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Сегодня наше государство находится на важном этапе своего 
развития, когда появился шанс занять то место в мировой ие-
рархии, которое реально заслуживает. Это возлагает на все наше 
общество, его социальные институты особую ответственность, 
требует максимальных усилий и ставит масштабные задачи.

Одним из важнейших факторов развития страны является 
нормальное функционирование социальной сферы, которая во 
многом влияет на проявление человеческого фактора, всегда 
игравшего определяющее значение в достижении военно-поли-
тических целей государства.

В России принята Стратегия социального развития. Это один 
из важнейших государственных программно-целевых докумен-
тов, дающих сигнал обществу и его Вооруженным силам о повы-
шении внимания к проблемам людей и вопросам обеспечения 
обороноспособности.

Важным элементом в стратегии нашего государства являет-
ся система конкретных индикаторов достижения целей и задач, 
присущих любому учреждению и предприятию, к которым мож-
но отнести: гласность, гибкость, оперативность, управляемость, 
отсутствие промежуточных звеньев, широкий спектр решаемых 
проблем в полном соответствии существующей законодательной 
базе и социальной значимости. Все эти индикаторы присущи и 
Институту инженерной физики.

Все, чего добился наш Институт, достигнуто упорным и целе-
направленным трудом всего коллектива, основу которого состав-
ляют ученые и профессорско-преподавательский состав из числа 
уволенных генералов и офицеров, имеющих высокую научную 
подготовку. Это профессионалы с обостренной ответственностью 
за порученное дело, корпоративным духом, высокой требова-
тельностью и принципиальностью при решении поставленных 
перед ними задач.

Широко известны успехи нашего Института в научном, обра-
зовательном и производственном направлениях деятельности. 
Хочу отметить, что одной из основ таких успехов является работа 
в социальной сфере. Институт создал Центр социальной адапта-
ции военнослужащих, граждан, уволенных с военной службы, и 
членов их семей, который оказал огромную помощь в решении 
социальных проблем как в городе Серпухове, так и в Южном 
Подмосковье в целом. Прошли переподготовку и трудоустрое-
ны сотни уволенных военнослужащих и членов их семей. Центр 
активно продвигает разработки Института по информационно-
аналитическому обеспечению процессов социальной адаптации. 
Центр создал систему социальной поддержки увольняемых воен-
нослужащих и членов их семей и сыграл большую роль в разви-
тии Института как инструмента решения социальных проблем.

Решение любой проблемы начинается с понимания ее значи-
мости и отношения к людям. При этом, чем больше понимания 
и практических действий социального плана, тем ощутимее ре-
зультат. Считаю, что внимание Института к людям, к решению 
их социальных проблем – важные элементы его успеха.
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В статье предложен процесс автоматизации формирования пользовательских ролей 
в информационных системах. Пользовательские роли формируются на основе действий 
пользователей в информационной системе, с помощью разработанного метода концеп-
туальной кластеризации данных. Разработанный метод способен работать с объектами, 
характеризуемыми множеством нечетких параметров и основан на классическом методе 
концептуальной кластеризации COBWEB.

The article proposes a process of automating the creation of the user roles in information 
systems. User roles are formed based on user actions in the information system, using the 
method developed conceptual clustering. The developed method is able to work with objects, 
characterized by a plurality of fuzzy parameters and is based on the classical method of 
conceptual clusterization COBWEB.

Ключевые слова: пользовательские роли, метод кластеризации, метод COBWEB, инфор-
мационная система.

Keywords: user roles, clustering method, COBWEB method, information system.
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Введение

В информационных системах (ИС) часто воз-
никают инциденты, приводящие к проблемам 
информационной безопасности. Например, это 
могут быть пользователи, занимающиеся не сво-
ими обязанностями. Но еще опаснее, если эти 
пользователи нелегитимны и под пользователем 
аутентифицировался злоумышленник. В связи с 
этим существует необходимость в выявлении и 
пресечении данных фактов. Одним из способов 
решения данной проблемы является внедрение 
политики разграничения доступа к информаци-
онным ресурсам организации на основе ролево-
го разграничения доступа [1].

Грамотное разграничение доступа пользова-
телей к ресурсам информационной системы мак-
симально снижает возможность выполнения не-
легитимных действий со стороны пользовате-
лей. В современных системах разграничение до-
ступа достигается за счет использования пользо-
вательских ролей [2].

Формирование ролей в системах с большим 
количеством пользователей и прав доступа явля-
ется сложной, ресурсоемкой задачей, требующей 
больших временных затрат. Существуют различ-
ные методы автоматизация данного процесса [3, 
4]. Наиболее оптимальным решением является 
использование методов кластеризации.

СРЕДСТВА  И  МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ  ИНФОРМАЦИИ
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Интуитивно понятно, что применение мето-
да кластеризации данных в качестве вспомога-
тельного средства создания ролей заключается в 
том, что каждому пользователю, действующему 
в рамках роли, присущ доступ к некоторым при-
ложениям, и комбинация этих прав неявно ука-
зывают на роль. Предполагается, что значитель-
ное число пользователей, имеющих одинаковый 
набор прав, объединяются в роль.

Набор прав является достаточно четким пара-
метром, так как его можно описать четкими зна-
чениями, т.е. либо данное право у пользователя 
есть, либо его нет. Сложнее описать четкими зна-
чениями действия пользователей в ИС. В связи 
с этим, для кластеризации объектов, описанных 
нечеткими параметрами, в последнее время ак-
тивно используются методы нечеткой класте-
ризации. В настоящее время известно множе-
ство нечетких аналогов классических алгорит-
мов кластеризации, таких как Fuzzy C-Means, 
FOPTICS и др. [5]. Данные алгоритмы форми-
руют нечеткие кластеры, границы которых раз-
мыты, а объект мо-
жет принадлежать 
более чем одно-
му кластеру с раз-
личными степеня-
ми принадлежно-
сти. Однако сле-
дует отметить, что большинство нечетких алго-
ритмов кластеризации работают с четкими зна-
чениями параметров объектов. Такой подход не 
позволяет эффективно осуществлять кластери-
зацию объектов с нечетко заданными значени-
ями параметров. В связи с этим, актуальной за-
дачей является разработка методов кластерного 
анализа, способных учитывать нечеткую приро-
ду объектов, то есть работать с параметрами, за-
данными в нечеткой форме в виде функций при-
надлежности. 

Для решения многих практических за-
дач в настоящее время используется концеп-
туальная кластеризация данных, ярким пред-
ставителем которой является метод COBWEB.  
Классический вариант реализации метода 
COBWEB не предполагает работу с параметра-
ми, заданными в нечеткой форме, что актуали-
зирует решение выше поставленной задачи для 
данного метода.

Метод нечеткой
концептуальной кластеризации

В статье предложен метод нечеткой концеп-
туальной кластеризации, основанный на мето-
де COBWEB, позволяющий работать с нечетки-
ми объектами. Данный метод предполагает реа-

лизацию классического метода концептуальной 
кластеризации [6] в следующих условиях:

1. Множество распознаваемых объектов 
{ } r,1iiOO ==  характеризуется нечеткими параме-

трами { }
m,1jjA~A~

=
= , 

2. Значение параметра jA~  для объекта iO  
определяется в виде функции принадлежности 

( ) { }1;0x
ijÀ~ ∈µ . 
3. Степень сходства двух функций принад-

лежности  и  определяется их наи-
большей верхней границей, в виде:

                 (1)

где  – функция принадлежности параметра 
jA~  для объекта iO ;  – функция принадлеж-

ности параметра jA~  для объекта tO .
4. Основываясь на формуле полезности кла-

стеризации классического метода концептуаль-
ной COBWEB [6] и условиях 1-3, оценка полез-
ности кластеризации осуществляется по моди-
фицированной формуле (2)

где n – количество кластеров.

Программная реализация метода
нечеткой концептуальной кластеризации
Для практического решения задач на основе 

предложенного метода нечеткой концептуаль-
ной кластеризации был разработан программ-
ный комплекс в среде С#.

Архитектура системы, предназначенной для 
автоматизации построения пользовательских 
ролей, представлена на рисунке 1 и состоит из 4-х 
модулей. 

1. Модуль сбора данных, предназначенный 
для сбора статистических данных об объектах. 
Для решения задачи кластеризации пользовате-
лей в ИС сбор данных осуществляется на основе 
анализа журналов событий. Статистические дан-
ные сохраняются на жестком диске в виде тек-
стового файла с разделителями. 

2. Модуль подготовки данных на основе по-
лученных статистических данных, с привлече-
нием эксперта, позволяет построить функции 
принадлежности для каждого объекта по каж-
дому из параметров. Выходом данного модуля 
являются сформированные нечеткие описания 
объектов в виде функций принадлежности их 
параметров.
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3. Модуль обработки данных реализует раз-
работанный метод нечеткой концептуальной 
кластеризации.

Результаты работы метода можно увидеть в 
отдельном окне, в котором представляются ре-
зультаты кластеризации и полученная иерархия 
кластеров. 

Рис. 1. Архитектура системы, предназначенной
 для автоматизации построения пользовательских ролей

Автоматизация формирования
пользовательских ролей

В качестве примера задача автоматизации 
формирования пользовательских ролей была ре-
шена на действующей информационной системе 
конкретной организации. Структура информа-
ционной системы представлена на рисунке 2. Она 

Рис. 2. Структура информационной системы организации
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Таблица 1
Пользователи ИС

Пользователь Должность Отдел

O1 Генеральный директор

Администрация

O2 Финансовый директор

O3 Технический директор

O4 Секретарь

O5 Офис-менеджер

O6 Главный бухгалтер

БухгалтерияO7 Зам. главного бухгалтера

O8 Бухгалтер

O9 Начальник отдела продаж

Отдел продажO10 Зам. начальника отдела продаж

O11- O13 Менеджеры

O14 Начальник технического отдела

Технический отделO15 Зам. начальника 
технического отдела

O16 – O21 Технические специалисты

O22 Администратор ЛВС Отдел ИТ

Таблица 2
Параметры пользователей

Параметр Описание параметра
А1 Количество обращений к почтовому серверу в сутки
А2 Количество обращений к файловому серверу H в сутки
А3 Количество обращений к файловому серверу Z в сутки
А4 Количество обращений к коммутатору в сутки
А5 Количество обращений к сетевому принтеру «Бухгалтерия» в сутки
А6 Количество обращений к сетевому  МФУ «Секретариат» в сутки
А7 Количество обращений к сетевому МФУ «Менеджеры» в сутки
А8 Количество обращений к сетевому МФУ «Тех.отдел» в сутки
А9 Количество обращений к прокси-серверу в сутки
А10 Количество принятых, отправленных писем через Microsoft Office Outlook в сутки
А11 Количество обращений к «1С:Бухгалтерия 8» в сутки
А12 Количество обращений к «1С:Документооборот» в сутки
А13 Количество обращений к «1С:Предприятие 8» в сутки
А14 Количество обращений к «Microsoft Navision 3.60» в сутки
А15 Количество обращений к «1С:Зарплата и управление персоналом 8» в сутки
А16 Количество обращений к модулю «Монитор сопровождения» в сутки
А17 Объем внешнего сетевого трафика в сутки
А18 Средний процент загруженности центрального процессора в сутки
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включает в себя четыре отдела: Администрация, 
Бухгалтерия, Отдел продаж, Технический от-
дел. В состав ЛВС входит один почтовый и два 
файловых сервера, коммутатор, сетевой прин-
тер, 3 МФУ. Осуществляется выход во внешнюю 
сеть через прокси-сервер.

Осуществлялась кластеризация 22 пользова-
телей { }22

1iiOO == , представленных в таблице 1.
Для описания поведения пользователей 

было выделено 18 параметров  , пред-
ставленных в таблице 2. 

На основании анализа поведения пользова-
телей по выше перечисленным параметрам осу-
ществлялась кластеризация и распределение 
пользователей по кластерам. Результаты класте-
ризации представлены в таблице 3.

Анализируя таблицу 3, можно сделать вы-
вод, что программа сформировала 10 кластеров. 
Первые три кластера описывают действия поль-
зователей руководящего состава: генерально-
го директора, финансового директора и техни-
ческого директора соответственно. Кластер С4 
описывает поведение объектов O4 и O5 – поль-
зователи: секретарь и офис-менеджер. 

В связи с функциональными обязанностями 
администратора ЛВС, его действия в ИС отлич-
ны от действий других пользователей. Поэтому 
для администратора ЛВС (O22) был создан от-
дельный кластер.

Так же были выделены кластеры, характери-
зующие поведение пользователей, входящих в 
различные структурные подразделения органи-
зации:

Бухгалтерия – С5;
Отдел продаж – С6;
Технический отдел – С8.
Пользователи, относящиеся к кластерам С7  

и С9, были выделены в отдельные кластеры, что 
свидетельствует об их аномальном поведении. 
Проведя детальный анализ, было выявлено, что 
объем внешнего сетевого трафика объекта O12 
превышает показатели использованного трафика 
других пользователей отдела продаж, что и фор-
мирует подобную аномалию. А пользователь O17 
обращался к программам, использование кото-
рых не является необходимым при выполнении 
функциональных обязанностей сотрудника тех-
нического отдела, что также сформировало соот-
ветствующую аномалию. Выявление подобных 
инцидентов позволяет администратору безопас-
ности своевременно отреагировать на них.

Таблица 3
Результаты проведенной кластеризации

Кластер Объект (Пользователь)
С1 O1
С2 O2
С3 O3
С4 O4, O5
С5 O6, O7, O8
С6 O9, O10, O11, O13
С7 O12

С8 O14, O15, O16, O18, 
O19, O20, O21

С9 O17
С10 O22

Выводы

С помощью разработанного метода нечеткой 
концептуальной кластеризации решена прак-
тическая задача по автоматизации построения 
пользовательских ролей в ИС. Решение данной 
задачи позволяет, с одной стороны, значитель-
но упростить работу администратора информа-
ционной безопасности по формированию поль-
зовательских ролей в ИС, с другой стороны, по-
зволяет обнаруживать аномальное поведение 
пользователей в ИС, выявляя недобросовест-
ных сотрудников, использующих информацион-
ные ресурсы организации не только для выпол-
нения своих функциональных обязанностей, но 
и в личных целях.
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Выбор рациональной

информационной защиты

КорпоратиВных сетей

с Криптографией

При проектировании защищенных корпо-
ративных сетей возникают проблемы выбо-
ра рациональной защиты (и бюджетной, и эф-
фективной). Обоснуем и приведем разработан-
ный нами подход, удовлетворяющий этим усло-
виям. Предварительно проведем целевую клас-
сификацию. Алгоритмы шифрования с исполь-
зованием ключей предполагают, что данные не 
сможет прочитать никто, кто не обладает клю-
чом для их расшифровки. Они могут быть раз-
делены на два класса, в зависимости от того, ка-
кая методология криптосистем напрямую под-
держивается ими [1-3].

Симметричные алгоритмы. Для шифрования 
и расшифровки используются одни и те же алго-
ритмы. Один и тот же секретный ключ исполь-
зуется для шифрования и расшифровки. Этот 
тип алгоритмов используется как симметрич-
ными, так и асимметричными криптосистемами 

(см. таблицу 1). Асимметричные алгоритмы ис-
пользуются в асимметричных криптосистемах 
для шифрования симметричных сеансовых клю-
чей (которые используются для шифрования са-
мих данных).

Используется два разных ключа – один изве-
стен всем, а другой держится в тайне. Обычно 
для шифрования и расшифровки используется 
оба этих ключа. Но данные, зашифрованные од-
ним ключом, можно расшифровать только с по-
мощью другого ключа (см. таблицу 2).

С использованием ключа. В соответствии с ос-
новными алгоритмами шифрования существу-
ют две методологии с использованием ключей 
– симметричная (с секретным ключом) и асим-
метричная (с открытым ключом). Каждая мето-
дология использует свои собственные процеду-
ры, свои способы распределения ключей, типы 
ключей и алгоритмы шифрования и расшифров-
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научный сотрудник
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210 , Московская обл.,
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Тел.: +7(4967)35-31-93
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Таблица 1

Тип Описание

DES (Data Encryption  
Standard)

Популярный алгоритм шифрования, используемый как стандарт шифрования 
данных правительством США. Шифруется блок из 64 бит, используется 
64-битовый ключ (требуется только 56 бит), 16 проходов. 
Может работать в 4 режимах: 
•	 Электронная кодовая книга (ECB-Electronic Code Book ) - 

обычный DES, использует два различных алгоритма. 
•	 Цепочечный режим (CBC-Cipher Block Chaining), в котором шифрование блока 

данных зависит от результатов шифрования предыдущих блоков данных. 
•	 Обратная связь по выходу (OFB-Output Feedback), 

используется как генератор случайных чисел. 
Обратная связь по шифратору (CFB-Cipher Feedback), используется 
для получения кодов аутентификации сообщений.

3-DES или  
тройной DES

64-битный блочный шифратор, использует DES 3 раза с тремя различными 
56-битными ключами. Достаточно стоек ко всем атакам

Каскадный 3-DES Стандартный тройной DES, к которому добавлен механизм обратной 
связи, такой как CBC, OFB или CFB. Очень стоек ко всем атакам.

FEAL (быстрый  
алгоритм шифрования)

Блочный шифратор, используемый как альтернатива DES. Вскрыт, 
хотя после этого были предложены новые версии.

IDEA (международный  
алгоритм шифрования)

64-битный блочный шифратор, 128-битовый ключ, 8 проходов. 
Предложен недавно; хотя до сих пор не прошел полной проверки, чтобы 
считаться надежным, считается более лучшим, чем DES

Skipjack

Разработано АНБ в ходе проектов правительства США “Clipper” и “Capstone”. 
До недавнего времени был секретным, но его стойкость не зависела только 
от того, что он был секретным. 64-битный блочный шифратор, 80-битовые 
ключи используются в режимах ECB, CFB, OFB или CBC, 32 прохода

RC2

64-битный блочный шифратор, ключ переменного размера. Приблизительно 
в 2 раза быстрее, чем DES. Может использоваться в тех же режимах, 
что и DES, включая тройное шифрование. Конфиденциальный алгоритм, 
владельцем которого является RSA Data Security

RC4 Потоковый шифр, байт-ориентированный, с ключом переменного размера. Приблизительно 
в 10 раз быстрее DES. Конфиденциальный алгоритм, которым владеет RSA Data Security

RC5 Имеет размер блока 32, 64 или 128 бит, ключ с длиной от 0 до 2048 бит, от 0 до 255 
проходов. Быстрый блочный шифр. Алгоритм, которым владеет RSA Data Security

CAST 64-битный блочный шифратор, ключи длиной от 40 до 64 бит, 8 проходов. 
Неизвестно способов вскрыть его иначе как путем прямого перебора.

Blowfish
64-битный блочный шифратор, ключ переменного размера до 448 бит, 16 проходов, 
на каждом проходе выполняются перестановки, зависящие от ключа, и подстановки, 
зависящие от ключа и данных. Быстрее, чем DES. Разработан для 32-битных машин

Устройство с  
одноразовыми ключами

Шифратор, который нельзя вскрыть. Ключом (который имеет ту же длину, что и шифруемые 
данные) являются следующие ‘n’ бит из массива случайно созданных бит, хранящихся 
в этом устройстве. У отправителя и получателя имеются одинаковые устройства. После 
использования биты разрушаются, и в следующий раз используются другие биты.

Поточные шифры
Быстрые алгоритмы симметричного шифрования, обычно оперирующие битами
(а не блоками бит). Разработаны как аналог устройства с одноразовыми ключами,
и хотя не являются такими же безопасными, как оно, по крайней мере, практичны.

ки ключей. Симметричная (секретная) методоло-
гия. В этой методологии и для шифрования, и 
для расшифровки отправителем и получателем 
применяется один и тот же ключ, об использо-
вании которого они договорились до начала вза-
имодействия. Если ключ не был скомпромети-
рован, то при расшифровке автоматически вы-

полняется аутентификация отправителя, так 
как только отправитель имеет ключ, с помощью 
которого можно зашифровать информацию, и 
только получатель имеет ключ, с помощью ко-
торого можно расшифровать информацию. Так 
как отправитель и получатель – единственные 
люди, которые знают этот симметричный ключ, 
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Таблица 2

Тип Описание

RSA Популярный алгоритм асимметричного шифрования, стойкость которого 
зависит от сложности факторизации больших целых чисел.

