния повышения квалификации ППС на измене-
ние скорости усвоения учебного материала, реа-
лизуемый методикой проведения занятия;

(∂fппс/∂ХФГОС)=Кппс/фгос –                 (13)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния повышения квалификации ППС требова-
ниям ФГОС, как результат реализации методи-
ки обоснования тематического содержания по-
вышения квалификации;

(∂fппс/∂ХФГОС)(∂fфгос/∂ХНС)=Кппс/нс –    (14)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния повышения квалификации ППС требовани-
ям последних достижений науки, как результат 
реализации методики обоснования научного со-
держания повышения квалификации;

(∂fппс/∂ХКТ)=Кппс/кт –                  (15)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния повышения квалификации ППС квалифи-
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зовательной программы, как результат реали-
зации методики проведения профориентаци-
онных мероприятий с потенциальными абиту-
риентами;

(∂fдр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХФГОС)=Кдр/фгос  –           (24)
матричный коэффициент соответствия началь-
ного состояния обучающихся «ФГОСовской со-
ставляющей» образовательной программы, как 
результат реализации методики проведения 
профориентационных мероприятий с потенци-
альными абитуриентами,

(∂fдр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХКТ)=Кдр/кт –            (25)
матричный коэффициент соответствия началь-
ного состояния обучающихся требованиям «КТ-
й составляющей» образовательной программы, 
как результат реализации методики проведения 
профориентационных мероприятий с потенци-
альными абитуриентами (таким образом, Кдр/пр, 
Кдр/фгос, Кдр/кт характеризуют качество управления 
довузовской работой);

(∂FУР/∂ХВР)=КУР/ВР –                   (26)
матричный коэффициент эффективности влия-
ния уровня мотивации  обучающегося (то есть 
результатов воспитательной работы) на измене-
ние скорости усвоения учебного материала, реа-
лизуемый методикой проведения занятия;

(∂fвр/∂ХПР)=Квр/пр   –                  (27)
матричный коэффициент соответствия мотива-
ции обучающихся содержанию образовательной 
программы (правильности выбранной профес-
сии и специальности), как результат реализации 
методики проведения внеаудиторных профори-
ентационных мероприятий в период учебы;

(∂fвр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХФГОС)=Квр/фгос –     (28)
матричный коэффициент соответствия результа-
тов воспитательной работы требованиям ФГОС;

(∂fвр/∂ХПР)((∂fпр/∂ХКТ)=Квр/кт –       (29)
матричный коэффициент соответствия резуль-
татов воспитательной работы требованиям КТ 
(таким образом, Квр/пр, Квр/фгос, Квр/кт характеризуют 
качество управления воспитательной  работой  в 
части формирования  мотивированного отноше-
ния обучающихся к учебе).

С учетом принятых обозначений (9)-(29) 
уравнение (8) примет вид:
∆(dХ/dt)=КУР/ПР∆ХПР+КУР/ППС∆ХППС+КУР/УМК∆ХУМК+ 

+КУР/0∆Х0+КУР/ВР∆ХВР,     

где              ∆ХПР=Кпр/фгос∆ХФГОС+Кпр/кт∆ХКТ;

∆ХППС=(Кппс/фгос(Кфгос/нс∆ХНС+Кфгос/т∆ХТ)+
+Кппс/кт(Ккт/нс∆ХНС+Ккт/т∆ХТ));

∆ХУМК=(Кумк/фгос(Кфгос/нс∆ХНС+Кфгос/т∆ХТ)+
+ Кумк/кт(Ккт/нс∆ХНС+Ккт/т∆ХТ));

кационным требованиям КТ, как результат ре-
ализации методики обоснования тематического 
содержания повышения квалификации;

(∂fппс/∂ХКТ)(∂fкт/∂ХТ)=Кппс/т –           (16)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния повышения квалификации ППС требовани-
ям последних достижений техники, как резуль-
тат реализации методики обоснования научного 
содержания повышения квалификации (таким 
образом, Кппс/фгос, Кппс/нс, Кппс/кт, Кппс/т характеризуют 
качество управления  повышением  квалифика-
ции ППС);

(∂FУР/∂ХУМК)=КУР/УМК–                   (17)
матричный коэффициент эффективности влия-
ния содержания УМК дисциплины  на измене-
ние скорости усвоения его обучающимся, реали-
зуемый методикой проведения занятия;