ECC (криптосистема  
на основе  
эллиптических кривых)

Использует алгебраическую систему, которая описывается в терминах 
точек эллиптических кривых, для реализации асимметричного алгоритма 
шифрования. Является конкурентом по отношению к другим асимметричным 
алгоритмам шифрования, так как при эквивалентной стойкости использует 
ключи меньшей длины и имеет большую производительность. Современные 
его реализации показывают, что эта система гораздо более эффективна, чем 
другие системы с открытыми ключами. Его производительность приблизительно 
на порядок выше, чем производительность RSA, Диффи-Хеллмана и DSA.

Эль-Гамаль. Вариант Диффи-Хеллмана, который может быть использован 
как для шифрования, так и для электронной подписи.

при компрометации ключа будет скомпромети-
ровано только взаимодействие этих двух поль-
зователей. Проблема, которая будет актуальна 
и для других криптосистем, заключается в том, 
как безопасно распространять симметричные 
(секретные) ключи. Алгоритмы симметричного 
шифрования используют ключи не очень боль-
шой длины и могут быстро шифровать большие 
объемы данных.

Порядок использования систем с симметрич-
ными ключами [4, 5]:

1. Безопасно создается, распространяется и 
сохраняется симметричный секретный ключ. 

2. Отправитель создает электронную подпись 
с помощью расчета хэш-функции для текста и 
присоединения полученной строки к тексту. 

3. Отправитель использует быстрый симме-
тричный алгоритм шифрования-расшифровки 
вместе с секретным симметричным ключом к по-
лученному пакету (тексту вместе с присоединен-
ной электронной подписью) для получения за-
шифрованного текста. Неявно, таким образом, 
производится аутентификация, так как только 
отправитель знает симметричный секретный 
ключ и может зашифровать этот пакет. 

4. Только получатель знает симметричный се-
кретный ключ и может расшифровать этот пакет. 

5. Отправитель передает зашифрованный 
текст. Симметричный секретный ключ никогда 
не передается по незащищенным каналам связи. 

6. Получатель использует тот же самый сим-
метричный алгоритм шифрования-расшифров-
ки вместе с тем же самым симметричным клю-
чом (который уже есть у получателя) к зашиф-
рованному тексту для восстановления исходно-
го текста и электронной подписи. Его успешное 
восстановление аутентифицирует кого-то, кто 
знает секретный ключ. 

7. Получатель отделяет электронную под-
пись от текста.

8. Получатель создает другую электронную 
подпись с помощью расчета хэш-функции для 
полученного текста.

9. Получатель сравнивает две этих электрон-
ных подписи для проверки целостности сообще-
ния (отсутствия его искажения).

Доступными сегодня средствами, в которых 
используется симметричная методология, явля-
ются:

● Kerberos, который был разработан для ау-
тентификации доступа к ресурсам в сети, а не 
для верификации данных. Он использует цен-
тральную базу данных, в которой хранятся ко-
пии секретных ключей всех пользователей. 

● Сети банкоматов (ATM Banking Networks). 
Эти системы являются оригинальными разра-
ботками владеющих ими банков и не продают-
ся. В них также используются симметричные ме-
тодологии. 

Асимметричная (открытая) методология. В 
этой методологии ключи для шифрования и 
расшифровки разные, хотя и создаются вместе. 
Один ключ делается известным всем, а другой 
держится в тайне. Хотя можно шифровать и рас-
шифровывать обоими ключами, данные, зашиф-
рованные одним ключом, могут быть расшифро-
ваны только другим ключом. Все асимметрич-
ные криптосистемы являются объектом атак пу-
тем прямого перебора ключей, и поэтому в них 
должны использоваться гораздо более длинные 
ключи, чем те, которые используются в симме-
тричных криптосистемах, для обеспечения эк-
вивалентного уровня защиты. Это сразу же ска-
зывается на вычислительных ресурсах, требуе-
мых для шифрования, хотя алгоритмы шифро-
вания на эллиптических кривых могут смягчить 
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эту проблему. Приведем [1, 2] следующие дан-
ные об эквивалентных длинах ключей (см. та-
блицу 3).

Порядок использования систем с асимме-
тричными ключами, проверенный и отлажен-
ный нами [4, 5]:

1. Безопасно создаются и распространяются 
асимметричные открытые и секретные ключи 
(см. ниже). Секретный асимметричный ключ пе-
редается его владельцу. Открытый асимметрич-
ный ключ хранится в базе данных X.500 и ад-
министрируется центром выдачи сертификатов 
(по-английски – Certification Authority или CA). 
Подразумевается, что пользователи должны ве-
рить, что в такой системе производится безопас-
ное создание, распределение и администриро-
вание ключами. Более того, если создатель клю-
чей и лицо или система, администрирующие их, 
не одно и то же, то конечный пользователь дол-
жен верить, что создатель ключей на самом деле 
уничтожил их копию. 

2. Создается электронная подпись текста с 
помощью вычисления его хэш-функции. Полу-
ченное значение шифруется с использованием 
асимметричного секретного ключа отправителя, 
а затем полученная строка символов добавляет-
ся к передаваемому тексту (только отправитель 
может создать электронную подпись). 

3. Создается секретный симметричный ключ, 
который будет использоваться для шифрования 
только этого сообщения или сеанса взаимодей-
ствия (сеансовый ключ), затем при помощи сим-
метричного алгоритма шифрования/расшифров-
ки и этого ключа шифруется исходный текст вме-
сте с добавленной к нему электронной подписью 
– получается зашифрованный текст (шифр-текст). 

4. Теперь нужно решить проблему с переда-
чей сеансового ключа получателю сообщения. 

5. Отправитель должен иметь асимметрич-
ный открытый ключ центра выдачи сертифи-
катов (CA). Перехват незашифрованных запро-
сов на получение этого открытого ключа явля-
ется распространенной формой атаки. Может 
существовать целая система сертификатов, под-

Таблица 3

Длина симметричного ключа Длина открытого ключа

56 бит 384 бит

64 бита 512 бит

80 бит 768 бит

112 бит 1792 бита

128 бит 2304 бита

тверждающих подлинность открытого ключа 
CA. Стандарт X.509 описывает ряд методов для 
получения пользователями открытых ключей 
CA, но ни один из них не может полностью за-
щитить от подмены открытого ключа CA, что на-
глядно доказывает: нет такой системы, в кото-
рой можно было бы гарантировать подлинность 
открытого ключа CA. 

6. Отправитель запрашивает у CA асимме-
тричный открытый ключ получателя сообще-
ния. Этот процесс уязвим к атаке, в ходе кото-
рой атакующий вмешивается во взаимодействие 
между отправителем и получателем и может мо-
дифицировать трафик, передаваемый между 
ними. Поэтому открытый асимметричный ключ 
получателя «подписывается» CA. Это означа-
ет, что CA использовал свой асимметричный се-
кретный ключ для шифрования асимметрично-
го открытого ключа получателя. Только CA зна-
ет асимметричный секретный ключ CA, поэтому 
есть гарантии того, что открытый асимметрич-
ный ключ получателя получен именно от CA. 

7. После получения асимметричный откры-
тый ключ получателя расшифровывается с по-
мощью асимметричного открытого ключа CA 
и алгоритма асимметричного шифрования/рас-
шифровки. Естественно, предполагается, что CA 
не был скомпрометирован. Если же он оказыва-
ется скомпрометированным, то это выводит из 
строя всю сеть его пользователей. Поэтому мож-
но и самому зашифровать открытые ключи дру-
гих пользователей, но где уверенность в том, что 
они не скомпрометированы? 

8. Теперь шифруется сеансовый ключ с ис-
пользованием асимметричного алгоритма шиф-
рования-расшифровки и асимметричного ключа 
получателя (полученного от CA и расшифрован-
ного). 

9. Зашифрованный сеансовый ключ присо-
единяется к зашифрованному тексту (который 
включает в себя также добавленную ранее элек-
тронную подпись). 

10. Весь полученный пакет данных (зашиф-
рованный текст, в который входит помимо ис-
ходного текста его электронная подпись, и за-
шифрованный сеансовый ключ) передается по-
лучателю. Так как зашифрованный сеансовый 
ключ передается по незащищенной сети, он яв-
ляется очевидным объектом различных атак. 

11. Получатель выделяет зашифрованный се-
ансовый ключ из полученного пакета. 

12. Теперь получателю нужно решить про-
блему с расшифровкой сеансового ключа. 

13. Получатель должен иметь асимметрич-
ный открытый ключ центра выдачи сертифика-
тов (CA). 
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14. Используя свой секретный асимметрич-
ный ключ и тот же самый асимметричный алго-
ритм шифрования, получатель расшифровывает 
сеансовый ключ. 

15. Получатель применяет тот же самый сим-
метричный алгоритм шифрования-расшифров-
ки и расшифрованный симметричный (сеансо-
вый) ключ к зашифрованному тексту и получает 
исходный текст вместе с электронной подписью. 

16. Получатель отделяет электронную под-
пись от исходного текста. 

17. Получатель запрашивает у CA асимме-
тричный открытый ключ отправителя. 

18. Как только этот ключ получен, получа-
тель расшифровывает его с помощью открытого 
ключа CA и соответствующего асимметричного 
алгоритма шифрования-расшифровки. 

19. Затем расшифровывается хэш-функция 
текста с использованием открытого ключа от-

Таблица 4

Процедура Комментарии

Физическая раздача ключей

Курьеры и ручная выдача – вот два распространенных примера этой процедуры. 
Конечно, из них двоих лучше ручная выдача. Серьезные организации имеют инструкции, 
описывающие порядок выдачи ключей. Раздача ключей может аудироваться и 
протоколироваться, но это все-таки не защитит ее до конца от компрометации отдельными 
людьми. Используется как симметричными, так и асимметричными криптосистемами. 
Несмотря на заявления о том, что в асимметричных криптосистемах не возникает 
проблем, связанных с физической доставкой ключей, на самом деле они есть. X.509 
предполагает, что создатель ключей будет передавать асимметричный секретный 
ключ пользователю (и/или асимметричный открытый ключ CA) физически безопасным 
способом, и что предприняты соответствующие меры физической безопасности, 
чтобы защитить создателя и проводимые им операции с данными от атак.

Выдача общего 
ключа участникам  
взаимодействия  
центром выдачи  
ключей

Может использоваться как симметричными, так и асимметричными 
криптосистемами. Так как при данном способе каждый пользователь должен 
каким-то образом безопасно взаимодействовать с центром выдачи ключей в 
самом начале работы, то это просто еще один случай, когда начальный обмен 
ключами является проблемой. Если центр скомпрометирован, то обеспечение 
безопасности последующих запросов на выдачу ключей проблематично, 
а безопасность ранее выданных ключей зависит от криптосистемы.

Предоставление  
центром сертификации  
ключей доступа к  
открытым ключам  
пользователей и  
выдача секретных  
ключей пользователям

Предоставление центром сертификации ключей доступа к открытым 
ключам пользователей и выдача секретных ключей пользователям

Сеть доверия
Используется в асимметричных криптосистемах. Пользователи сами 
распространяют свои ключи и следят за ключами других пользователей; 
доверие заключатся в неформальном способе обмена ключами.

Метод  
Диффи-Хеллмана

Обмен секретным ключом по незащищенным каналам связи между двумя пользователями, 
которые до этого не имели общего секретного ключа. Не может использоваться для 
шифрования или расшифровки сообщений. Основывается на сложности взятия 
логарифма в конечных полях. При правильном выборе достаточно больших элементов 
полей решить проблему расчета дискретного логарифма невозможно. Уязвим к атаке 
“активное вмешательство в соединение”. Запатентован PKP (Public Key Partners)

правителя и асимметричного алгоритма шифро-
вания-расшифровки. 

20. Повторно вычисляется хэш-функция по-
лученного исходного текста. 

21. Две эти хэш-функции сравниваются для 
проверки того, что текст не был изменен.

Распространение ключей. Одной из задач, 
встающей в каждой из методологий ключево-
го шифрования – это безопасное распростра-
нение ключа [3]. В таблице 4 приведены основ-
ные способы распространения, апробирован-
ные нами.

Заключение
Изучив и апробировав вышеупомянутые ме-

тодики, в компании ОАО «Ай-Ди Технологии 
Управления», нами [4, 5] был выработан ком-
плексный подход к защите информации в сфе-
ре электронного документооборота на платфор-
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ме EMC Documentum и ее интеграцией с Систе-
мой Oracle IRM (в рамках реализации проек-
та по защите информации модуля «Конфиден-
циальная тайна» в АСУД (автоматизированная 
систему управления документооборотом) ОАО 
«ФСК ЕЭС»), который включает в себя исполь-
зование криптографической шифрования до-
кументов, а также использование электронного 
ключа eToken как персональное средство авто-
ризации, аутентификации и защищенного хра-
нения данных, аппаратно поддерживающее ра-
боту с цифровыми сертификатами и электрон-
ной цифровой подписью (ЭЦП). 

Разработанное решение позволило осуще-
ствить централизованное управление правами 
на документы, формирование контекстов доку-
ментов КТ, в рамках которых задаются права 
доступа, а именно:

● динамическое шифрование документов КТ 
при записи в репозитарий АСУД (системы элек-
тронного документооборота) или когда они по-
кидают его;

● динамическое шифрование версий доку-
мента КТ;

● полнотекстовая индексация документов КТ 

и версий, поиск по зашифрованным документам 
и версиям;

● шифрование и снятие защиты, при движе-
нии документа по жизненному циклу в СЭД;

● контроль:
◘ доступа к набору (согласно классифика-
ции) или к любому конкретному документу;
◘ начала и конца доступа с возможностью 
отмены права доступа в любой момент;
◘ того, как именно пользователи АСУД ра-
ботают с документами на своих рабочих 
станциях.
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В статье рассмотрены особенности внедрения ложных сетевых информационных 
объектов, имитирующих работу реальных сетевых информационных объектов в авто-
матизированные системы.

This article describes the features of network implementation false information object 
that simulates real network data objects in the automated system.

Ключевые слова: автоматизированная система, имитация, программно-аппаратное 
воздействие, ложный сетевой информационный объект, реальный сетевой информа-
ционный объект.

Keywords: automated system, simulation, software and hardware effects, false informa-
tion to the network, the actual network data object.
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В современных АС ВН остро встает вопрос 
необходимости защиты их элементов от по-
стоянно развивающихся программно-аппарат-
ных воздействий (ПАВ) и атак. В данной работе 
предлагается проанализировать эффективность 
внедрения в АС ВН ложных сетевых информа-
ционных объектов (ЛСИО), имитирующих ра-
боту реальных сетевых информационных объек-
тов (РСИО) АС ВН.

Рассмотрим процесс реализации ПАВ в спе-
циальной АС ВН, имеющей в своем составе один 
или несколько ЛСИО, имитирующих реальные 
автоматизированные рабочие места и серверы 
АС ВН. 

Для более удобного восприятия картины воз-
действия ПАВ введем следующие предпосылки.

Во-первых, при попадании ПАВ в АС ВН оно 
способно анализировать ее элементы с целью 
выделения ЛСИО и РСИО, которые в связи с 
различными причинами могут иметь некоторые 
отличительные признаки. 

Во-вторых, ПАВ не обладает информацией о 
количестве ЛСИО и РСИО. Но при этом имеет 

целью вывести из строя РСИО АС ВН, обходя 
ЛСИО, которые для него небезопасны. 

В-третьих, результаты анализа каждого эле-
мента сводятся к схеме четырех исходов. Если 
программно-аппаратное воздействие анализи-
рует РСИО, то возможно либо правильное его 
распознавание, либо ошибочное принятие его 
за ложный объект (пропуск). Если ПАВ анали-
зирует ЛСИО, возможны либо идентификация 
его как ложного объекта, либо принятие его за 
РСИО (ошибка второго рода).

В случае если ПАВ проникает в АС ВН, оно 
может быть нейтрализовано за заданное вре-
мя средствами ЛСИО, а может преодолеть лож-
ный объект и перейти к анализу следующего 
элемента.

Процесс анализа продолжается до тех пор, 
пока не будет уничтожен РСИО АС ВН, или ПАВ 
не будет нейтрализовано каким-нибудь ЛСИО 
или объектовыми СЗИ, имеющимися в составе 
каждого РСИО. Таким образом, благоприятный 
исход процесса возможен, когда РСИО не об-
наружен или ПАВ нейтрализовано ЛСИО или 
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СЗИ. Остальные исходы являются неблагопри-
ятными и приводят, в конечном итоге, к выводу  
АС ВН из строя.

Прежде чем перейти к разработке модели 
функционирования ЛСИО, рассмотрим схему 
взаимодействия ПАВ с РСИО АС ВН. Данная 
схема приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема событий реализации ПАВ в АС ВН с си-
стемой защиты (1 РСИО, объектовые СЗИ). И – попа-
дание ПАВ на РСИО АС ВН; ИИ – распознавание ПАВ 
РСИО АС ВН истинным; ИЛ – определение ПАВ РСИО 
АС ВН ложным; Ун. – уничтожение ПАВ РСИО; Сохр. – 
сохранение РСИО

На данной схеме показаны два варианта исхо-
да анализа признаков рассматриваемого РСИО 
(правильное определение и пропуск) и соответ-
ственно два варианта исхода воздействия ПАВ 
на РСИО АС ВН, имеющего в общем случае не-
кие средства защиты.

 

 
 
 
СЗИ 

И 

ИИ ИЛ 

Ун. Сохр. Сохр.

его за РСИО. В первом случае ПАВ переходит к 
анализу следующего сетевого объекта (который 
является истинным) и далее процесс идет по 
схеме, приведенной на рисунке 1. Во втором слу-
чае при ошибке второго рода ЛСИО может ней-
трализовать ПАВ, и РСИО АС ВН сохранится в 
исходном состоянии. Если же ЛСИО не удастся 
нейтрализовать ПАВ, то оно все равно перехо-
дит к РСИО АС ВН, и процесс далее идет по схе-
ме, приведенной на рисунке 1.

Логическая функция неблагоприятного ис-
хода записана в виде формулы:

          (2)

где  – событие выхода из строя АС ВН, имею-
щей в своем составе один РСИО и один ЛСИО 
при выборе для анализа ЛСИО;

 

см. рис. 1 см. рис. 1

Рис. 2. Схема событий реализации ПАВ в АС ВН с си-
стемой защиты (1 РСИО, 1 ЛСИО,  объектовые СЗИ) 
при первоначальном выборе ЛСИО

 

Логическая функция неблагоприятного ис-
хода записана в виде формулы:

                                              (1)
где А10 – событие выхода из строя АС ВН, име-
ющей в своем составе один РСИО и ни одного 
ЛСИО;
А(И/И) – событие правильного распознавания 
РСИО;
АУ – событие вывода из строя РСИО АС ВН, име-
ющего объектовые СЗИ  при реализации ПАВ.

На следующем этапе рассмотрим АС ВН, в со-
став которой входят один РСИО и один ЛСИО. 
Здесь возможно два варианта начала реализа-
ции ПАВ: выбор для анализа либо ЛСИО, либо 
РСИО АС ВН. Схемы возможных событий для 
двух вариантов начала реализации ПАВ приве-
дены на рисунках 2, 3.

При выборе для анализа ЛСИО (см. рисунок 
2) возможно либо правильная идентификация 
ЛСИО, либо ошибка второго рода с принятием 

Рис. 3. Схема событий реализации ПАВ в АС ВН с си-
стемой защиты (1 РСИО, 1 ЛСИО, объектовые СЗИ) 
при первоначальном выборе РСИО
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А(Л/Л) – событие правильного распознавания 
ЛСИО;

 – событие ошибочного распознавания 
ЛСИО как РСИО АС ВН;

 – событие обратное событию нейтрализации 
ПАВ средствами ЛСИО.

При анализе РСИО (см. рисунок 3) возмож-
ны либо его правильная идентификация, либо 
ошибка первого рода (пропуск). Логическая 
функция неблагоприятного исхода записана 
выше в виде формулы (1).

Логическая функция неблагоприятного ис-
хода для общего случая (выбор для анализа од-
ного из сетевых информационных объектов) за-
писана в виде формулы:

                                      (3)

где  – события  выбора для анализа соот-
ветственно ЛСИО и РСИО.

Рассмотрим теперь АС ВН, включающую 
один РСИО и два ЛСИО. Здесь возможны три 
исхода реализации ПАВ: выбор для анализа 
ПАВ либо одного из двух ЛСИО, либо РСИО. 
Поскольку первые два случая идентичны, схема 
возможных событий при реализации ПАВ для 
этих случаев приведена на рисунке 4, а для тре-
тьего случая на рисунке 5.

При выборе для анализа ЛСИО (см. рисунок 
4) получается логическая функция неблагопри-
ятного исхода, записанная в виде формулы:

  (4)

где  – событие выхода из строя АС ВН, име-
ющей в своем составе один РСИО и два ЛСИО 
при выборе для анализа ЛСИО.

 

 

Рис. 4. Схема событий реализации ПАВ в АС ВН с си-
стемой защиты (1 РСИО, 2 ЛСИО, объектовые СЗИ) 
при первоначальном выборе одного из ЛСИО

 
 

 

Рис. 5. Схема событий реализации ПАВ в АС ВН с си-
стемой защиты (1 РСИО, 2 ЛСИО, объектовые СЗИ) 
при первоначальном выборе РСИО

При анализе РСИО (см. рисунок 5) логиче-
ская функция неблагоприятного исхода записа-
на выше в виде формулы (1).

Логическая функция неблагоприятного ис-
хода для общего случая (выбор для анализа  од-
ного из сетевых информационных объектов) за-
писана в виде формулы:

                                           (5)

где  – события выбора для анализа соот-
ветственно РСИО и ЛСИО.

Таким образом, используя этот способ, мож-
но построить логические функции для любого 
состава и количества РСИО и ЛСИО АС ВН.

Зная логические функции событий и учиты-
вая, что рассмотренные события несовместны 
(ортогональны), можно получить вероятност-
ные функции событийных схем, приведенных 
на рисунках 1-5.

Введем следующие исходные данные по ве-
роятностям рассмотренных событий:

Р(И/И) – условная вероятность распознава-
ния РСИО при его анализе ПАВ за заданное 
время;

Р(Л/Л) –условная вероятность распознавания 
ЛСИО при его анализе ПАВ за заданное время;

РУ  – вероятность вывода из строя ПАВ РСИО, 
имеющего объектовые СЗИ, за заданное время;

РН – вероятность нейтрализации ПАВ ЛСИО 
за заданное время;

КИ – количество уязвимых РСИО АС ВН;
КЛ – количество ЛСИО в АС ВН.
С учетом введенных обозначений вероят-

ностная функция для события А10 будет иметь 
вид:

                Р(А10)=Р10=Р(И/И)РУ .
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В данном случае время реализации ПАВ скла-
дывается из времени реализации одного РСИО 
и времени вывода его из строя.

Соответственно для варианта АС ВН, имею-
щих в своем составе один РСИО и один ЛСИО, 
вероятностные функции будут иметь следую-
щий вид:

В данном случае возможны два времени реа-
лизации ПАВ. При попадании на РСИО АС ВН 
время аналогично предыдущему случаю. При 
попадании на ЛСИО время анализа элементов 
удваивается и соответственно увеличивается об-
щее время реализации ПАВ.

Соответственно для вариантов АС ВН, име-
ющих в своем составе один РСИО и два ЛСИО, 
вероятностные функции будут иметь следую-
щий вид:

В данном случае предельное время реализа-
ции ПАВ возрастает за счет увеличения времени 
анализа сетевых информационных объектов АС 
ВН (для трех элементов).

Для иллюстрации работоспособности логи-
ко-вероятностной модели проведены расчеты 
по формулам вероятностных функций для каж-
дого из рассмотренных составов АС ВН. Резуль-
таты расчетов представлены на рисунках 6-8.

Из анализа полученных данных видно, что 
модель чувствительна к характеристикам ПАВ 
и характеристикам ЛСИО, а также к соотноше-
нию РСИО и ЛСИО в составе АС ВН, так как 
при увеличении количества ЛСИО вероятность 
реализации ПАВ заметно уменьшается. Разра-

 
 

 

Рис. 6. Зависимость вероятности реализации ПАВ от 
условных вероятностей распознавания РСИО и ЛСИО

 

 

 

Рис. 7. Зависимость вероятности реализации ПАВ от 
условных вероятностей распознавания РСИО

 

 
Рис. 8. Зависимость вероятности реализации ПАВ
от условной вероятности распознавания ЛСИО

ботанную модель целесообразно использовать в 
дальнейшем в методике оценки защищенности 
АС ВН при реализации ПАВ.
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Применение метода случайного 
Поиска с Последовательной
редукцией области
исследования в задачах
оПтимального уПравления
детерминированными
системами

В работе предложены алгоритмы применения метода Luus-Jakola (метода случайного поис-
ка глобального условного экстремума с последовательной редукцией области исследования) 
к задачам нахождения оптимального программного управления нелинейными детерминиро-
ванными дискретными и непрерывными системами. Приведены примеры, демонстрирующие 
их эффективность.

Algorithms for finding solution to the problem of nonlinear deterministic discrete and continuous 
systems optimal control using the Luus-Jakola method (random search with systematic reduction 
in the size of search region global optimization method) are suggested. Examples demonstrating 
their efficiency are provided.

Ключевые слова: случайный поиск, оптимальное управление, непрерывные системы, дис-
кретные системы, итерационное динамическое программирование.

Keywords: random search method, optimal control, continuous time systems, discrete time 
systems, iterative dynamic programming.
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Введение

В работе рассмотрено применение метода 
Luus-Jakola [1] (метода случайного поиска гло-
бального условного экстремума с последователь-
ной редукцией области исследования) к зада-
чам нахождения оптимального управления не-
линейными дискретными и непрерывными де-
терминированными системами [2-5]. Подробно 
описаны предложенные алгоритмы решения, на 
основе которых создано программное обеспече-
ние, позволяющее находить искомое оптималь-
ное управление. Решено несколько модельных 
задач, где полученные результаты сравниваются 
с аналогичными результатами, найденными с по-
мощью других методов, и делается вывод о при-
менимости разработанного алгоритмического и 
программного обеспечения к решению рассма-

триваемого класса задач. Полученные результа-
ты используются в проектно-конструкторских 
работах по синтезу оптимального управления 
летательными аппаратами в сложных авиаци-
онно-космических комплексах [5]. Метод Luus-
Jakola используется при решении задачи опти-
мизации целевой функции 1 2( ) ( , ,..., )nf x f x x x= , 
определенной на множестве допустимых ре-
шений { | [ , ], 1,2,..., } n

i i iD x x a b i n R= ∈ = ⊆ , и позволя-
ет найти ее условный глобальный минимум на 
заданном множестве, т.е. такую точку *x D∈ , что 

( *) min ( )
x D

f x f x
∈

= . Для решения задачи поиска мак-
симума достаточно изменить знак перед функци-
ей на противоположный. При применении дан-
ного метода строится последовательность итера-
ций из заданной начальной точки так, что в не-
которой окрестности текущей точки с использо-
ванием равномерного распределения генериру-



 

№
3(

33
)2

01
4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ

18

ется определенное количество случайных точек 
с учетом размеров множества допустимых реше-
ний. Среди полученных точек выбирается наи-
лучшая, и из нее процесс продолжается. При 
этом размер множества поиска сокращается от 
итерации к итерации вплоть до достижения их 
заданного числа. Как только заданное число ите-
раций выполнено, завершается «проход». При 
переходе к следующему проходу размер множе-
ства поиска восстанавливается, а далее снова вы-
полняется заданное число итераций. На каждой 
итерации размеры исследуемой области сокра-
щаются, что позволяет обеспечить сходимость 
последовательности полученных таким образом 
приближенных решений к искомой точке гло-
бального экстремума.

1. Задача нахождения оптимального
программного управления дискретными

системами

Постановка задачи.
Поведение модели объекта управления опи-

сывается разностным уравнением
              ( 1) ( , ( ), ( ))x t f t x t u t+ = ,

где t – дискретное время, [0,1,..., 1]t T N∈ = − ;
x – вектор состояния системы, nx R∈ ;
u – вектор управления, ( ) qu U t R∈ ⊆ ;

( )U t  – множество допустимых значений управ-
ления, для каждого значения t представляющее 
собой прямое произведение отрезков [ ( ), ( )]i ia t b t , 

1, 2,...,i q= ;
число шагов дискретного времени N задано;

1( , , ) ( ( , , ),..., ( , , ))T
nf t x u f t x u f t x u=  – непрерывная 

вектор-функция.
Правый конец траектории x(N) свобо-

ден. Начальное состояние задано: 0(0)x x= . 
Множество допустимых процессов 0(0, )xD  – это 
множество пар ( ( ), ( ))d x u= ⋅ ⋅ , включающих траек-
торию 0( ) { , (1),..., ( )}x x x x N⋅ =  и допустимое управ-
ление ( ) { (0), (1),..., ( 1)}u u u u N⋅ = − , где ( ) ( )u t U t∈ , 
удовлетворяющих уравнению модели объекта и 
начальному условию.

На множестве 0(0, )xD  определен функционал

( )0( ) , (1),..., ( ); (0),..., ( 1)I d F x x x N u u N= − ,
где ( )F ⋅  – заданная непрерывная функция.

Требуется найти такую пару
( ) 0* *( ), * ( ) (0, )d x u x= ⋅ ⋅ ∈D , что 

0(0, )
( *) max ( )

d x
I d I d

∈
=

D
. 

Алгоритм решения задачи.
При использовании метода Luus-Jakola це-

левой функцией будет являться функционал 
( ) ( ( ), ( ))I d I x u= ⋅ ⋅ . Управление (решение) ( )u ⋅  в 

процессе поиска представляется вектором-
столбцом

     

где n N q= ⋅ ; j – номер итерации. Здесь число n 
соответствует числу переменных, от которых за-
висит целевая функция. Приведем пошаговый 
алгоритм решения.

Шаг 1. Задать параметры метода: R – число 
генерируемых решений; inr  – вектор, характе-
ризующий размер множества допустимых зна-
чений управления; γ – коэффициент уменьше-
ния размера множества поиска; η – коэффици-
ент восстановления начального множества по-
иска; P – максимальное число проходов; ITER – 
число итераций, выполняемых за один проход. 
Положить q=0 (число проходов), j=1 (число ите-
раций). Задать 0u – начальное решение (прибли-
жение). Положить 0j

bestu u= .
Шаг 2. Положить j q

inr r= η ⋅  (вектор, характе-
ризующий размеры текущей области поиска по 
управлению).

Шаг 3. Генерировать R решений:
1, ,j k j k j

bestu u D r+ = + ⋅     1,...,k R= ,
где kD  – диагональная матрица со случайными 
взаимно независимыми элементами, равномер-
но распределенными на отрезке [–1,1];

j
bestu  – наилучшее решение на j-й итерации. Если 

1,j k
iu a+ < , то 1,j k

iu a+ = ; если 1,j k
iu b+ > , то 1,j k

iu b+ = .
Шаг 4. Подсчитать значения функциона-

ла для R полученных  решений и сравнить их с 
( , )j j

best bestI x u . Наилучшее решение принять в каче-
стве 1j

bestx + , 1j
bestu + .

Шаг 5. Уменьшить размер множества поис-
ка: 1j jr r+ = γ .

Шаг 6. Если j<ITER, то положить j=j+1 и пе-
рейти к шагу 3. Если  j<ITER, то перейти к шагу 
7.

Шаг 7. Положить q=q+1. Если q<P, положить 
j=1 и перейти к шагу 2. Иначе процесс завер-
шить: в качестве решения u* выбрать наилучшее 
достигнутое решение. В качестве приближенно-
го решения выбрать пару * ( *( ), * ( ))d x u= ⋅ ⋅ , где 
управление *( )u ⋅  определяется компонентами 
вектора u*.

2. Задача нахождения оптимального
программного управления непрерывными

системами

Постановка задачи.
Поведение модели объекта управления опи-

сывается дифференциальным уравнением
                 ( , ( ), ( ))x f t x t u t= ,

где x – вектор состояния системы, nx R∈ ;
u – вектор управления, 1( ,..., ) ( )T q

qu u u U t R= ∈ ⊆ ;
( )U t  – множество допустимых значений управ-



№
3(

33
)2

01
4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ

19

ления, для каждого значения t представляющее 
собой прямое произведение отрезков [ ( ), ( )]i ia t b t , 
i=1,2,…,q;
t – непрерывное время, [ ]0 , Nt T t t∈ = , начальный 

0t  и конечный Nt  моменты времени заданы;
( ) ( ) ( )( )1, , , , ,..., , ,

T
nf t x u f t x u f t x u=  – непрерывно-

дифференцируемая вектор-функция. Начальное 
состояние задано: 0 0( )x t x= .

Множество допустимых процессов 0 0( , )t xD  – 
это множество пар ( ( ), ( ))d x t u t= , включающих 
траекторию x(t) и кусочно-непрерывное допу-
стимое управление u(t), где ( ) ( )u t U t∈ , удовлет-
воряющих дифференциальному уравнению мо-
дели объекта и начальному условию. На множе-
стве допустимых процессов 0 0( , )t xD  определен 
функционал качества управления

      ( )
0

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

N
t

I d f t x t u t dt F x t= +∫ ,

где 0 ( , , )f t x u  и ( )F x  – заданные непрерывные 
функции.

Требуется найти такую пару
        0 0* ( * ( ), * ( )) ( , )d x t u t t x= ∈D ,

что 
0 0( , )

( *) min ( )
d t x

I d I d
∈

=
D

. 

Стратегии поиска решения.
Первая стратегия – переход к соответствую-

щей дискретной системе и ее оптимизация. Для 
решения задачи поиска оптимального программ-
ного управления непрерывной системой предла-
гается осуществить переход к задаче поиска оп-
тимального программного управления дискрет-
ной детерминированной системой, а затем по-
строить решение исходной задачи путем интер-
поляции значений в узлах сетки. При этом при-
ближенное решение задачи (управление) ищет-
ся в виде кусочно-постоянных вектор-функций, 
поэтому результатом решения является субопти-
мальное управление. При использовании мето-
да Luus-Jakola для решения поставленной задачи 
оптимизируется управление ( )u ⋅ . Целевой функ-
цией является функционал ( ) ( ( ), ( ))I d I x u= ⋅ ⋅ . 
Приведем пошаговый алгоритм.

Шаг 0. Переход к дискретной системе.
0.1. На отрезке [ ]0 , Nt t  выбрать N точек, в ко-

торых будет искаться оптимальное дискретное 
управление. Вычислить величину шага

                           0Nt th
N
−

= .

В результате формируется равномерная сет-
ка {0, ,2 ,..., }h h Nh . Непрерывному управле-
нию u(t) соответствует дискретное управление 

( ) { (0), (1),..., ( 1)}u u u u N⋅ = − , где 0
ˆ ˆ( ) ( )u t u t th= + , 

ˆ 0,1,..., 1t N= − , а траектории  x(t) – дискретный ана-
лог: ( ) { (0), (1),..., ( )}x x x x N⋅ = , где 0

ˆ ˆ( ) ( )x t x t th= + , 
 ˆ 0,1,...,t N= .

0.2. Дифференциальные уравнения моде-
ли объекта управления приближенно заме-
няются разностными с помощью численных 
методов [6]. Таким образом, состояние ˆ( )x t , 
ˆ 0,1,...,t N= , определяется численным мето-

дом решения дифференциального уравнения: 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( )x t x t x t+ = + ∆ , где приращение ˆ( )x t∆  оп- 

ределяется соотношениями выбранного числен-
ного метода, ˆ 0,1,..., 1t N= − . Начальное условие 
при этом примет следующий вид: 0(0)x x= .

0.3. Значение функционала качества прибли-
женно вычисляется с помощью численного ме-
тода интегрирования (методом трапеций). 

Шаг 1. Задать параметры метода и начальное 
решение (приближение). Положить q=0 (число 
проходов),  j=1 (число итераций).

Шаг 2. Определить вектор jr , характери-
зующий размеры текущей области поиска по 
управлению.

Шаг 3. Генерировать R решений 1,j ku + .
Шаг 4. Подсчитать значения целевой функ-

ции для R полученных  решений и сравнить их 
с ( , )j j

best bestI x u . Наилучшее решение принять в ка-
честве 1j

bestx + , 1j
bestu + .

Шаг 5. Уменьшить размер множества поиска.
Шаг 6. Если j<ITER, то положить j=j+1 и пе-

рейти к шагу 3. 
Если  j<ITER, то перейти к шагу 7.
Шаг 7. Положить q=q+1. Если q<P, поло-

жить j=1 и перейти к шагу 2. Иначе процесс за-
вершить: в качестве решения u* выбрать наи-
лучшее достигнутое решение.

Шаг 8. Находится приближенное решение 
задачи: управление *( )u t  в виде кусочно-посто-
янных вектор-функций и соответствующая тра-
ектория.

Шаги 1-7 изложенной выше методики при-
менения метода Luus-Jakola совпадают с шагами 
1-7 методики применения метода Luus-Jakola к 
задаче нахождения оптимального программно-
го управления дискретными системами, поэто-
му здесь лишь кратко описаны их результаты.

Обычно полагают [0,75;0,95]γ∈ . Если R неве-
лико, то g можно уменьшить до 0,7; если R вели-
ко, лучше выбирать g ближе к 0,9. В качестве на-
чального приближения можно выбрать:

              { }0 0 0(0), , ( 1)u u u N= − ,

где 0 0 0( ) ( )( ) , 0,1,..., 1
2

i i
i

a t kh b t khu k k N+ + +
= = − , 

 
а координаты вектора inr  задать следующим об-
разом: 

0[ , ]
max [ ( ) ( )]

N
in i i it t t

r b t a t
∈

= − .

Для предотвращения существенного сокра-
щения координат вектора jr  можно устано-
вить минимальный порог ( 7 1110 10− −÷ ), по дости-
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жении которого значения координат вектора jr  
далее не уменьшаются. Параметр η можно сна-
чала взять поменьше (η=0,89) для первых не-
скольких десятков проходов, а затем увеличить 
(η=0,91). Размер множества поиска по каждой 
координате можно выбирать следующим обра-
зом:

1q q
in i best p i best p ir u u += − , где 1,  q q

best p i best p iu u +  –

соответствующие координаты лучших решений 
в конце каждого прохода.

Вторая стратегия – применение итерацион-
ного метода динамического программирования 
(итерационного метода Лууса) [1]. Приведем по-
шаговый алгоритм.

Шаг 0. Разбить интервал времени 0[ , ]Nt t  на N 
стадий длиной 0Nt tL

N
−

= .

Считать управление кусочно-постоянным: 
1( ) constku t − =  при 1[ , ),k kt t t−∈  1,...,k N= .

Тогда  
1

0
1

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

k

k

tN

k N
k t

I f t x t u t dt F x t
−

−
=

= +∑ ∫
Шаг 1. Задать параметры: N – число стадий 

по времени; P – число проходов; ITER – чис-
ло итераций, выполняемых за один проход; 

inr  – вектор, характеризующий размер множе-
ства допустимых решений; g – коэффициент 
уменьшения размера области поиска по управ-
лению; η – коэффициент восстановления раз-
мера области  поиска по управлению; R – чис-
ло управлений, генерируемых в текущей точ-
ке. Положить q=0 (число проходов),  j=1 (чис-
ло итераций). Задать  начальный закон управ-
ления 0

0 0( ) { ( ), ( ),..., ( )}Nu u t u t L u t L⋅ = + − . Положить 
*, 0( ) ( )ju u⋅ = ⋅ .

Шаг 2. Положить  j q
inr r= η ⋅  (вектор, характе-

ризующий размеры текущей области поиска по 
управлению).

Шаг 3. Решить уравнение
*,

1( , ( ), ( )),    1j
kx f t x t u t k ,...,N−= = , 0(0)x x= .

Результатом является траектория *( )x ⋅ . Под-
считать значение функционала ( * ( ), * ( ))I x u⋅ ⋅ . 
Запомнить координаты вектора состояния 

*,
1( ))j

Nx t − .
Шаг 4. Реализовать поиск наилучшего ре-

шения на каждой стадии, выполняя попятное 
движение от конца (времени Nt ) к началу (вре-
мени 0t ).

4.1. На N-й стадии ( 1[ , ]N Nt t t−∈ ):
– генерировать R допустимых векторов 

управления:
1, *,

1 1( ) ( ) ,    1,...,j m j m j
N Nu t u t D r m R+
− −= + ⋅ =

с проверкой условия
1,

1 1 1( ) [ ( ), ( )],j m
i N i N i Nu t a t b t+

− − −∈  1,..., ,i q=  где mD  – ди-

агональная матрица со случайными взаимно не-
зависимыми элементами, равномерно распреде-
ленными на отрезке [-1,1]; 

– решить R раз уравнение
1,

1 1( ) ( , ( ), ( )),   [ ]j m
N N Nx t f t x t u t  t t ,t+
− −= ∈

с начальным условием *,
1 1( ) ( )j

N Nx t x t− −= . В ре-
зультате получить решения

1,
1( )),   [ ]j m

N - Nx t  t t ,t+ ∈ , 1,...,m R= ;
– вычислить R соответствующих значений 

функционала

                             m=1,...,R;  

– среди полученных значений выбрать наи-
меньшее, а соответствующее ему управление на 
N-й стадии обозначить *, 1

1( )j
Nu t+
− .