(∂fумк/∂ХФГОС)=Кумк/фгос –              (18)
матричный коэффициент соответствия содер-
жания УМК требованиям ФГОС, как результат 
реализации методики учета требований ФГОС 
при разработке учебно-методических материа-
лов (контур управления учебно-методической 
работой);

(∂fумк/∂ХФГОС)(∂fфгос/∂ХНС)=Кумк/нс –        (19)
матричный коэффициент соответствия содер-
жания УМК требованиям последних достиже-
ний науки, как результат реализации методики 
внедрения научных результатов исследований в 
УМК,

(∂fумк/∂ХКТ)=Кумк/кт –            (20)
матричный коэффициент соответствия содер-
жания УМК требованиям ФГОС, как результат 
реализации методики учета КТ при разработке 
учебно-методических материалов;

(∂fумк/∂ХКТ)( ∂fкт/∂ХТ)=Кумк/т –       (21)
матричный коэффициент соответствия содержа-
ния УМК требованиям последних достижений 
техники, как результат  реализации методики 
внедрения научных результатов исследований 
в УМК (таким образом, Кумк/фгос , Кумк/кт, характе-
ризуют качество управления методической ра-
ботой и совершенствованием УМБ, а Куск/нс , Кумк/т 
характеризуют качество управления научной 
работой);

(∂FУР/∂Х0)=КУР/0 –               (22)
матричный коэффициент эффективности влия-
ния уровня начального состояния образованно-
сти обучающегося (то есть результатов довузов-
ской работы) на изменение скорости усвоения 
учебного материала, реализуемый методикой 
проведения занятия;

(∂fдр/∂ХПР)=Кдр/пр –              (23)
матричный коэффициент соответствия началь-
ного состояния обучающихся требованиям 
вступительных испытаний для освоения обра-

(30)
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ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  ОБРАЗОВАНИЕ

∆Х0=Кдр/пр(Кпр/фгос∆ХФГОС+Кпр/кт∆ХКТ);

∆ХВР=Квр/пр(Кпр/фгос∆ХФГОС+Кпр/кт∆ХКТ).
Нетрудно видеть, что максимизация нормы 

скорости усвоения учебного материала обуслов-
лена максимизацией норм всех матричных ко-
эффициентов:
в учебной работе:

КУР/ПР, КУР/ППС, КУР/УМК , КУР/0 , КУР/ВР;
в учебно-методической работе:

Кумк/фгос, Кумк/кт;
в повышении квалификации ППС:

Кппс/фгос, Кппс/кт;
в научной работе:

Кфгос/нс, Кфгос/т, Ккт/нс, Ккт/т;
в воспитательной работе:

Квр/пр, Кпр/фгос, Кпр/кт;
в довузовской работе:

Кдр/пр, Кпр/фгос, Кпр/кт.
Учитывая, что руководство учебной, воспита-

тельной и довузовской работой осуществляется 
органами управления образовательным процес-
сом на уровне факультета и вуза, то есть в этих 
видах деятельности ППС является исключитель-
но исполнителем, то в оставшихся видах деятель-
ности ППС не только реализует плановые меро-
приятия, но и активно участвует в руководстве 
этими видами деятельности на кафедре [5, 8].

Поэтому, налицо имеет место научная педа-
гогическая задача, которая заключается в обо-
сновании и разработке сущности, содержания 
и организационно-педагогических условий 
формирования педагогических управленческих 
функций соответствующих категорий ППС в 
учебно-методической, научной работе и в повы-
шении квалификации ППС и подготовке НПК 
[4], поскольку только качественное управление 

этими видами деятельности позволит максими-
зировать нормы матричных коэффициентов:
в учебно-методической работе:

Кумк/фгос, Кумк/кт;
в повышении квалификации ППС:

Кппс/фгос, Кппс/кт;
в научной работе:

Кфгос/нс, Кфгос/т, Ккт/нс,Ккт/т.
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ет место конфликт интересов в результате его конкурент-
ных, партнерских либо других отношений или связей с 
кем-либо из авторов, компаний или организаций, связан-
ных с материалом публикации.

ОБЯЗАННОСТИ АВТОРОВ
Оригинальность и плагиат.
Авторы должны гарантировать, что они написали 

полностью оригинальную работу. Если авторы исполь-
зовали работу и/или слова других авторов, это должно 
быть соответственно указано и процитировано. 

Доступ к данным и сохранность.
Автор должен быть готов обеспечить доступ к дан-

ным, связанными с материалом публикации, если тако-
вой возможен. Во всяком случае, автор должен быть го-
тов сохранять такие данные на протяжении разумного 
периода времени после опубликования. 