4.2. На k-й стадии 1( [ , ))k kt t t−∈ :
– генерировать R допустимых векторов 

управления
1, *,

1 1( ) ( ) ,    1,...,j m j m j
k ku t u t D r m R+
− −= + ⋅ =

с проверкой условия 
1,

1 1 1( ) [ ( ), ( )],j m
i k i k i ku t a t b t+

− − −∈ 1,..., ;i q=

– решить R раз уравнение модели с началь-
ным условием *,

1 1( ) ( )j
k kx t x t− −=  и управлени-

ем 1, *, 1 *, 1
1 1{ ( ), ( ),..., ( )}j m j j

k k Nu t u t u t+ + +
− − , где управле-

ния *, 1 *, 1
1( ),..., ( )j j

k Nu t u t+ +
−  получены на предыду-

щих стадиях. В результате получить решения 
1,

1( )),   [ ]j m
k- Nx t  t t ,t+ ∈ , 1,...,m R= ;

– вычислить R соответствующих значений 
функционала

 
 
 
  
 
  
  
          

– среди полученных значений выбрать наи-
меньшее, а соответствующее ему управление на 
k-й стадии обозначить *, 1

1( )j
ku t+
− .

4.3. На 1-й стадии 0 1( [ , ))t t t∈ :
– генерировать R допустимых векторов 

управления:

     1, *,
0 0( ) ( ) ,    1,...,j m j m ju t u t D r m R+ = + ⋅ =

с проверкой условия 1,
0 0 0( ) [ ( ), ( )],j m

i i iu t a t b t+ ∈
1,..., ;i q=
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– решить R раз уравнение модели с на-
чальным условием 0 0( )x t x=  и управлением 

1, *, 1 *, 1
0 1 1{ ( ), ( ),..., ( )}j m j j

Nu t u t u t+ + +
− , где управления 

*, 1 *, 1
1 1( ),..., ( )j j

Nu t u t+ +
−  найдены на предыдущих 

стадиях. В результате получить решения 
1,

0( )),   [ ]j m
Nx t  t t ,t+ ∈ , 1,...,m R= ;

– вычислить R соответствующих значений 
функционала

– среди полученных значений выбрать наи-
меньшее, а соответствующее ему управление на 
1-й стадии обозначить *, 1

0( )ju t+ . Итерация завер-
шена.

Шаг 5. Уменьшить размер области поиска: 
1 .j jr r+ = γ ⋅
Шаг 6. Положить j=j+1. Если j<ITER, то пе-

рейти к шагу 3. Иначе перейти к шагу 7.
Шаг 7. Положить q=q+1. Если q<P, поло-

жить j=1 и перейти к шагу 2. Иначе процесс за-
вершить. В качестве решения  выбрать послед-
нее найденное управление и соответствующую 
ему траекторию. 

 
3. Примеры

Пример 1. Поведение дискретной модели 
объекта управления описывается системой раз-
ностных уравнений:

            (0)(1) (0)ux x= ;
            (2) [1 (1)] (1)x u x= + ;
            (3) (2) (2)x x u= + .
Начальное условие: x(0)=15. Ограничения 

на управление: 1 ( ) 1u k− ≤ ≤ . Критерий качества 
управления:

( ) ( ) ( ) ( ) 1/22 2 2 2 2 2 2 2 2(0) (1) 2 (2) (3) exp (1) 50 (0) (1) (2) exp (0)I x x x x x u u u u   = + + + + + +   
.

. ( ) ( ) ( ) ( ) 1/22 2 2 2 2 2 2 2 2(0) (1) 2 (2) (3) exp (1) 50 (0) (1) (2) exp (0)I x x x x x u u u u   = + + + + + +                                                                  .
Необходимо минимизировать критерий при 

помощи выбора управления, удовлетворяюще-
го заданным ограничениям. Решим поставлен-
ную задачу при помощи предложенного метода. 

Выберем следующие параметры метода: чис-
ло генерируемых точек R=10; число проходов 
P=10; число итераций за один проход ITER=10; 
коэффициент уменьшения размера множества 
поиска g=0,85; коэффициент восстановления 
начального множества поиска η=0,89. 

При N=3 минимальное значение функци-

онала I=1595,78 (в [1] приведено значение 
I=1596,47967), оптимальное управление и тра-
ектория системы представлены в таблице 1.

Таблица 1

t 0 1 2 3

u*(t) – 0,4253 – 0,1028 – 0,0849 -

x*(t) 15 0,3059 0,2871 0,2017

Пример 2. Поведение непрерывной модели 
объекта управления описывается системой диф-
ференциальных уравнений:

1 4 1 1 2 1 6 317,6 23x u qx x x x x u= − − − ;
2 1 2 1 2 2 317,6 146x u qx x x x x= − − − ;
3 2 3 2 373x u qx x x= − − ;
4 4 1 2 4 535,2 51,3x qx x x x x= − + − ;
5 5 2 3 4 5219 51,3x qx x x x x= − + − ;
6 6 4 5 1 6 3102,6 23x qx x x x x u= − + − ;
7 7 1 6 346x qx x x u= − + ;

 
 

где 1 2 4q u u u= + + , 0 0,2Nt t≤ ≤ = .
Начальное условие: 

[ ](0) 0,1883;0,2507;0,0467;0,0899;0,1804;0,1394;0,1046;0 Tx =

[ ](0) 0,1883;0,2507;0,0467;0,0899;0,1804;0,1394;0,1046;0 Tx = .
Ограничения на управление:

   10 20u≤ ≤ , 20 6u≤ ≤ , 30 4u≤ ≤ , 40 20u≤ ≤ .
Критерий качества управления:
                       8( )NI x t= .

Необходимо максимизировать критерий при 
помощи выбора управления, удовлетворяюще-
го заданным ограничениям. Решим поставлен-
ную задачу при помощи двух описанных страте-
гий. Для численного решения системы диффе-
ренциальных уравнений выберем метод Рунге-
Кутты 4-го порядка. Решим задачу при различ-
ном числе N точек разбиения при переходе к 
дискретной системе. Выберем следующие па-
раметры метода: число генерируемых решений 
R=100; число проходов P=10; число итераций 
за один проход ITER=10; коэффициент умень-
шения размера множества поиска 0,8 0,96≤ γ ≤ ; 
коэффициент восстановления начального мно-
жества поиска η=0,89. Результаты решения за-
дачи представлены в таблице 2 (в скобках даны 
значения, полученные в [1]).

При применении генетических алгорит-
мов для решения данной задачи наилучшее 
полученное значение функционала составило 
I=21,817 [2].

Пример 3. Модель непрерывной детермини-
рованной системы описывается системой диф-
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ференциальных уравнений:

1
1 1 2

1

2 21
2 2 2 3 1 2

1

25(2 )( 0,25) ( 0,5)exp ;
2

250,5 ( 0,5)exp ; 0,1 ,
2

xx u x x
x

xx x x x x x u
x

 
= − + + + +  + 

 
= − − + = + + + 



 

где 0 0.78Nt t≤ ≤ = .
Начальное условие: (0) [0.09,0.09,0]Tx = . Огра-

ничения на управление: 10 10u− ≤ ≤ . Критерий 
качества управления: 3( )NI x t= . Необходимо ми-
нимизировать критерий при помощи выбора 
управления, удовлетворяющего заданным огра-
ничениям. Решим поставленную задачу при по-
мощи двух описанных стратегий. Для численно-
го решения системы дифференциальных урав-
нений выберем метод Рунге-Кутты 4-го поряд-
ка. Решим поставленную задачу при различ-
ном числе N точек разбиения при переходе к 
дискретной системе. Выберем следующие па-
раметры метода: число генерируемых решений 
R=100; число проходов P=10; число итераций 
за один проход ITER=10; коэффициент умень-
шения размера множества поиска 0,8 ≤ g ≤ 0,96; 
коэффициент восстановления начального мно-
жества поиска η=0,89. Результаты решения за-

Таблица 2

1 стратегия 2 стратегия (ИДП)

γ N=11 N=27 N=40 N=11 N=27 N=40

0,80 21,176 21,263 21,376 21,472 (21,689) 21,461 (21,657) 21,583

0,83 21,262 21,457 21,472 21,506 (21,741) 21,560 (21,727) 21,681

0,87 21,347 21,533 21,503 21,693 (21,499) 21,673 (21,735) 21,737

0,90 21,512 21,652 21,631 21,692 (21,757) 21,692 (21,757) 21,767

0,93 21,637 21,676 21,681 21,745 (21,757) 21,759 (21,757) 21,774

0,96 21,623 21,652 21,683 21,754 (21,757) 21,754 (21,757) 21,772

Таблица 3

1 стратегия 2 стратегия (ИДП)

γ N=11 N=30 N=40 N=11 N=30 N=40

0,80 0,13145 0,13225 0,13232 0,1323 0,1335 0,1334

0,83 0,13156 0,13303 0,13383 0,1332 0,1335 0,1336

0,87 0,13232 0,13324 0,13362 0,1339 0,1340 0,1342

0,90 0,13345 0,13384 0,13452 0,1341 0,1345 0,1347

0,93 0,13392 0,13472 0,13467 0,1351 0,1347 0,1351

0,96 0,13409 0,13475 0,13489 0,1355 0,1356 0,1356

дачи представлены в та-
блице 3. При применении 
генетических алгоритмов 
для решения данной за-
дачи наилучшее получен-
ное значение функциона-
ла составило I=0,1342 [2].

    Заключение
В работе предложе-

ны алгоритмы нахожде-
ния оптимального про-
граммного управления 
нелинейными детерми-

нированными системами на основе метода Luus-
Jakola (метода случайного поиска глобального 
условного экстремума с последовательной ре-
дукцией области исследования). Приведены мо-
дельные примеры, демонстрирующие примени-
мость алгоритмов.
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РазРаботка нечеткой
модели обРаботки
слабостРуктуРиРованной
инфоРмации в системе
опеРативного
пРоизводственного
монитоРинга РесуРса

Проведено теоретическое обоснование основных положений формализации и обработки 
нечеткой информации в системе оперативного производственного мониторинга остаточного 
ресурса промышленного предприятия.

The theoretical justification of the main provisions of formalizing and processing fuzzy 
information in the system of operational industrial monitoring the residual life of the industrial 
enterprise.

Ключевые слова: базовая переменная, лингвистическая переменная, логическая перемен-
ная, мониторинг наличия ресурса, нечеткое множество, степень принадлежности, степень со-
ответствия, производственный процесс, ресурс, степень уверенности, тип ресурса, функция 
принадлежности.

Keywords: basic variable, linguistic variable, boolean, monitoring of the availability of the re-
source, fuzzy set, degree of membership, the degree of compliance, manufacturing process, re-
source, degree of confidence, resource type, membership function.
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Рассмотрим одно из предприятий, реализую-
щее процесс производства во взаимодействии с 
другими, образующими систему

                ,                     (1)
где П – общее обозначение предприятия (объ-
екта);
s – порядковый номер объекта в множестве MП;
s = |MП| – число объектов в множестве MП.

Для предприятия Ps из множества MП на ос-
нове анализа его производственной деятельно-
сти могут быть сформированы следующие мно-
жества и определены следующие существенные 
характеристики.

Может быть сформировано множество вы-
полняемых операций (реализуемых функций) в 
процессе целевого функционирования

    ,        (2)

где s
if  – выполняемая на s-м объекте i-я функ-

ция (операция);
i – номер функции в перечне выполняемых, без 
всякой привязки к технологическому процессу 
производства;

IS – число функций, реализуемых на предприя-
тии (объекте) Пs при его функционировании (в 
общем случае IS ≠ IK).

Множество различных типов ресурсов (но-
менклатура материалов), включая аналоги, не-
обходимых для реализации всего заданного 
множества операций s

fM  при целевом функци-
онировании объекта Ps

 (3)

где s
jr  – некоторый j-й ресурс, который необхо-

дим на s-м объекте для реализации определен-
ного подмножества функций { } rs

if  из s
fM  в ходе 

производства;
j – номер типа ресурса;
JS – число различных типов ресурса, имеющихся 
на предприятии (объекте) Пs для обеспечения 
его функционирования (в общем случае JS ≠ JK).

Множество объема ресурсов по типам, имею-
щихся на предприятии (объекте) Пs для обеспе-
чения его функционирования

           (4)
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где s
jv  – объем ресурса типа s

jr , имеющегося на 
предприятии (объекте) Пs для обеспечения его 
функционирования. Множество моментов вре-
мени, соответствующих реализации производ-
ства на предприятии (объекте) Пs

               (5)

где st1 , s
Lst  – моменты начала и конца процесса 

производства на предприятии (объекте) Пs.
Необходимо отметить, что множество типов 

ресурсов s
rM  фактически представляет собой но-

менклатуру электронной компонентной базы, 
которая используется на предприятии (объек-
те) Пs вообще, обеспечивая возможность реали-
зации любой из функций (операций) s

if  Ý s
fM . 

При этом объем имеющегося типа ресурса s
jr  

определяется характеристикой s
jv . Таким обра-

зом, s
jr  – наименование ресурса в номенклатуре 

используемых ресурсов на предприятии (объек-
те) Пs, а s

jv  – численное выражение его имеюще-
гося количества.

Очевидно, что для реализации функции s
if  

необходима не вся номенклатура, использующе-
го на предприятии Пs при производстве ресур-
са, а только некоторое ее подмножество. Таким 
образом, можно утверждать, что существует ото-
бражение множества функций (операций) s

fM  в 
множество типов ресурсов s

rM . При реализации 
функции s

if  в ряде случаев (при определенных 
условиях) различные типы ресурсов (различные 
номенклатуры). Так, например, при производ-
стве радиоэлектронной аппаратуры электрон-
ная компонентная база (ЭКБ) одного типа, но 
разных поставщиков, аналогичных типов или 
вариантов исполнения. Использование аналога 
при производстве приводит либо к изменению 
ее свойств, т.е. качества, либо ведет к изменению 
стоимости производства.

С учетом изложенного выше может быть вве-
дено нечеткое отображение вида

                                          (6)

где  – нечеткое отображение, устанавливаю-
щее соответствие между элементами s

if  и s
jr  для 

процесса производства, реализуемого на пред-
приятии (объекте) Пs, s Ý S,1 .

Введем обозначение  , iΛ= ,1λ  для мно-
жеств типов ресурсов, допустимых для обеспе-
чения реализации функции s

if . Здесь iΛ  – чис-
ло множеств типов ресурсов, которые могут ис-
пользоваться для реализации функции s

if . Тог-
да имеет место следующее строгое соотношение

                                                        (7)

Подмножество  имеет вид

   




= λλλλ

λ

is
j

is
j

is
j

is
j

s
r iKki

rrrrP ,...,,...,,
21

 ,        (8)

где { }
iKk jjjj ,...,,...,, 21  – маргинальная подпо-

следовательность последовательности
{ }sJj ,...,,...,2,1 , т.е. множество тех номеров ти-
пов ресурсов из s

rM , которые вошли в s
ri

P
λ

. При 
этом обозначение ( λis ) в верхнем индексе ука-
зывает на то, что рассматривается тип ресур-
са λis

jk
r , который допустим к использованию на 

предприятии (объекте) Пs для обеспечения ре-
ализации функции s

if , т.е. l – порядковый но-
мер аналога из числа допустимых типов ресурса.

Множество подмножеств s
ri

P
λ

 обозначим как 
s
Pr

M
    





 Λ=== i

ss
r

s
P IiPM

ir
,1;,1 λ

λ
 ,                 (9)

оно содержит возможные сочетания типов ре-
сурсов, в том числе сочетания с допустимыми 
аналогами типов ресурса, которые могут быть 
использованы на предприятии Ps для реализа-
ции каждой из функций s

f
s

i Mf ∈ . При этом

          




 === 1;,1* λ

λ

ss
r

s
P IiPM

ir
                (10)

является множеством типов ресурсов, наилуч-
шим образом обеспечивающих реализацию 
функций s

if , sIi ,1= , которые предусмотрены це-
левым функционированием предприятия (объ-
екта) Ps. Условие (10) не предусматривает вари-
анты с использованием аналогов, т.е. вариантов 
вида
                     { }i

ss
r IiP
i

Λ== ,2;,1 λ
λ

обеспечения реализации функций s
if , sIi ,1= .

Необходимо отметить, что рассматривает-
ся организация производства, при которой тип 
ресурса 2≥λis

jk
r  выступает как аналог при обеспе-

чении функции s
if , но как основной 1=λγs

jk
r  при 

обеспечении функции
                    sfγ  ( )21 ≥= ≡ λλγ is

j
s
j kk

rr .
Будем считать, нечеткая характеристическая 

функция

                (11)

где
                       ,                             (12)

при этом  – нижняя степень соответствия 
подмножества s

ri
P

λ
 типов ресурсов, которые до-

пускаются при производстве для реализации 
функции (операции) s

if  на предприятии (объек-
те) Пs.

Будем исходить из того, что нечеткая степень 
соответствия s

1µ  определяется как минимальная 
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на множестве типов ресурсов использованных 
для обеспечения реализации функции (опера-
ции) s

if  на предприятии (объекте) Пs, т.е.

   (13)

при этом  – нижняя степень допустимости 
использования типа ресурса λis

jk
r  при производ-

стве для реализации функции (операции) s
if  на 

предприятии (объекте) Пs.
Тогда с учетом изложенного выше нечеткое 

множество вида
( ) ( ){ ( ) ...,,

2211 ..1
λλλλ

λ
µµµ is

j
is

j
sis

j
is

j
ss

r
s rrrrP

i
=

( ) ( ) }λλλλ µµ is
j

is
j

sis
j

is
j

s
iKiKkk

rrrr .. ,...,,...          (14)

представляет собой нечеткую характеристи-
ку номенклатур, обеспечивающих реализацию 
функции (операции) s

if  на предприятии (объек-
те) Пs.

Очевидно, что актуальными при производ-
стве для реализации функции (операции) s

if  на 
предприятии (объекте) Пs являются такие под-
множества s

ri
P

λ
 типов ресурсов, для которых

                    ( ) ss
r

s
i

P 11 µµ
λ

≥ .                               (15)
Если условие (11) выполняется, то это позво-

ляет утверждать, что эксперт-технолог «хорошо» 
определил допустимость использования под-
множеств s

ri
P

λ
 типов ресурсов для реализации 

функций (операции) s
if  на предприятии (объек-

те) Пs. Для количественной характеристики реа-
лизуемости заданного перечня функций (опера-
ции) s

if , sIi ,1=  на предприятии (объекте) Пs ис-
пользуем отображение следующего вида

                                              (16)
которое сопоставляет каждому типу ресурса λis

jk
r  

его наличествующий на предприятии (объекте) 
Пs объем λis

jk
v ,

                    (17)

где                                                                (18)
при этом  – нижняя граница степени уве-
ренности, что имеющегося объема λis

jk
v  ресур-

са типа λis
jk

r достаточно для обеспечения реали-
зации функции (операции) s

if  на предприятии 
(объекте) Пs в течении промежутка времени, не-
обходимого для его восполнения (до очередной 
поставки).

Степень уверенности (нечеткость) в форму-
ле (18) учитывает неопределенность, присущую 
задаче поставок ресурса заданного типа. Эта не-
определенность обусловлена случайностью по-
требности ресурса другими предприятиями Пz, 

sz ≠ , Sz ,1= . Принимая во внимание изложенное 
выше, выражение (17) можно переписать в сле-
дующем виде

 
 
                        (19)

Проанализируем условия выражения (19). 
Его частный случай, при котором

                   ( )λλµ is
j

is
j kk

vr , = 0                             (20)
соответствует полному отсутствию ресурса типа 

λis
jk

r  на предприятии (объекте) Пs (
λis

jk
v = 0).

В том случае, если выполняется условие
             ( ) ( )[ ]sis

j
is

j kk
vr 21;0, µµ λλ −∈ ,                    (21)

то это свидетельствует о снижении запаса ресур-
са λis

jk
r  на предприятии (объекте) Пs ниже пре-

дельно допустимого уровня .
При этом s

2µ  – уровень, устанавливаемый для 
мониторинга наличия требуемого объема ресур-
са типа λis

jk
r , надежно обеспечивающего процесс 

производства с требуемым качеством.
Выражения (17) и (19) являются основой для 

нечеткого подхода к мониторингу наличия тре-
буемого объема ресурса типа λis

jk
r . Для перехода 

к четкому варианту этой задачи целесообразно 
использовать следующий прием, при котором 
нечетким показателям устанавливаются в соот-
ветствие конкретные значения.

     

(22)
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Принимая во внимание, что индексы i, k и l имеют смысл в 
обозначении имеющегося λis

jk
v  объема ресурса как его соотноше-

ние с обеспечиваемыми функциями, то с учетом этого выраже-
ние (22) можно переписать в следующем виде. 

    (23)

В форме (23) выражение имеет смысл как 
критерий для принятия управляющих ре-
шений по поддержанию ресурса типа s

jr  
в объеме, гарантирующем выполнение всех не-
обходимых функций, реализуемых на предпри-
ятии Пs, в том числе и с учетом использования 
ресурса этого типа в качестве аналогов при обе-
спечении функций, для которых он не является 
основным типом ресурса λis

jk
r , iΛ= ,2λ .

Из выражения (23) следует, что при  = 1 
на предприятии Пs имеется запас типа ресур-
са s

jr  в объеме, превышающем требуемый уро-
вень гарантированного обеспечения процесса 
производства  , при  = 0 он на пред-
приятии Пs отсутствует ( s

jv  = 0), что автоматиче-
ски означает невозможность реализации функ-
ции s

if  (см. выражение (6)), для которой дан-
ный тип ресурса является основным ( 1=λis

jk
r ), а 

также невозможность использования его в каче-
стве аналогов для обеспечения реализации дру-
гих функций, где это допустимо. Снижение  
до значения 0,5 является основанием (призна-
ком) для организации работ по возобновлению 
ресурса типа s

jr  до объема , гарантиру-
ющего обеспечение процесса производства.

Введем обозначение для множеств объемов 
ресурсов, обеспечивающих выполнение толь-
ко функции s

if  в ходе процесса производства на 
предприятии Пs – s

vi
P . Тогда с учетом всего из-

ложенного выше можно утверждать, что s
vi

P  есть 
результат отображения s

vM  имеющихся на пред-
приятии Пs объемов ресурсов по типам при ото-
бражении 

                     ,                             (24)
т.е.

{ }is
j

is
j

is
j

is
j

s
v iKki

vvvvP ,...,,...,,
21

= , sIi ,1= , sÝ S,1 . (25)

Можно утверждать, что декартовое произве-
дение

                                           (26)
охватывает все возможные сочетания кортежей 
вида

                     ,                         (27)

т.е. функции s
if , реализуемой в ходе процес-

са производства на предприятии Пs множества 
типов ресурсов , обеспечивающих ее реали-
зацию и множеств объемов ресурсов , имею-
щихся на предприятии для этого.

Тогда подмножество Fs вида
                 Fs ô  ,                  (28)

для которого имеет место соотношение (см. вы-
ражение 29).

.                                                                         (29)

Отображение вида

                                                (30)
устанавливает соответствие между кортежем 
(27) и временем начала реализации функции s

if , 
с использованием ресурса типа

               λis
jk

r , { }ikk Kkjj ,1=∈ , iΛ= ,1λ  

при его имеющемся объеме λis
jk

v , { }ikk Kkjj ,1=∈ , 
iΛ= ,1λ  на предприятии Пs. Для каждой функ-

ции s
if , выполняемой на предприятии Пs, суще-

ствует некоторый временной интервал s
iδ , тре-

буемый для ее реализации. Он характерен для 
конкретного предприятия, поскольку определя-
ется технологическим процессом и технологи-
ческим оснащением производства на предприя-
тии Пs. Момент завершения реализации функ-
ции s

if  может быть определен по формуле
                                                   (31)
Поскольку учет объемов s

jv , sJj ,1=  вида сы-
рья (типов ресурсов) при производстве на пред-
приятии Пs, в частности радиоэлектронной ап-
паратуры, осуществляется в единицах, то при 
задании базового множества s

jv  можно рассма-
тривать как целочисленную переменную. Прак-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ

тика показывает, что для каждого типа ресурса 
(вида сырья) s

jr  существует объем s
jv max , превы-

шение которого нежелательно. Это обусловле-
но тем, что, во-первых, возрастают расходы на 
оборотные средства предприятия Пs; во-вторых, 
при ограниченных складских мощностях пред-
приятия Пs сокращаются возможности для со-
держания других типов ресурсов. В то же вре-
мя, как уже отмечалось ранее, существует неко-
торый объем, обозначим его s

jv min , при сниже-
нии до которого имеющегося объема s

jv  вероят-
ность прекращения производственного процес-
са по реализации функции s

if  на предприятии 
Пs возрастает практически до единичного значе-
ния. Очевидно, что для величин s

jv min , s
jv max  и 

 выполняется следующее соотношение
              s

jv min <  < s
jv max .                      (32)

Рассмотрим более детально процесс расходо-
вания типа ресурса (вида сырья) s

jr  в ходе про-
изводства конечной продукции. Очевидно, что 
его интенсивность зависит от производственных 
мощностей, потребности в готовой продукции, 
для которой ресурс типа s

jr  используется при ее 
производстве, т.е. от самого продукта, храняще-
гося на складе предприятия Пs.

Естественно предположить, что имеется ото-
бражение (обозначим его ) объема s

jv  ресурса 
типа s

jr  во временной интервал s
jt . Суть введен-

ной таким образом характеристики – продолжи-
тельность функционирования предприятия Ps 
по типу ресурса s

jr .

{ } { }s
j

s
j tv

s
tj→ϕ ,    sJj ,1= .              (33)

Целесообразность использования s
jt  для ор-

ганизации процедуры мониторинга наличия ре-
сурса типа s

jr  по сравнению с его объемом s
jv  об-

условлена тем, что последняя характеристика 
( s

jv ) не учитывает «текущий режим потребле-
ния» ресурса типа s

jr  производством на пред-
приятии Пs, т.е.  (интенсивность реализации 
функций вида s

if , для которых тип ресурса s
jr  

используется как основное сырье или как ана-
лог, производительность выпуска готовой про-
дукции, а также такие особенности как время, 
необходимое на доставку сырья на предприя-
тие Пs, время на проведение анализов по вход-
ному контролю качества сырья и закладку его на 
склад как ресурса типа s

jr .
Для оценки производственного процесса, ре-

ализуемого на предприятии Пs, ресурсом типа 
s
jr , т.е. мониторинга его наличного объема s

jv , 
целесообразно ввести понятие состояние – 

s
jE . Принимая во внимание выражения (32) и 

(33), определим понятие состояния s
jE  предпри-

ятия Ps по ресурсу типа s
jr  как длительность его 

целевого функционирования с использованием 
ресурса типа s

jr . Тогда моменты времени s
jt min , 

s
jt max  практически полностью определяют ин-

тервал возможных значений объема s
jv  ресурса 

типа s
jr  на предприятии Пs.

Для описания состояния предприятия Пs по 
наличию ресурса s

jr  введем лингвистическую 
переменную [1, 3, 4, 5] «Наличие ресурса типа 
М». Для ее краткого обозначения используем – 

s
jR , т.е.:
     s

jR  Þ «Наличие ресурса типа s
jr ».           (34)

Пусть s
jV  – терм-множество [1, 3, 4] лингви-

стической переменной s
jR :

               { }s
j

s
jn

s
j NnVV ,1== ,                           (35)

где  – n-е значение, которое может принимать 
лингвистическая переменная s

jR ,  Ý s
jV .

Число значений s
jN  (мощность терм-мно-

жества s
jV  = s

jN ) лингвистической переменной 
s
jR  может быть определена исходя из практи-

ческих потребностей детализации мониторин-
га наличия ресурса и длительности интервала 
[ ] s

j
s
j

s
j Ttt =maxmin ; . При этом s

jt  является базовой 
переменной [1, 2, 4, 5] для лингвистической пе-
ременной s

jR .
С учетом изложенного выше лингвистиче-

ская переменная «Наличие ресурса типа s
jr » мо-

жет быть представлена следующим кортежем

     { } s
j

s
j

s
jn

s
j

s
j TNnVVR ,,1, == .           (36)

При этом значение , n-е значение, которое 
может принимать лингвистическая переменная 

s
jR , представляет собой нечеткую переменную, 

формализуемую нечетким множеством

         (37)

где  – функция принадлежности, ото-
бражающая значения базовой переменной 

 в интервал [0;1].
В качестве практического примера рассмо-

трим случай лингвистической переменной s
jR , с 

терм-множеством s
jV , включающим четыре по-

нятия:
         { }s

j
s
j

s
j

s
j VVVV 4321 ,,, ,

каждое из которых характеризует состояние по 
типу ресурса s

jr . Пусть термы  Ý s
jV  форма-

лизованы соответствующими нечеткими множе-
ствами, графики функций принадлежности ко-
торых приведены на рисунке 1.

Тогда ( )s
jV ts

j 3
µ

степень соответствия базового значения s
jt  линг-

вистическому значению s
jV 3  = «хорошее».
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Для того, чтобы определить состояние пред-
приятия Пs на предмет реализации функции s

if , 
необходимо рассмотреть этот вопрос в связи 
с множеством s

ri
P

λ
 (см. выражения (6) – (8)). По 

аналогии с изложенным выше имеем

 

(38)

 
(39)

 

Выражение (38), отражающее состояние 
предприятия Пs в аспекте возможности реализа-
ции функции s

if , представляет собой нечеткое 
множество s

ri
P~  второго уровня.

Сопоставим функции s
if  логическую пере-

менную s
iφ , которая принимает единичное зна-

чение, если условия для реализации, связанной 
с нею функции s

if , выполняются. Как следует из 
ранее изложенного, возможность реализации 
функции s

if  на предприятии Пs обеспечивается 
при условии наличия требуемых объемов хотя 
бы для одного из допустимых множеств типов 
ресурсов { }λλλλ

λ

is
j

is
j

is
j

is
j

s
r iKki

rrrrP ,...,,...,, 
21

= :

Рис. 1. Функции принадлежности для терм-множества { }s
j

s
j

s
j

s
j VVVV 4321 ,,,

(40)
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Из этого следует, что возможность реализа-
ции функции s

if  на предприятии Пs обеспечива-
ется наименьшим объемом типа ресурса из тех, 
которые входят в .

Используя рисунок 1 и связанные с ним вве-
денные ранее обозначения, рассмотрим подроб-
нее структуру нечеткого множества (38). Оно 
имеет вид аналогичный приведенному ниже

s
ri

P~  = {ìотл. /ЭКБ1í, ìхор. / ЭКБ2í, … ,

ìхор. / ЭКБqí, … , ìудовл. / ЭКБQí}.            (41)
Таким образом, структура нечеткого множе-

ства s
ri

P~  следующая:

      ,           (42)

В выражении (42)  в соответствии с (37)

 .   (43)

Поскольку по своей сути нечеткие множества 
(37) и (43) эквивалентны:

                          ,
то с учетом выражения (42) имеем для степени 
обеспеченности возможности реализации функ-
ции s

if  комплексом основных типов ресурсов 
(без использования аналогов) на предприятии 
Пs:

(44)
С учетом выражения (43) имеем

(45)
При использовании для выпуска конечной 

продукции аналогов рецептур (типов ресурсов) 
выражение (45) может быть уточнено следую-
щим образом:

(46)
Полученное выражение (46) позволяет оце-

нить состояние обеспеченности ресурсом воз-
можности реализации на предприятии Ps функ-
ции s

if . Тогда для множества функций, реализу-
емых в заданный момент времени { }ts

if = ts
fM на 

предприятии Пs , имеем

( )
{ }

( ) ==
∈

s
i

ffi

ts
f fM

ss
i

µµ
ς

min

(47)

С учетом всего изложенного выше можно 
сформулировать задачу. Необходимо, чтобы для 
произвольного момента времени t* состояние 
обеспеченности по типам ресурсов, позволяю-
щих надежно и с заданным качеством реализо-
вать множество функций { }ts

if , было максималь-
ным

               ( ) max→ts
fMµ ,                             (48)

при этом необходимо по возможности миними-
зировать затраты на оборотные средства, т.е. 
обеспечить

                min
1

→∑
=

sJ

j

s
jv ,                                      (49)

при неизменном объеме Vs складских мощно-
стей предприятия Пs.

Сформулированные требования находятся в 
отношении противоречия, поскольку снижение 
затрат на оборотные средства (выполнение ус-
ловия (49)) и, соответственно, объемов s

jv  ресур-
сов типа s

jr , хранящихся на предприятии Ps для 
обеспечения всех реализуемых s

if Ý s
fM , потен-

циально влечет за собой сокращение характе-
ристик  { }

iKk jjj ,...,1∈ , что, в свою очередь, 
приводит к уменьшению величины ( )ts

fMµ . Это 
позволяет утверждать о существовании, если не 
оптимального в общепринятом смысле вариан-
та заполнения объема Vs складских мощностей 
предприятия Пs различными типами ресурса, 
учитывающими важность заказчиков, заказывае-
мую ими конечную продукцию, определяющую 
реализуемые функции s

if Ý s
fM , частоту реализа-

ции той или иной функции s
if  на множестве s

fM , 
объем и марку выпускаемой продукции.
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В статье изложен алгоритм дистанционного изменения меры несепарабельности куби-
тов. Сформулирована гипотеза о состоянии квантовой системы, состоящей из двух изна-
чально запутанных кубитов, после завершения квантового фазового перехода. Разрабо-
тан метод передачи классической информации с использованием квантовых ресурсов.

The article describes the algorithm of a distant modification of entanglement measure of 
the qubits. The hypothesis about a state of the quantum system, consisting from two initially 
entangled qubits, after the end of quantum phase transition is formulated. The method of 
transmission of the classical information using quantum resource is developed.

Ключевые слова: квантовые вычисления, квантовая информация, кубит, квантовая си-
стема, несепарабельные (запутанные) состояния, квантовая телепортация, мера несепа-
рабельности, квантовый фазовый переход.
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состояний квантовых систем. В качестве сино-
нима понятия «несепарабельность» использу-
ются также термины «запутанность», «сцеплен-
ность» и «перепутанность».

Несмотря на то, что несепарабельные кванто-
вые состояния не имеют аналога в классической 
физике, установлено, что они – не теоретиче-
ская абстракция, а объективный элемент окру-
жающей действительности [4]. Это – то, что су-
ществует в природе независимо от наших пред-
ставлений. Кратко это физическое явление мож-
но описать следующим образом.

ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Игорь Анатольевич Шеремет
доктор технических наук, профессор
член ВПК при Правительстве РФ
Москва

Введение
Одной из характерных особенностей науч-

но-практической области под общим названи-
ем «квантовые вычисления и квантовая инфор-
мация» является то, что в ней для решения вы-
числительных задач и задач связи используют-
ся принципиально новые типы ресурсов кван-
товой физики, которые не имеют аналогов как 
в классической физике, так и в традиционной 
сфере вычислений, информации и связи. По-
видимому, среди этих ресурсов наиболее впе-
чатляющим является ресурс несепарабельных 
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Несепарабельные квантовые состояния 
присущи квантовым системам, состоящим из 
двух и более взаимодействующих подсистем 
(или взаимодействовавших ранее, а затем раз-
деленных). Эти состояния проявляются сле-
дующим образом. Изменение одной подсисте-
мы в тот же момент времени сказывается на 
остальных подсистемах квантовой системы, 
даже если они (то есть подсистемы) разделены 
в пространстве вплоть до бесконечно больших 
расстояний. 

В настоящее время наиболее весомым извест-
ным достижением, полученным с использовани-
ем ресурса несепарабельных квантовых состоя-
ний, является технология квантовой телепорта-
ции, позволяющая передать квантовые состоя-
ния между удаленными друг от друга абонента-
ми, обладающими подсистемами квантовой си-
стемы в несепарабельном состоянии [10]. Неотъ-
емлемой частью данной технологии является ис-
пользование в ней наряду с квантовым каналом 
связи также и канала классической связи.

В связи с тем, что в технологии квантовой те-
лепортации невозможно отказаться от канала 
классической связи, нельзя с помощью этой тех-
нологии осуществить мгновенную связь между 
удаленными абонентами, если даже они имеют в 
распоряжении подсистемы квантовой системы в 
несепарабельном состоянии [11].

Кроме технологии квантовой телепортации 
имеются и другие существенные продвижения 
в области информационных технологий, полу-
ченные путем использования новых квантовых 
ресурсов, например, квантовая криптография 
и сверхплотное кодирование [7, 10, 11]. И, ка-
залось бы, естественным предположение о том, 
что дальнейшее развитие данного направления 
приведет к созданию систем мгновенной свя-
зи между удаленными абонентами, оснащенны-
ми подсистемами квантовых систем в несепара-
бельных состояниях. Однако в настоящее время 
считается установленным, что такую техноло-
гию невозможно создать, то есть невозможно ре-
ализовать так называемый «механизм сверхсве-
товой системы связи» [11].

Но, по нашему мнению, предыдущий тезис 
нуждается в уточнении. А именно, доказано (см., 
например, [5, 10, 11]), что невозможно предло-
жить технологию мгновенной связи между дву-
мя удаленными абонентами, оснащенными од-
нокубитными подсистемами квантовой систе-
мы из двух кубитов в несепарабельном состоя-
нии, где под кубитом понимается квантовая си-
стема, состояния которой принадлежат двумер-
ному гильбертовому пространству. А по отноше-
нию к несепарабельным состояниям квантовых 

систем из трех и более кубитов подобные дока-
зательства отсутствуют. Имеются только выска-
зывания типа: невозможность такой технологии 
связи «находится в полном согласии с теорией от-
носительности» [5] или «из теории относительно-
сти следует, что передача информации быстрее 
света могла бы использоваться для отправки ин-
формации в прошлое» [10] и т.п. 

Следует отметить, что изучение ресурса несе-
парабельных квантовых состояний находится в 
начальной стадии своего развития. Рано ставить 
точку в исследованиях по поиску и разработке 
новых информационных технологий (в том чис-
ле и технологий связи) на основе данного ре-
сурса. В подтверждение этого уместно процити-
ровать следующий тезис из известной моногра-
фии [10]: «… пока изучение запутанности толь-
ко начинается, и не совсем ясно, насколько улуч-
шится наше понимание квантовых вычислений 
и квантовой информации в результате изучения 
количественных мер запутанности. Мы сносно 
понимаем свойства чистых состояний квантовых 
систем из двух компонент, но очень плохо раз-
бираемся в системах, состоящих из трех и более 
компонент, … Улучшение понимания запутан-
ности и распространение полученных результа-
тов на квантовые алгоритмы, исправление кван-
товых ошибок и квантовую связь являются ос-
новными вопросами в области квантовых вычис-
лений и квантовой информации». В русле ска-
занного находится и настоящая работа, в первой 
части которой предлагается способ дистанцион-
ного изменения меры запутанности [15] двухку-
битных квантовых систем (способ представлен в 
виде алгоритма А).

Способ дистанционного изменения меры за-
путанности составляет основу технологии пе-
редачи информации (представленной в данной 
статье в виде метода F) с использованием ре-
сурса несепарабельных состояний трехкубит-
ных квантовых систем, главным отличием кото-
рой от технологии квантовой телепортации [10] 
является отсутствие классического канала связи 
(то есть исключается составляющая в виде клас-
сического канала). При этом используются не-
которые предположения (совокупность которых 
названа гипотезой T) относительно такого физи-
ческого явления, как квантовый фазовый пере-
ход [8, 16]. В работе приводятся определенные 
доводы в пользу справедливости этой гипотезы, 
что не исключает необходимости ее эксперимен-
тальной проверки.

Статья состоит из введения, двух частей и 
заключения. В первой части излагается способ 
дистанционного изменения меры несепарабель-
ности квантовых систем. Способ представлен в 
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виде алгоритма А. Во второй части описывается 
явление квантового фазового перехода, форму-
лируется гипотеза Т относительно его свойств и 
излагаются некоторые теоретические доводы в 
пользу этой гипотезы. В заключении статьи раз-
работан и представлен метод F, позволяющий 
передавать информацию между взаимно уда-
ленными в пространстве абонентами, оснащен-
ными подсистемами квантовых систем из трех 
кубитов. При этом используются результаты, 
представленные в первых двух частях статьи, и 
предполагается, что справедлива гипотеза Т.

Часть 1
Описание способа дистанционного измене-

ния меры несепарабельности квантовых систем 
осуществим в стиле, близком тому, которого 
придерживаются авторы известной монографии 
[10] при описании технологии квантовой теле-
портации. 

Алиса и Боб, будучи вместе, приготовили 
квантовую систему из трех кубитов А, В и С в со-
стоянии 

             
( )3ψ  = α 001  + b 110 ,

                (1)

где α, b Ý С;
|α| > |b| > 0;
|α|2 + |b|2 =1.