Многоразовая, избыточная или конкурирующая 
публикация.

Автор не должен публиковать работы, которые опи-
сывают по сути одно и то же исследование, более чем 
один раз или более чем в одном журнале. 

Предоставление рукописи более чем в один журнал 
одновременно означает неэтичное издательское поведе-
ние и является недопустимым.

Подтверждение источников.
Необходимо предоставлять должное подтверждение 

работ других авторов. Авторы должны процитировать 

ЭТИКА НАУЧНЫХ 
ПУБЛИКАЦИЙ
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публикации, которые имели значение при создании за-
явленной работы. 

Авторство материала.
Авторство необходимо ограничить теми лицами, кото-

рые внесли ощутимый вклад в концепцию, проект, испол-
нение или интерпретацию заявленной работы. Всех, кто 
внес ощутимый вклад, следует внести в список соавторов. 

Автор должен гарантировать, что список авторов со-
держит только действительных авторов и в него не вне-
сены те, кто не имеет отношения к данной работе, а так-
же то, что все соавторы ознакомились и одобрили оконча-
тельную версию статьи и дали согласие на ее публикацию. 

Раскрытие информации и конфликт интересов.
Все авторы должны сообщать, если в их работе име-

ется финансовый либо другой конфликт интересов, кото-
рый может повлиять на результаты или интерпретацию 
их рукописи. 

ТРЕБОВАНИЯ  
К АВТОРАМ СТАТЕЙ

Для публикации принимаются статьи на русском 
языке. Рекомендуемый объем статьи – 0,2–0,4 п.л. 
(8000–16000 знаков).

Тексты должны быть представлены:
m в электронном виде (Word 2003). Иллюстратив-

ный материал (сложные формулы, рисунки, фотогра-
фии и т.д.) кроме размещения в тексте обязательно 
должны предоставляться отдельными файлами!
m на бумажном носителе формата А4.
 Текст статьи должен быть набран через 1,5 интерва-

ла (гарнитура «Times New Roman»), кегль 14.
Простые символы и формулы не набирать в мате-

матическом редакторе!
Напечатанный текст должен иметь поля: верхнее и 

левое – 2,5 см, правое и нижнее – 2 см.
Вверху первой страницы статьи размещаются:
m рубрика журнала (см. Приложение 1);
m УДК;
m название статьи с переводом на английский язык;
m имя, отчество, фамилия автора (авторов), ученая 

степень, ученое звание, должность и место работы.
Список литературы (Литература) размещается в 

конце статьи.
После литературы помещаются:
m список ключевых слов, краткая аннотация (на 

русском и английском языках).
Завершает рукопись полная информация об авторе 

(авторах):
m ФИО;
m ученая степень, ученое звание, должность и ме-

сто работы с переводом на английский язык;
m адрес места работы, контактные телефоны, элек-

тронный адрес (по желанию автора – домашний адрес 
и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m точность и правильность библиографическо-

го оформления списка литературы (в соответствии с 
ГОСТ Р 7.0.5-2008);
m выверенность статьи в компьютерном наборе;
m полное соответствие файла на электронном носи-

теле и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой право на 

редактирование статей, при этом с точки зрения на-
учного содержания авторский вариант сохраняется.

Статьи, не принятые к публикации, не возвращаются.
Плата с аспирантов за публикацию рукописей не 

взимается!

Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и
    информационно-измерительные приборы
    и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника
    и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и робототехника.
 Медицина и фармацевтика.
 Диагностические системы.
 Научные обзоры. Научные рецензии.
    Отзывы.

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, информационных тех-
нологиях и защите информации» от 27 июля 2006 г. 
статьи для публикации принимаются только при на-
личии экспертного заключения с разрешением на от-
крытое опубликование.

Ошибки в опубликованных работах.
Если автор обнаружит существенную ошибку или не-

точность в своей опубликованной работе, его обязан-
ность – незамедлительно сообщить об этом в редакцию 
журнала или издателю и сотрудничать с редакцией при 
исправлении ошибок.

НАРУшЕНИЯ
При возникновении ситуации, связанной с наруше-

нием публикационной этики со стороны редактора, ав-
тора или рецензента, требуется ее обязательное рассмо-
трение. Редакционный совет (редколлегия) обязана по-
требовать разъяснения, без привлечения лиц, которые 
могут иметь конфликт интересов с одной из сторон.

Если материал, содержащий значительные неточно-
сти, был опубликован, он должен быть незамедлитель-
но исправлен в форме, доступной для читателей и систем 
индексирования.
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