В связи с равенством (1) обратим внимание 
на обозначение r21 κκκ  :

r21 κκκ   = 1κ 2κ  … rκ  = 1κ Z 2κ Z …

Z rκ ,
где 1κ , 2κ , … , rκ  Ý {0, 1};

0  = ↑  = 







0
1 ;

1  = ↓  = 







1
0

;

r – произвольное натуральное число;
Z – знак тензорного произведения [10].

И при расставании у Алисы остается кубит А, 
а Боб берет кубиты В и С. Они договаривают-
ся о том, что через определенное, заранее огово-
ренное ими время Алиса возьмет дополнитель-
но еще один кубит D в состоянии 

( )1ψ  = α 0  + b 1
и осуществит над кубитами D и A последователь-
ность действий (названную в данной работе ал-
горитмом А), аналогичных тем, которые осу-
ществляются Алисой в технологии квантовой те-
лепортации [10]. В результате, как это покажут 
ниже соответствующие вычисления, пара куби-
тов Боба B и C будет представлять собою кван-

товую систему в несепарабельном состоянии. 
Предполагается, что между удаленными друг от 
друга Алисой и Бобом нет классического канала 
связи и поэтому исключена любая передача с ис-
пользованием классического канала связи Бобу 
информации о результате последовательности 
действий Алисы. Что можно сказать о состоя-
нии квантовой системы, состоящей из кубитов 
Боба, и мере его несепарабельности (запутанно-
сти) [15], предварительно не подвергая эту кван-
товую систему никаким воздействиям?

На этот вопрос предлагается следующий от-
вет: двухкубитная квантовая система BC из ку-
битов Боба будет находиться в одном из четы-
рех несепарабельных состояний 

 

(2)
с вероятностями

                        (3)

соответственно. Вычисления для обоснования 
данного ответа приведем ниже.

А здесь же обратим внимание на следующее. 
Модуль амплитуды при компоненте 

                           

в состояниях )2(
1ψ  и )2(

3ψ  больше α  и, кроме 
того, мера несепарабельности каждого из куби-
тов А, В и С с остальной частью квантовой систе-
мы АВС до выполнения действий Алисы, то есть 
тогда, когда квантовая система АВС находилась 
в состоянии ( )3ψ  (см. (1)) равна 2|α||β|, а после 
выполнения действий Алисы по алгоритму А 
мера несепарабельности кубита А равна нулю (и 
это естественно, так как ресурс несепарабельно-
сти израсходовался в результате действий Али-
сы); а мера несепарабельности каждого из куби-
тов Боба B и С либо равна

                                   
44

222

β+α

βα

(с вероятностью |α|4 + |b|4), что меньше перво-
начального значения 2|α||β|, либо равна 1 (с ве- 
роятностью 2|α|2|b|2), что больше первоначаль-
ного значения 2|α||b|.

Таким образом, можно сделать следующий 
вывод: ресурс несепарабельности можно дис-



№
3(

33
)2

01
4

33

ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

танционно как уменьшить, так и увеличить. 
Если уменьшение меры несепарабельности каж-
дого из кубитов Боба в какой-то мере ожидаемо 
и объясняется тем, что ресурс несепарабельно-
сти уменьшается в результате разрушения (из-за 
действий Алисы при реализации алгоритма А) 
связи кубита А с остальной частью квантовой си-
стемы, то увеличение меры несепарабельности 
является удивительной неожиданностью (так 
как по сути дела получаем технологию сверхсве-
товой передачи физического ресурса в удален-
ную точку без среды передачи и без классиче-
ского канала связи), что вселяет определенные 
надежды на возможные в будущем продуктив-
ные практические приложения.

Однако при этом надо отметить следующие 
две особенности рассматриваемого явления: во-
первых, «привязка ко времени», то есть изна-
чально Алиса и Боб должны договориться о вре-
мени действий Алисы и Боб получает (или теря-
ет) определенную часть соответствующего физи-
ческого ресурса после завершения времени их 
выполнения; во-вторых, получение физическо-
го ресурса Бобом от Алисы является не детер-
минированным, а случайным явлением. И Боб 
не знает точно значения меры несепарабельно-
сти каждого из своих кубитов даже в предполо-
жении, что действия Алисы уже выполнены (то 
есть алгоритм А завершен) и ему об этом извест-
но. Все, чем он располагает – это вероятностное 

распределение случайной величины, равной 
мере несепарабельности каждого из его куби-
тов. Математическое ожидание этой случайной 
величины равно 4|α|2|b|2, что меньше первона-
чального значения 2|α||b| меры несепарабель-
ности каждого из кубитов Боба. Об этом свиде-
тельствуют и графики на рисунке 1, наглядно ил-
люстрирующие соотношение между величина-
ми y=2|α||b|=2|α|   (график красного 
цвета) и y=4|α|2|b|2 =4|α|2(1–|α|2) (график си-
него цвета) в зависимости от значения
                               x=|α|Ý( ; 1);

на интервале ( ; 1)

функция y=2x  – 4x2(1–x2) (график розово-
го цвета), являющаяся разностью предыдущих 
функций, достигает своего максимального зна-
чения при x=|α|= .

Изложим теперь последовательность дей-
ствий Алисы, осуществляемых ею по отноше-
нию к своим двум кубитам D и А, то есть приве-
дем алгоритм А.

Алгоритм А.
На входе алгоритма имеется состояние 

   

Рис 1.
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квантовой системы DABC из четырех кубитов D, 
A, B и C, из которых кубиты D и A принадлежат 
Алисе, а кубиты B и C принадлежат Бобу.

Шаг 1. Алиса пропускает свои кубиты D и 
A через элемент CNOT [10]. Это равносильно 
тому, что к состоянию )4(

0ψ  применяется линей-
ное преобразование с матрицей СNOTZI2ZI2, 
где Z – знак тензорного произведения,

            СNOT=  , I2=  .

В результате получается состояние )4(
1ψ  кванто-

вой системы DABC, задаваемое равенством:

Шаг 2. Алиса пропускает свой кубит D через 
элемент Адамара H [10], что равносильно приме-
нению к состоянию )4(

1ψ  линейного преобразо-
вания с матрицей HZI2ZI2ZI2, где H=

2
1

 
 . 

В результате квантовая система DABC перехо-
дит в состояние )4(

2ψ , задаваемое равенством:

      

что, перегруппировав члены, можно переписать 
следующим образом

                              .

Шаг 3. Алиса проводит измерение над свои-
ми двумя кубитами D и A в вычислительном ба-
зисе из векторов |00í, |01í, |10í и |11í [10]. В 
результате этого измерения квантовая систем из 
четырех кубитов D, A, B и C может иметь следу-
ющие состояния своих подсистем:
с вероятностью 

2

44 β+α  

подсистема из двух кубитов Алисы D и A в состо-
янии |00í, а подсистема из двух кубитов Боба В 
и С в состоянии

         ;

с вероятностью 22 βα  подсистема из двух куби-
тов Алисы D и A в состоянии |01í, а подсистема 
из двух кубитов Боба В и С в состоянии

                              ;

с вероятностью 2

44 β+α
 подсистема из двух ку-

битов Алисы D и A в состоянии |10í, а подсисте-
ма из двух кубитов Боба В и С в состоянии

       
           ;

с вероятностью 22 βα  подсистема из двух куби-
тов Алисы D и A в состоянии |11í, а подсистема 
из двух кубитов Боба В и С в состоянии

.

Таким образом, после применения алгорит-
ма А квантовая система ВС из кубитов Боба ока-
жется в одном из состояний (2) с соответствую-
щей вероятностью из (3).

Часть 2
Данную часть статьи начнем с формулировки 

следующей гипотезы.
Гипотеза Т. Существуют квантовая систе-

ма из двух кубитов и действительное число 
αкфп l   такие, что состояния этой квантовой си-
стемы   a|01í+b|10í и |01í статистически неот-
личимы при измерениях в вычислительном ба-
зисе из векторов |00í, |01í, |10í и |11í при ус-
ловии, что верно неравенство |а| > αкфп, где a, 
b Ý С, |a| > |b| > 0, |a|2 + |b|2 =1.

Вычислительный базис из векторов |00í,
 |01í, |10í и |11í будем далее называть просто 

вычислительным базисом.
Если гипотеза Т верна и ВС – соответствую-

щая квантовая система из двух кубитов В и С, 
то число αкфп назовем амплитудной границей 
квантового фазового перехода и при необходи-
мости указать связь этого числа с квантовой си-
стемой ВС будем применять для него также обо-
значение αкфпВС.

Состояние ( )2ψ = a|01í+b|10í, где a, b Ý С, 
|a| > |b| > 0, |a|2 + |b|2 =1, является несепа-
рабельным состоянием квантовой системы АВ и 
при этом мера несепарабельности СВ( ( )2ψ ) куби-
та В с остальной частью квантовой системы ВС 
(т.е. с кубитом С), когда ВС находится в состоя-
нии ( )2ψ , равна 2|a||b|. При условии, что

                                αкфпВС l  ,
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неравенство |a| > αкфпВС равносильно неравен-
ству

                   2|a||b|<2αкфпВС 
 .

Тогда гипотеза Т может быть переформулиро-
вана так: существуют квантовая система ВС из 
двух кубитов В и С и действительное число

                                αкфпВС l 

такие, что состояния этой квантовой системы 
a|01í+b|10í и |01í статистически неотличи-
мы при измерениях в вычислительном базисе 
при условии, что квантовая система ВС в состо-
янии a|01í+b|10í (где a, b Ý С, |a| > |b| > 0, 
|a|2 + |b|2 =1) обладает мерой несепарабельно-
сти меньшей, чем

СкфпВС = 2αкфпВС   .

Именно этой формулировки гипотезы Т и бу-
дем далее придерживаться.

Число СкфпВС назовем ресурсной границей 
квантового фазового перехода или просто гра-
ницей квантового фазового перехода кванто-
вой системы ВС.

Покажем, что гипотеза Т не противоречит 
современным представлениям об известном фи-
зическом явлении под названием «квантовый 
фазовый переход» [8]. В этих целях заметим, 
что к естественным двухуровневым квантовым 
ячейкам – кубитам относятся электронные, про-
тонные, нейтронные, ядерные и другие спины 
со спиновым числом ½ [3], [6]. Проекция каж-
дого спина на выбранное направление (напри-
мер, как часто полагают, по оси Z) может быть 
направлена либо вверх (по направлению) (обо-
значается

                    ↑ = 0 = 







0
1 ),

либо вниз (против направления) (обозначается

                         
↓ = 1 = 








1
0

).

Рассмотрим квантовую систему из двух таких 
кубитов, находящуюся в постоянном внешнем 
магнитном поле с вектором магнитной индук-
ции М, направленным по оси Z, то есть М = (0, 
0, М), где М – модуль вектора магнитной индук-
ции, Мl0. Будем полагать, что кубиты в кванто-
вой системе ВС связаны между собой изотроп-
ным гейзенберговским антиферромагнитным 
взаимодействием (так называемая двухспино-
вая ХХХ-модель Изинга) [8] с константой спин-
спинового взаимодействия (КССВ) J>0 [12]. В 
этом случае квантовая система ВС имеет следу-
ющие стационарные состояния [1]:

                                                  ,                         

(4)

где                        ε = 
2
1












+
−

2X1

X1 ;                    (5)

                        ,                 (6)

ω1, ω2 – резонансные частоты соответственно 
спинов В и С; ω1=ν1М; ω2=ν2М;
ν1, ν2 – гиромагнитные отношения спинов В и С;
Еk – энергия стационарного состояния )2(

kψ ; 
kÝ{1, 2, 3, 4},

   E1 = 





 ω+ω

+
24

J 21 ħ, E2 = 





 ω+ω

−
24

J 21 ħ,   

E3 = 












 +
+−

2
X1J

4
J 2

ħ, E4 = 












 +
−−

2
X1J

4
J 2

ħ;

(7)
t – время; ħ – приведенная постоянная Планка;
i =   – мнимая единица.

Среди стационарных состояний (4) кванто-
вой системы ВС обратим внимание на состояния 

)2(
3ψ  и )2(

4ψ .
Если ν1 = ν2, то ω1 = ω2 и, следовательно, Х=0 

и ε=
2
1  (см. (6), (5)), что влечет за собой справед-

ливость равенств:

                                    .                                      (8)

Из равенств (8) следует, что при ν1= ν2 ампли-
туды стационарных состояний

                       )2(
3ψ , )2(

4ψ

и их энергии не зависят от величины модуля M 
вектора магнитной индукции. Также в этих со-
стояниях от магнитного поля не зависит мера не-
сепарабельности кубитов квантовой системы ВС, 
равная в этом случае максимальному значению 1.

Рассмотрим теперь случай, когда ν1 ≠       ν2. Не 
ограничив ая общности, положим для опреде-
ленности, что ν1<ν2. Тогда ω1 < ω2 и, следова-
тельно, Х<0 при М>0 и Х убывает при возрас-
тании М (см. (6)). Отсюда и из (5) следует, что ве-
личина ε , равная модулю левой амплитуды со-
стояния 

  
)2(

3ψ
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и модулю правой амплитуды состояния

             )2(
4ψ

 
(см. (4)),

возрастает при возрастании М и ее минималь-
ное значение равно 

2
1 , которое достигает-

ся при М=0, то есть при отсутствии внешне-
го магнитного поля. Предельное значение ε  
при Мº× равно 1 и оно, если судить по (5), 
недостижимо ни при каком конечном значе-
нии М. Одновременно с этим величина ε−1 , 
равная модулю правой амплитуды состояния

            
)2(

3ψ

и модулю левой амплитуды состояния

            )2(
4ψ

(см. (4)), убывает при возрастании М и ее макси-
мальное значение равно 

2
1 , которое достигается 

при М=0, то есть при отсутствии внешнего маг-
нитного поля. Предельное значение ε−1  при 
Мº× равно 0 и оно, если судить по (5), недости-
жимо ни при каком конечном значении М. При 
этом мера несепарабельности кубитов кванто-
вой системы ВС в состояниях

                 
)2(

3ψ  и  )2(
4ψ ,

равная

     СВ( )2(
3ψ )= СВ( )2(

4ψ ) = 2 ε ε−1 =

      

=   ,                      (9)

убывает при возрастании М и принимает свое 
максимальное значение 1 при М=0, то есть при 
отсутствии внешнего магнитного поля.

Таким образом, судя по (9), мера несепара-
бельности кубитов квантовой системы ВС в со-
стояниях

                 
)2(

3ψ  и  )2(
4ψ

стремится к 0 при Мº×, но не достигает свое-
го предельного значения 0 ни при каком конеч-
ном значении М. Однако, с другой стороны, из 
результатов, представленных в работах [2, 8, 9, 
14] следует, что начиная с определенного значе-
ния МквпВС модуля вектора магнитной индукции 
постоянного внешнего магнитного поля мера 
несепарабельности кубитов квантовой систе-
мы ВС скачкообразно принимает нулевое зна-
чение. Это явление и называют квантовым фа-
зовым переходом [8]. Поэтому в соответствии с 
(9) и определением параметра СкфпВС естественно 
предположение, что

        СкфпВС l  .         (10)

Таким образом, при выполнении соотноше-
ния МlМквпВС стационарные состояния кванто-
вой системы являются сепарабельными. В неко-
торых из указанных выше работ (например, в [2, 
14]) это явление объясняется с позиций класси-
ческой физики (а затем декларируется, что такое 
объяснение не противоречит положениям кван-
товой механики) на основе «наглядных пред-
ставлений о прецессии магнитных моментов» 
и отмечается, что оно аналогично явлению, об-
наруженному Ф. Пашеном и Е. Баком в 1912 г. 
(и поэтому получившему название явление Па-
шена-Бака), заключающемуся в разрыве спин-
орбитальной связи атома в сильном магнитном 
поле [9]. Отличие только в том, что в случае двух 
спинов в магнитном поле речь идет о разрыве 
спин-спиновой связи в сильном магнитном поле 
из-за того, что при достаточно большой индук-
ции магнитного поля суммарная энергия взаи-
модействия магнитных моментов (соответствую-
щих рассматриваемым спинам) с магнитным по-
лем становится больше энергии спин-спинового 
взаимодействия. 

Довольно подробно описываемое выше яв-
ление разбирается и в известной работе [13] на 
примере атома водорода. При этом вычислены 
как энергии стационарных состояний, так и сами 
стационарные состояния в виде векторов четы-
рехмерного гильбертова пространства. Если по-
лагать, что кубитом В является спин электрона, 
а кубитом С – спин протона в атоме водорода, 
то полученные в работе [13] результаты (с точ-
ностью до обозначений и отдельных уточнений) 
совпадают с (7) и (4). Более того, в работе [13] 
явно указывается на какие состояния заменять-
ся состояния

                 )2(
3ψ  и )2(

4ψ ,

когда выполняется условие МlМквпВС (так назы-
ваемое «сильное магнитное поле» [2, 9, 13, 14]), 
которое в данном случае влечет (см. (10)) тот 
факт, что мера несепарабельности кубита В с 
остальной частью квантовой системы ВС (т.е. с 
кубитом С) не превышает значения СкфпВС. Ими 
оказываются соответственно состояния |01í и 
|10í, каждое из которых само от себя статисти-
чески не отличаются при измерениях в вычис-
лительном базисе.

Таким образом, гипотеза Т не противоречит 
известным физическим представлениям, связан-
ным с явлением квантового фазового перехода. 
Однако надо отметить следующее. В работах [2, 
8, 9, 13, 14], на которые мы ссылались выше, рас-
сматриваются только стационарные состояния. 
Тогда как в гипотезе Т этого ограничения нет. 
Речь в этой гипотезе идет о произвольных состо-
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яниях, не обязательно стационарных. Поэтому 
необходимость экспериментальной проверки 
выполнимости гипотезы Т не исключается.

Далее в данной работе мы будем исходить из 
того, что гипотеза Т верна и обсуждаемая кван-
товая система ВС удовлетворяет условиям гипо-
тезы. Учет этого обстоятельства и дополнитель-
ного предположения, что значение амплитуды α 
в (1) удовлетворяет неравенству

                 

44

2

β+α

α
 > αкфпВС  ,                    (11)

позволяет заменить в первой части статьи (при 
измерениях в вычислительном базисе) состоя-
ния (2) с вероятностями (3) на состояния

               ,                (12)

соответственно с вероятностями

               
44 β+α , 22 βα , 22 βα .               (13)

Таким образом, если вернуться к первой ча-
сти данной статьи, имеем следующее.

Если Алиса не делала ничего со своими ку-
битами А и D, то кубиты ВС Боба после прове-
дения им измерения в вычислительном базисе 
окажутся в состоянии |01í с вероятностью

                       P(|01í) = |α|2.                        (14)
Если же Алиса (до действий Боба) примени-

ла к своим кубита А и D алгоритм А, то кубиты 
ВС Боба после проведения им измерения в вы-
числительном базисе окажутся в состоянии |01í 
с вероятностью

P(|01í) = 44 β+α + 22 βα  =|α|2(|α|2+|β|2)+

+|β|4 = |α|2+|β|4.                                        (15)
Если известно значение αкфпВС = τ > 2

1
, то из 

неравенства (11) следует справедливость следу-
ющего ограничения на значения модуля ампли-
туды |α| состояния (1) трехкубитной квантовой 
системы АВС:

     |α| Ý ( 12
1

2

22

−τ
τ−τ−τ

; 
12

1
2

22

−τ
τ−τ+τ

).      (16)

Так как при 1 > τ > 2
1  справедливы неравен-

ство

                       12
1

2

22

−τ
τ−τ−τ >

2
1                         (17)

и двойное неравенство

           12
1

2

22

−τ
τ−τ−τ k τ m 

12
1

2

22

−τ
τ−τ+τ ,            (18)      

то из (16) следует, что предпочтительными зна-
чениями для |α| оказываются те, которые удов-
летворяют условию

              |α| Ý (
12

1
2

22

−τ
τ−τ−τ ; τ).               (19)

и, по физическим соображениям [1], как можно 
ближе расположенные к левому краю 
  

                     12
1

2

22

−τ
τ−τ−τ  

   
интервала (19).

Заключение

В заключении статьи приведем метод F пе-
редачи сообщения, состоящего из одного бита, 
от одного абонента к другому при условии, что 
они пространственно удалены друг от друга и не 
имеют классического канала связи. В методе F 
используются только квантовые ресурсы. 

Заметим, что для передачи сообщения, состо-
ящего из k бит (где kÝN), метод F применяется k 
раз, передавая за один раз 1 бит. Все биты могут 
быть переданы независимо друг от друга. Поэ-
тому существуют возможности для максималь-
ного распараллеливания.

Описание метода F передачи сообщения, со-
стоящего из одного бита, осуществим (как и ра-
нее алгоритма А в первой части статьи) в сти-
ле близком тому, которого придерживаются ав-
торы известной монографии [10] при описании 
технологии квантовой телепортации. 

Когда-то давно Алиса и Боб встречались, но 
теперь живут далеко друг от друга. Будучи вме-
сте, они сгенерировали L троек кубитов АiВiСi в 
состояниях: 

)3(
iψ  = α 001  + b 110 , iÝ{1, 2, … , L};

α, b Ý С, |α|>|b|> 0, |α|2 + |b|2 =1,
соответственно, где параметр α подобран таким 
образом, что выполняется условие (11).

И при расставании Алиса взяла из каждой 
тройки кубитов первый кубит Ai, а Боб взял из 
каждой тройки кубитов оставшиеся второй и 
третий кубит Вi и Сi. Кроме этого Алиса сгенери-
ровала для себя еще L кубитов Di в состояниях:

iψ = )1(
iψ  = α 0  + b 1 , iÝ{1, 2, … , L},

соответственно.
Они договорились, что 3 года спустя в опре-

деленный час (например, в 19 часов 00 минут) 
определенного дня (например, 1 января) Али-
са должна передать Бобу один бит классической 
информации. При этом предполагается, как 
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было оговорено выше, что никакого классиче-
ского канала связи между Алисой и Бобом не 
существует. И один бит классической инфор-
мации передается исключительно посредством 
квантовых ресурсов, имеющихся у них. Разре-
шима ли сформулированная задача, то есть, смо-
жет ли Боб получить сообщение из одного бита, 
переданного ему Алисой? Если разрешима, то 
каковы достаточные для этого значения параме-
тров L и α?

Схематически решение выглядит следую-
щим образом: Алиса до указанного выше време-
ни осуществляет следующие действия. Если зна-
чение передаваемого однобитового сообщения 
равно нулю, то она не делает ничего. Если же 
значение передаваемого однобитового сообще-
ния равно единице, то она осуществляет после-
довательность действий над всеми своими 2L ку-
битами (эту последовательность действий, пред-
усмотренную для передачи бита со значением 
1, опишем ниже) и заканчивает эту работу до 19 
часов 00 минут указанного выше дня. А Боб по-
сле 19 часов 00 проводит измерение над своими 
L парами ВiСi  кубитов в вычислительном бази-
се. При этом, если Алиса не делала ничего, то, 
очевидно, что в результате измерения Боба пара 
кубитов ВiСi будет в состоянии |01í с вероятно-
стью P(|01í)=|α|2. Если же Алиса выполнила 
действия, предусмотренные для передачи бита 
со значением 1, то мы полагаем, что в результа-
те измерения Боба пара кубитов ВiСi будет в со-
стоянии |01í с вероятностью P(|01í)=|α|2+|b|4 
(соответствующее обоснование будет изложе-
но ниже, после описания действий Алисы по пе-
редаче бита со значением 1). Далее Боб прово-
дит обработку результатов измерений над свои-
ми L парами кубитов, которая заключается в ре-
шении статистической задачи проверки по L ис-
ходам (то есть по выборке объема L) простой ги-
потезы

H0: P(|01í)=|α|2

с альтернативой – тоже простой гипотезой
H1: P(|01í)=|α|2+|b|4.

Если гипотеза H0 верна, то Боб считает, что 
бит, переданный Алисой, имеет значение 0. В 
противном случае, то есть, когда H0 отвергается, 
бит считается равным 1. При этом ясно, что доста-
точное значение L будет определяться заданным 
уровнем значимости и значением амплитуды α. 

А теперь опишем действия Алисы при пере-
даче ею Бобу бита со значением 1. Алиса выпол-
няет L итераций и в каждой итерации одну и ту 
же последовательность действий. Действия Али-
сы в i-той итерации (iÝ{1, 2, … , L}) заключают-
ся в следующем.

Алиса применяет алгоритм А, описанный в ча-
сти 1 данной работы, к своей паре кубитов  Di Аi . 
В результате этого пара кубитов ВiСi Боба ока-
жутся в одном из четырех несепарабельных со-
стояний (2) соответственно с вероятностями (3).

Теперь заметим, что каждая пара кубитов 
ВiСi  Боба представляет собой квантовую систе-
му, подобную квантовым системам, для которых 
выполняется гипотеза Т (так как параметр α по-
добран таким образом, что выполняется условие 
(11)), сформулированная  в части 2 данной рабо-
ты. Тогда пара кубитов ВiСi Боба окажется в од-
ном из трех состояний (12) соответственно с ве-
роятностями (13). Следовательно, после прове-
дения Бобом измерения в вычислительном бази-
се пара кубитов ВiСi  окажется согласно (15) в со-
стоянии |01í с вероятностью P(|01í)=|α|2+|b|4.

Наконец, говоря о достаточных значениях 
параметра α для реализации метода F, можно 
указать на значения α, удовлетворяющие усло-
вию (19).
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На основании широко известной фазовой диаграммы пылевой плазмы в экранированном 
дебаевском потенциале (Hamaguchi et al.): кристалл (bcc) – кристалл (fcc) – жидкость в 
координатах Г-к (Г – параметр кулоновской неидеальности, к – безразмерный параметр 
экранирования) строится фазовая диаграмма равновесной пылевой плазмы в естественных 
координатах плотность-температура для электронейтрального варианта упрощенной 
модели такой плазмы – двухкомпонентной системы из макро- и микроионов (+Z, –1). 
В двулогарифмических координатах lnT lnn z−  полученная фазовая диаграмма имеет 
вид комбинации линейных зон кристаллического и флюидного состояний, разделенных 
границами Г=const. Анализируются границы и положения этих зон в зависимости от пара-
метра модели (Z).

On the basis of widely known phase diagram of dust plasma in shielded Debye potential 
(Hamaguchi et al.): the crystal (bcc) – a crystal (fcc) – a liquid in coordinates Г-к (Г – parame-
ter Coulomb imperfection, к – dimensionless parameter of shielding) is under construction the 
phase diagram of equilibrium dust plasma in natural coordinates density – temperature for elec-
troneutral variant of the simplified model of such plasma – two-componental system from mac-
ro- and microions (+Z, –1). In two-logarithmic coordinates lnT lnn z−  the received phase dia-
gram looks like a combination of linear zones of the crystal and fluid conditions shared by bor-
ders Г=const. Borders and positions of these zones are analyzed depending on parameter of 
model (Z).

Ключевые слова: дебаевская система, изохорическое плавление, макро- и микроионы, 
пылевая плазма, условия фазового равновесия, фазовые переходы.

Keywords: Debye system, isochorically melting, macro- and microhone, dusty plasmas, the 
conditions of phase equilibrium, phase transitions.
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На основании широко известной фазовой 
диаграммы пылевой плазмы в экранированном 
дебаевском потенциале (Hamaguchi et al.) стро-
ится фазовая диаграмма равновесной пылевой 
плазмы в естественных координатах плотность-
температура для двух электронейтральных ва-
риантов упрощенной модели такой плазмы: 
(i) двухкомпонентной системы из макро- и ми-
кроионов  (+Z,–1) и (ii) трехкомпонентной си-
стемы из макроионов и двух сортов микроио-
нов (+Z,–1,+1). В двулогарифмических коорди-
натах lnT lnn z− полученная фазовая диаграмма 
имеет вид комбинации линейных зон кристал-
лического и флюидного состояний, разделен-
ных границами Г=const. Анализируются грани-

цы и положения этих зон в зависимости от па-
раметра модели (z). Обсуждается характер «рас-
щепления» границы плавления и величина со-
ответствующего скачка плотности между апри-
ори раздельными границами замерзания жид-
кости и плавления кристалла. Приводятся соот-
ношения, позволяющие оценить величину это-
го расщепления. Также обсуждается характер 
проявления так называемых неконгруэнтных 
межфазных границ в трехкомпонентной моде-
ли (+Z,–1,+1) и дополнительное расщепление 
всех границ фазовых переходов кристалл-флю-
ид вследствие неконгруэнтности в сравнении с 
обычной (принудительно конгруэнтной) верси-
ей этих границ.
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Введение

Проблема фазовых переходов в равновесной 
высоко-несимметричной пылевой плазме как си-
стема макро- и микроионов изучается теорети-
чески и экспериментально уже достаточно дол-
гое время. Это сопровождается рассмотрением 
большого количества упрощенных моделей куло-
новских систем. Например, модель заряженных 
твердых шаров (ЗТШ или Charged Hard Spheres 
(CHS)), используемая для описания сильно асси-
метричных электролитов [1]. Также сюда следует 
отнести активно изучавшуюся примерно 30 лет 
назад так называемую плазму с дисперсной кон-
денсированной фазой («КДФ-плазму») [2]. В про-
стейшем приближении КДФ-плазму и современ-
ную полностью равновесную пылевую плазму 
можно рассматривать как равновесные электро-
нейтральные двухкомпонентные высоко-асим-
метричные системы классических макро- и ми-
кроионов с фиксированными зарядовыми чис-
лами, +Z и –1(Z>>1). Такая же двухкомпонент-
ная (обозначаемая ниже (+Z,–1) и более слож-
ная трехкомпонентная (обозначаемая ниже (+Z,–
1,+1)) электронейтральные системы с дополни-
тельным сортом положительных микроионов –1 
рассматриваются как простейшие модели пыле-
вой плазмы [3] и так называемых высоко-заря-
женных коллоидных систем [3, 4].

Обе модели широко известны в традицион-
ной теории электролитов и успешно изучаются 
как с помощью аналитических аппроксимаций, 
таких, как аппроксимации Дебая-Хюккеля и ее 
усовершенствованных модификаций [5], так с 
помощью методов прямого численного модели-
рования: Монте-Карло, молекулярной динами-
ки и т.д.

Следующее важное упрощение является до-
статочно общепринятым в теории пылевой плаз-
мы. Это переход от двух- и трехкомпонентной ку-
лоновских систем (+Z,–1) и (+Z,–1,+1) с дально-
действующим кулоновским потенциалом взаимо-
действия, зависящим только от расстояния, к од-
нокомпонентоной системе макроионов (+Z) с эф-
фективным экранированным короткодействую-
щим потенциалом в форме п-ла Юкавы:  

  
                                /ij i jV Z Z r=                                 (1.1)

       

           
 
                                                          .                  (1.2)
 

Здесь Vij – кулоновский потенциал, Ф – потен-
циал Юкавы, rD – дебаевский радиус, N – концен-
трация пылевых частиц.

В основе данной работы лежит известная фа-
зовая диаграмма Хамагучи [6] системы с потен-
циалом (1) в координатах Г-к:
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Эта диаграмма получена методами прямо-
го численного моделирования и содержит гра-
ницы трех фазовых состояний дебаевской систе-
мы с потенциалом (1): жидкость, кристалла bcc и 
кристалла fcc. Все три межфазные границы име-
ют вид одномерных кривых, в то время как хо-
рошо известно, что процесс плавления, как и по-
лиморфного перехода bcc-fcc, так и фазовый пе-
реход 1-го рода должен сопровождаться разры-
вом в первых производных термодинамическо-
го потенциала – энтропии и плотности. Послед-
нее (скачок плотности между газом и жидкостью) 
должно быть конечным для всех систем, за ис-
ключением чисто кулоновской модели одноком-
понентной плазмы на замороженном компенси-
рующем фоне (OCP), и может быть значитель-
ным (~5 10− %). Целью настоящей работы явля-
ется, во-первых, построение эквивалента фазо-
вой диаграммы Хамагучи в «естественных» пере-
менных, плотность и температура. А во-вторых, 
это анализ характера «расщепления» границы 
плавления и оценка величины соответствующе-
го скачка плотности между априори раздельны-
ми границами замерзания жидкости и плавления 
кристалла. Также целью данной работы являет-
ся анализ характера проявления так называемой  
неконгруэнтности в сравнении с обычной (при-
нудительно конгруэнтной) версией этих границ.

Фазовые диаграммы равновесной
дебаевской системы

в естественных координатах

Перевод диаграммы [6] в естественные пере-
менные может быть сделан не единственным об-
разом. Конкретный вариант зависит от точного 
определения термодинамической роли «фона» 
микроионов. Во многих работах авторов [6] и 
др. фон молчаливо подразумевается пассивной 
средой с постоянными параметрами mn  и mT . 
В частности, температура микроионов mT  мо-
жет не быть равной температуре макроионов, 
а плотность mn  связана с плотностью макроио-
нов лишь условием электронейтральности (сле-
дуя [7], используем для обеих моделей ( , 1)Z+ −  и 
( , 1, 1)Z+ − + обозначение medium). Как вывод, сле-
дует, что термодинамическая роль фона в широ-
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Рис. 1. Фазовая диаграмма дебаевской системы с гра-
ничными линиями Z*=const.

*
1Z Z=  – линия Г∼к2 касается границы плавления bcc-

fluid; *
2Z Z=  – линия Г∼к2 пересекает границу bcc-fluid и 

касается границы перехода bcc-fcc; *
3Z Z=  – линия Г∼к2 

пересекает границу bcc-fluid, границу bcc-fсс и прохо-
дит через тройную точку.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ  БЕЗОПАСНОСТЬ СИСТЕМ И КОМПЛЕКСОВ

Рис. 2. Фазовая диаграмма дебаевской системы для 
Z=339.

Рис. 3. Фазовая диаграмма дебаевской системы для 
Z=600.

плавление этой системы. Непротиворечиво это 
может быть реализовано только в предположе-
нии постоянной плотности микроионов и по-
стоянстве их температуры (температур iT  и eT ) 
в процессе фазовых превращений системы ма-
кроионов. В работах [6] и др. рассматривают-
ся изохорические условия и скачки концентра-
ций макро- и микроионов в фазовых превраще-
ниях не предусмотрены. Тем не менее, даже с 
учетом этого ограничения диаграмме [6] может 
быть сопоставлена соответствующая диаграмма 
в «естественных» термодинамических перемен-
ных n , TZ Z . Для содержательности такого сопо-
ставления будем по аналогии, например, с рабо-
той [7], рассматривать полностью равновесную 
систему с равными температурами макро- и ми-
кроионов, т.е. z e iT T T T= = = .

Рассмотрим такой переход к диаграмме 
Zn T−  на примере модели ( , 1)Z+ − . Ключевым 

обстоятельством (фактом) является то, что в этом 
случае (помимо равенства температур) концен-
трации Zn  и en , определяющие, соответственно, 
параметры ( , )ZT nΓ  и ( , n , n )e eZTκ  на диаграм-
ме [6], линейно связаны условием электроней-
тральности eZZn n= , вследствие чего  

Рис. 4. Фазовая диаграмма дебаевской системы для 
Z=810.

Рис. 5. Фазовая диаграмма дебаевской системы для 
Z=1000.

ко распространенном подходе [6] ограничивает-
ся поддержанием электронейтральности и обе-
спечением дебаевского экранирования взаимо-
действия макроионов с радиусом ( , , , )i e i eDr n n T T , 
не реагирующим на изменение фазового состо-
яния подсистемы макро-ионов, в частности, на 
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Это означает, в частности, что при фиксиро-
ванной величине заряда Z все многообразие то-
чек на двумерной плоскости Z соответствует од-
номерной кривой Г∼к2 на диаграмме Г∼к работы 
[6], т.е. прямой линии в часто используемом в те-
ории кулоновских систем двулогарифмическом 
представлении lnT lnn z− (см. рисунок 1). 

Расчеты настоящей работы дают следую-
щие значения граничных величин Z1*, Z2*и Z3*: 
Z1* = 339, Z2* = 600, Z3* =810.

Итак, при любых значениях заряда Z рас-
сматриваемый ZT n−  эквивалент диаграммы [6] 
представляет собой в координатах lnT lnn z−  на-
бор полос, соответствующих трем рассчитанным в 
[6] фазовым состояниям модели Юкавы: bcc-fcc-
fluid, в различающихся в зависимости от Z ком-
бинациях (рисунки 2-5). Для конкретности в слу-
чае, к примеру, изохорического охлаждения это 
дает (см. рисунки 2 и 3).

Следует подчеркнуть, что для равновесной 
(однотемпературной) модели ЗТШ (+Z,–1) в 
рамках модели Юкавы с дебаевским экраниро-
ванием, осуществляемым только зарядами фона 
(микроионами), при изохорическом понижении 
температуры стабильной конечной фазой такого 
охлаждения всегда оказывается жидкость. Фор-
мально это верно и для T=0(!). Это представ-
ляется очевидным артефактом модели, требую-
щим дополнительного анализа.

Скачок плотности в модели (+Z,–1)

Фазовый переход 1-го рода по определению 
сопровождается разрывом в величине хотя бы 
одной из первых производных от термодинами-
ческого потенциала, скажем, свободной энергии 
Гельмгольца P(T,N,V) – плотности и энтропии 
сосуществующих фаз. Известна (искусственная) 
ситуация, когда переходу 1-го рода: плавлению, 
соответствует скачок только одной производной 
– энтропии. Это простейшая и хорошо изучен-
ная кулоновская модель ОСР – однокомпонент-
ная (классическая или квантовая) система под-
вижных зарядов (ионов или электронов) на не-
сжимаемом («замороженном») однородном ком-
пенсирующем фоне заряда противоположного 
знака [8]. В исходной версии модели ОСР (сле-
дуя [5, 9], используем обозначение OCP(#)) фон 
несжимаем. Вариации объема не определены. 

Хорошо известная отрицательность формаль-
но определенных давления и сжимаемости при 
Г>>1 не означает потери термодинамической 
устойчивости. Единственный фазовый переход 
1-го рода в системе – кристаллизация – проис-
ходит без изменения объема и сопровождает-
ся только скачком энтропии. Более реалистич-
ная версия ОСР(~) [9], оставляя фон однородным, 
учитывает его конечную сжимаемость, завися-
щую, например, от степени вырождения элек-
тронов, когда последние выполняют роль «пас-
сивного» фона для ОСР(~) ионов. В такой систе-
ме есть уже все три фазовых перехода: плавле-
ние, кипение и сублимация. Все три сопрово-
ждаются конечным скачком плотности (см. под-
робнее [5, 9]).

Рассмотренная в [6] и др. модель с п-м Юка-
вы с фиксированным радиусом экранирования 
rD является короткодействующей, и все фазовые 
переходы в ней, включая плавление, должны 
сопровождаться скачком плотности. Известно, 
что относительный скачок плотности при плав-
лении в модельной системе «мягких сфер» (SS – 
Soft Spheres, другое название – модель IPL, In-
verse Power Low) тем выше, чем жестче отталки-
вание, возрастает от нуля для кулоновской моде-
ли ОСР(#) и до ~ 10% для модели твердых сфер 
(HS). Отсутствие в модели Юкавы из [6] коррект-
ного определения допустимых вариаций удель-
ного объема как всей системы, так и ее отдель-
ных подсистем, и соответствующего термодина-
мического отклика на эти вариации, т.е. давле-
ния и сжимаемости, привело к искусственной 
изохоричности всех рассмотренных там фазо-
вых превращений fluid – bcc – fcc и к отсутствию 
перехода газ-жидкость и газ-кристалл. Кроме 
того, хорошо известно, что в модели Юкавы [6] – 
ассиметричной модели твердых сфер (ЗТШ: 
+Z,–1) – есть переходы жидкость-газ и кристалл-
газ, а фазовые превращения в конденсирован-
ной фазе (плавление и полиморфные перехо-
ды) происходят с конечными скачками удельно-
го объема. Вопрос в том, как оценить величину 
этих скачков в обсуждаемой однотемпературной 
версии модели Юкавы с длиной экранирования, 
однозначно определяемой параметрами подси-
стемы микроионов?

Известно, что условием «усеченного» фазово-
го равновесия при искусственно наложенном ус-
ловии изохоричности является (помимо равен-
ства температур) условие равенства удельной 
свободной энергии Гельмгольца сосуществую-
щих фаз,  ( , ) ( , , ) /f T P F T P N N=  ( / )N Vρ =   (см. 
напр. [8]): 

              ' ' '' ''( , ) ( , )f T f Tρ ρ= .                     (3.1)
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Подчеркнем, что равенства давлений в этом 
усеченном варианте фазового равновесия не 
требуется. Общим условием полного фазово-
го равновесия является (помимо равенства тем-
ператур) еще и условие равенства давлений и 
удельных свободных энергий Гиббса обеих фаз, 

( , ) ( , , ) / ( , ) ( , )g T P G T P N N f T P p T ρ= = + .
 

    ' ' '' ''( , ) g (T, )g T ρ ρ= , ' ' '' ''( , ) ( , )p T p Tρ ρ= .  (3.2)
В работе [6] не определен отклик суммар-

ной системы макроионов Юкавы плюс термо-
динамически равновесный фон микроионов на 
вариацию объема. По этой причине нет и одно-
значного определения давления рассматривае-
мой модели Юкавы. Если предположить, что мы 
выбрали из нескольких возможных вариантов 
один нужный вариант определения давления 
p(T,ρ), можно простейшим образом оценить ве-
личину разности удельных объемов сосуществу-
ющих фаз при переходе от «усеченного» (изо-
хорического) варианта фазового перехода [6] 
(3.1) к полному изобарическому варианту этого 
перехода (3.2). В предположении малости дис-
баланса давлений и удельных энергий Гиббса, 
p = p' –p" и g = g' – p", соответствующих выше-
упомянутому изохорическому варианту фазово-
го равновесия [6], и считая для определенности, 
что мы (изотермически) сдвигаем удельные объ-
емы  сосуществующих фаз на противоположные 
по знаку малые величины: ' ''dv dv= − , имеем

 
      .    (3.3)

Ввиду вышеуказанной неопределенности 
в корректном определении давления в подхо-
де [6] в данной работе не делались оценки скач-
ка удельного объема в изобарическом варианте 
плавления и перехода bcc-fcc согласно (3.2), ко-
торые должны заменить изохорический вариант 
этих переходов из работы [6] (3.1). Проведение 
этих оценок является содержанием работы, про-
водимой в настоящее время.

О неконгруэнтности фазовых
переходов в модели ЗТШ +Z,-1,+1.

Связь с потенциалом Гальвани

Неконгруэнтный (или инконгруэнтный) фазо-
вый переход (НФП, NCPT) является самой об-
щей формой фазовых превращений 1-го рода 
в равновесных системах из двух или более хи-
мических элементов, т.е. в смесях или химиче-
ских соединениях (компаундах) [10, 11]. Такой 
тип фазового равновесия является общим и ре-
ализуется в широком круге приложений (ситуа-
ций), включая экзотические формы ядерных и 

кварк-адронных превращений флюид-флюид в 
сверхплотном веществе экстремальных параме-
тров [12, 13]. Одним из отличительных свойств 
неконгруэнтных фазовых переходов является 
то, что любая межфазная граница в интенсив-
ных термодинамических переменных, напри-
мер P(T), для неконгруэнтного перехода долж-
на быть двумерной зоной, а не одномерной кри-
вой, как в обычном ВдВ-переходе газ-жидкость 
или в обычном плавлении. 

Сказанное полностью справедливо и по отно-
шению к фазовым переходам в плазме с макро-
ионами (пылевой, коллоидной, электролитной 
и др. вплоть до «структурированной смешанной 
фазы» («pasta plasma», см., например, [14])). Клю-
чевым условием для реализации неконгруэнт-
ного сценария любого фазового перехода в си-
стеме (помимо «обычного» форсированно-кон-
груэнтного сценария, т.е. равновесия по прави-
лу Максвелла) является его 2-х и более термоди-
намическая размерность, т.е. наличие двух и бо-
лее сохраняющихся «зарядов» [13], что в случае 
химически реагирующей плазмы эквивалентно 
наличию двух и более химических элементов в 
сосуществующих фазах.

В кулоновских системах дальнодействие ку-
лоновских сил и следующее из этого условие 
электронейтральности в каждой из сосуществу-
ющих макроскопических фаз снижает на еди-
ницу указанную выше термодинамическую раз-
мерность фазового перехода. В приложении к 
плазме с макроионами (пылевой, коллоидной 
и др.) это означает, что рассматриваемые в дан-
ной работе фазовые превращения в упрощен-
ной (не кулоновской) модели Юкавы всегда кон-
груэнтны ввиду однокомпонентности системы. 
Переходы в двухкомпонентной (кулоновской) 
модели ЗТШ (+Z,–1) также конгруэнтны вви-
ду фактической однокомпонентности системы 
из-за выполнения условия электронейтрально-
сти. Система же (+Z,–1,+1) является термоди-
намически двумерной (бинарной) за счет допол-
нительной степени свободы (свободного пара-
метра) – соотношения концентраций микроио-
нов (+1,–1) (или ионов и электронов в пылевой 
плазме). Специфика этой системы состоит в том, 
что неконгруэнтность в ней неразрывно связана 
с другим важным свойством межфазных поверх-
ностей в кулоновских системах – с наличием на 
этих межфазных границах стационарного скач-
ка среднего электростатического потенциала в 
сосуществующих фазах так называемого потен-
циала Гальвани ∆f [5, 15, 16]. Условия фазово-
го равновесия в многокомпонентной плазме (ус-
ловия Гиббса-Гуггенхейма [12]) в применении к 
модели ЗТШ (+Z,–1,+1) имеют вид:
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                    ' '' ' '',T T P P= =                               (4.1)

 
,eZ Z Z eµ µ ϕ′ ′′= + ∆ ,i i eµ µ ϕ′ ′′= + ∆ ,e e eµ µ ϕ′ ′′= − ∆ . 

(4.2)
Подчеркнем, что давление и все «локаль-

ные» (обычные) химические потенциалы ма-
кро- и микроионов ( ), ,z i eµ µ µ′ ′ ′  являются функ-
циями температуры и всех концентраций 

( ), , ,i eT N n nµ µ= .
Проявлением неконгруэнтности фазовых 

равновесий в модели (+Z,–1,+1) является не-
равенства в сосуществующих фазах отношения 

i i ex n n= , которое здесь играет роль аналога хи-
мического «состава» в смесях. C учетом электро-
нейтральности ( )z i eZn n n+ =  можем записать

 
                  ( ) ( )i i i e i ex x n n n n′ ″′ ″≠ → ≠ .          (4.3)

Корректное вычисление параметров некон-
груэнтного (полного) фазового равновесия в 
многокомпонентной системе – задача намного 
более сложная, чем вычисление конгруэнтного 
(частичного) равновесия в такой системе [16, 17]. 
Для проведения простой грубой оценки знака 
и  величины гипотетической неконгруэнтности 
плавления в модели (+Z,–1,+1) воспользуемся 
максимумом возможных упрощений. 

Будем считать сдвиг к неконгруэнтному 
плавлению малым отклонением от изохориче-
ского плавления, рассчитанного в [6]. Это озна-
чает, что плотности макроионов в кристалле и 
жидкости будут одинаковыми и соответствуют 
рассчитанным в [6]. Будем считать, что малый 
сдвиг к неконгруэнтному равновесию происхо-
дит только за счет обмена микроионами меж-
ду фазами (относительно равных концентраций 

in  и en  при изохорических условиях [6]). Кро-
ме того, это означает, что для оценки разности 
химических потенциалов макроионов zn  в кри-
сталле и жидкости можно воспользоваться ре-
зультатами вычислений свободной энергии обе-
их фаз в [6]. При этом при вычислении этих 
хим-потенциалов можно ограничиться диффе-
ренцированием только по явной зависимости 

( ){ }eiDz nnTnTF ,,, λ  от zn  и пренебречь неявной 
зависимостью в Dr . В соответствии с уравнени-
ем (4.2) это дает оценку величины потенциала 
Гальвани:

                                             .                                (4.4)

2-е и 3-е уравнения (4.2) дают величину раз-
ности (локальных) хим-потенциалов микроио-
нов:

      
 
                                                        .                 (4.5)

В расчете изохорического равновесия [6], ис-
пользуемом в качестве нулевого приближения, 
концентрации микроионов 0in  и 0en  в сосуще-
ствующих фазах (в т.ч. в кристалле и жидкости) 
подразумеваются равными ( ),,

0
,
0

,,
0

,
0 ; eeii nnnn == . 

Выполнение условия (4.2) требует сдвига in  и 
en  для выполнения следующих из (4.2) условий 

(4.5). Для получения простой оценки указанного 
сдвига будем учитывать только доминирующую 
квази-идеальную зависимость хим-потенциала 
mie от nie e и пренебрежем малыми (кулоновскими) 
поправками на неидеальность:

             ( ) { }3, , , lnie i e z ie ie
T n n n kT nµ λ≈ .           (4.6)

Уравнения (4.5) и (4.6) дают искомые сдвиги:

{ }, ,,/ expi in n e kTϕ= ∆ ,  { }, ,, expe en n e kTϕ= − ∆ .   (4.7)

Окончательно получаем для сдвига пара-
метра ei nnx ≡  в неконгруэнтном плавлении 
(NCPT) в сравнении с конгруэнтным [6], где 

00 xx ′′=′ :

( ) { } { }exp 2 exp 2 zNCPT
x x e kT kTϕ µ′ ′′ ≈ ∆ = ∆  . (4.8)
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  МЕТОДЫ

ТеореТические основы

ТесТово-кодового меТода

коррекции ошибок сТаТических 

запоминающих усТройсТв

Рассматривается метод обеспечения отказоустойчивости дискретных устройств хранения 
и передачи информации на основе корректирующих линейных кодов с апостериорной кор-
рекцией ошибок. Предлагаемый метод позволяет расширить корректирующие возможности 
кода, т.е. определить конфигурацию любой ошибки при минимальной избыточности кода, ап-
паратурных и временных затратах.

A method is considered failsafe digital storage and transmission of information on the basis of 
the linear correcting codes with a posteriori error correction. This method allows one to extend 
the corrective capabilities of the code, determine the configuration of any errors in the minimum 
redundancy code, instrumental and time expenses.

Ключевые слова: линейный код, одиночная ошибка, кратная ошибка, тестовое воздействие, 
конфигурация ошибки.

Keywords: linear code , a single mistake, multiple error, test the impact of configuration errors.
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Адрес: 142210, Московская обл., г. Серпухов, 
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1. Введение и постановка задачи

Увеличение объемов и видов обрабатывае-
мой дискретной информации выдвигает повы-
шенные требования к ее достоверности и точ-
ности. Исследования, проведенные в работе [1], 
позволяют сделать вывод, что наиболее эффек-
тивно данная задача решается на основе исполь-
зования корректирующих линейных кодов.

Обзор публикаций, приведенных в работе 
[2-4] показывает, что для устройств, работаю-
щих в реальном масштабе времени наиболее це-
лесообразно использовать коды, корректирую-
щие одиночные ошибки; при исправлении оши-
бок большей кратности существенно увеличива-
ется сложность кодирующего и декодирующего 
устройства, а также снижается быстродействие 
системы. 

При осуществлении коррекции одиночной 
ошибки предполагается, что ее возникновение 
является наиболее вероятным событием. 

Однако в тяжелых условиях работы, напри-
мер в космосе, механизм отказа обусловлен од-
ной и той же причиной, способной привести к 
возникновению ошибок произвольной крат-
ности, в частности имеющих такой же вектор 
ошибки, как и корректируемая ошибка (появле-

нию неразличимых ошибок), что приводит к не-
правильной коррекции (снижению достоверно-
сти хранения и передачи информации).

Таким образом, при использовании коррек-
тирующих кодов, исправляющих одиночные 
ошибки, возникает необходимость выявления 
конфигурации ошибок большей кратности  при 
минимальных временных и аппаратурных за-
тратах. Указанные ограничения определяют це-
лесообразность решения поставленной задачи 
на основе анализа результатов тестового диагно-
стирования. 

2. Свойства линейных
корректирующих кодов

Двоичные линейные (n,k)-коды представля-
ют собой k-мерное подпространство (число ин-
формационных символов) n-мерного простран-
ства двоичных векторов (общее число символов 
кода) Yi .

Проверочные разряды в линейных кодах яв-
ляются некоторой функцией от информацион-
ных разрядов по операции сложения по mod 2 
(r=n-k) – число проверочных символов. 

Определение 2.1 [1]: Для любого вектора Yi 
линейного (n,k) кода – A над полем из q элемен-
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тов (в нашем случае q=2), множество:
             }:{ AYYYAY jjii ∈⊕=+                    (2.1)

называется смежным классом (или сдвигом) 
кода ,À  каждый смежный класс содержит qk век-
торов. 

Рассматриваемое множество обладает следу-
ющими свойствами:

Свойство 2.1. Любой Yi кодовый набор нахо-
дится в некотором смежном классе.

Свойство 2.2. Для двоичного кода каждый 
смежный класс содержит 2k кодовых набора.

Свойство 2.3. Два кодовых набора Yi и Yj на-
ходятся в одном и том же смежном классе, тогда 
и только тогда, когда AYY ji =⊕ .

Свойство 2.4. Два смежных класса либо не 
пересекаются, либо совпадают (частичное пере-
крытие не возможно).

Свойство 2.5. Множество смежных классов 
включает So=2n кодовых наборов и содержит 
следующие подмножества смежных классов:

1.  запрещенных кодовых наборов, 
которые воспринимаются как безошибочные 
(ошибки  является зоной «нечувствительно-
сти» линейного кода).

2.  запрещенных кодовых наборов,  
имеющих такой же вектор ошибки, как и кор-
ректируемая ошибка в информационных разря-
дах.

3.  запрещенных кодовых наборов, 
имеющих такой же вектор ошибки, как и кор-
ректируемая ошибка в контрольных разрядах.

4.  – число ошибок, 
которые однозначно воспринимаются как оши-
бочные.

Декодирование линейных кодов (исправле-
ние ошибки), как правило, осуществляется по 
методу максимума правдоподобия, при этом из 
смежного класса, содержащего ошибочный ко-
довый набор ∗

iY , выбирается вектор ошибки E 
с наименьшим весом (лидер смежного класса) и 
проводится коррекция ошибки как  EYY ii ⊕= ∗ .

Если предположить, что в устройстве (кана-
ле передачи информации) возможно возникно-
вение не только одиночной ошибки, но и оши-
бок большей кратности, то встает задача опреде-
ления кратности ошибки, принадлежащей соот-
ветствующему смежному классу. 

Для уменьшения аппаратурных затрат эту 
задачу целесообразно решать путем подачи те-
стового диагностирования.

Естественно, данная процедура приведет к 
снижению быстродействия отказоустойчиво-
го устройства, поэтому встает задача по выбо-
ру корректирующего кода, для которого выяв-
ление кратности ошибки возможно при мини-
мальном числе тестовых наборов.

Пусть отказоустойчивость устройства обеспе-
чивается на основе корректирующего линейно-
го кода, исправляющего одиночную ошибку.

Каждому рабочему входному набору XH по-
ставим в соответствие тестовый набор )( HH XfT = , 
обеспечивающий противоположное значение 
сигналов в информационных разрядах.

Средства диагностирования (декодирующее 
устройство) содержат схему поразрядного срав-
нения, реализующую логическую функцию:

                    TX YYB ⊕= ,                                  (2.2)
где },...,,{)( 21 k

YYYHX yyyXfY ==  – выходной набор 
(значения сигналов в информационных разря-
дах) на рабочем входном наборе;

},...,,{)( 21 k
YYYHT yyyXfY ==  – выходной набор на те-

стовом воздействии, обеспечивающем противо-
положные значения сигналов в информацион-
ных разрядах относительно рабочего входного 
набора.

Результатом сравнения является значение 
сигналов в разрядах вектора },...,,{ 21 kbbbB = .

Ставится задача определения конфигурации 
ошибок по результатам алгебраических опера-
ций со значениями вектора ошибки E и вектора 
B схемы поразрядного сравнения.

3. Принципы построения кодов,
корректирующих кратные ошибки

В соответствии с поставленной задачей воз-
никающие ошибки образуют расширенный 
смежный класс nS 20 = , включающий r2  подмно-
жеств смежных классов: 

           
 

Для ошибок  выявлено следующее 
свойство.

Свойство 3.1.   , 
т.е. информационные разряды ошибочного ко-
дового набора, принадлежащего смежному клас-
су  , содержат хотя бы один ошибочный раз-
ряд .

Теорема 3.1.   
 ,

где TH – тестовый набор, порождающий проти-
воположные значения сигналов в информаци-
онных разрядах относительно рассматриваемо-
го входного набора XH;

 – значение сигналов на выхо-
де схемы поразрядного сравнения средств диа-
гностирования (результат сравнения значений 
сигналов информационных разрядов, которые 
должны быть получены на тестовом наборе с ре-
альными значениями).

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  МЕТОДЫ
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Доказательство. Если i-я ошибка принадле-
жит смежному классу , то это означает, что на 
рассматриваемом входном наборе ошибочные 
значения логических сигналов (логическая еди-
ница вместо логического нуля и наоборот) в ин-
формационных и контрольных разрядах обра-
зуют такое сочетание, при котором кодовый на-
бор воспринимается как безошибочный (ошиб-
ка «маскируется» и вектор ошибки E имеет ну-
левые значения). Так как хотя бы один инфор-
мационный разряд содержит замаскированную 
ошибку (см. свойство 3.1), то при подаче  вход-
ного набора, порождающего противоположные 
значения сигналов в информационных разрядах 
«замаскированные» ошибки будут проявляться. 
Например, если в j-ом разряде возникла ошиб-
ка типа 1const , которая «маскируется» при пода-
че рабочего входного набора, то при подаче те-
стового набора, обеспечивающего нулевое зна-
чение сигнала в данном разряде, данная  ошиб-
ка будет обнаружена. 

Свойство 3.2.  , т.е. существу-
ют такие ошибки, которые не приводят к иска-
жениям в кодовом наборе на рассматриваемом 
входном наборе.

Следствие 3.1. В результате тестового воздей-
ствия ошибки  обнаруживаются, но не мо-
гут быть скорректированы. 

Каждой ошибке  поставим в соответ-
ствие значения вектора ошибки E и схемы по-
разрядного сравнения B.

Данную совокупность представим в виде ну-
левой определяющей матрицы:

              
                                                                        (3.1)

где Bi – двоичный эквивалент (признак ошиб-
ки) значения кодового набора на выходе схе-
мы поразрядного сравнения ( ki 2...,,2,1,0= ); каж-
дая строка определяющей матрицы представля-
ет собой вектор ошибки для i-ой ошибки смеж-
ного класса  и соответствующего значения Bi ;
B0 – соответствует нулевым значениям разрядов 
схемы поразрядного сравнения и, следователь-
но, нулевым значениям вектора ошибки.

Элементы определяющей матрицы (3.1) об-
разуют группу, т.к. выполняются аксиомы [5]:

Аксиома 1 (замкнутость). В результате выпол-
нении операции сложения по mod 2 между дву-
мя элементами группы образуется третий эле-
мент группы.

Аксиома 2 (ассоциативный закон). Если
Mzyx ∈,, , то zyxzyx ⊕⊕=⊕⊕ )()( .

Аксиома 3. Существует нулевой (единичный) 
элемент.

Аксиома 4. Для любого Mx∈  существует та-
кой элемент )( x− , что 0)( =−⊕ xx .

Для рассматриваемой группы противопо-
ложным является сам элемент группы.

Следствие 3.2. При выполнении операции 
сложения над строками определяющей матри-
цы образуется признак ошибки с номером α  и 
соответствующие ему значения вектора ошибки.

Выберем из определяющей матрицы (3.1) 
строки номер признака

        ,     (3.2)
ошибки которых соответствуют ),...,2,1(,2 kii = , и 
построим проверочную матрицу:

           .                   (3.3)

Аналогичным образом определяющие матри-
цы для всех смежных классов:

                              (3.4)

где j – двоичный эквивалент номера смежного 
класса, полученный при сложении контроль-
ных разрядов, поступающих с кодирующего 
устройства и полученных при декодировании 
( rj 2...,,2,1,0= ).

Теорема 3.2. 
Действительно, если информационные раз-

ряды не содержат ошибки, то при подаче тесто-
вого набора значения сигналов на выходе схемы 
совпадения имеют нулевые значения. 

Выберем из совокупности определяющих ма-
триц (3.4) матрицы с номерами ),...,1,0(,2 rij i == , 
выразим их в двоичной системе счисления и 
представим в виде единичной матрицы I. Вы-
берем из j-х матриц соответствующие им векто-
ра ошибок с номерами 0B  и построим матрицу 
смежных классов F:

        .            (3.5)
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Таблица 3.1
Смежные классы ошибок

№ п/п 21 , rr 132 yry 321 eee

1 0    1 1  1  1 0  0 0
2 1    1 1  1  1 1  0 0
3 0  0 1 1  1 010
4 0 1 0 1 1 1 1 0
5 0 1 1 0 1 0 0 1
6 0 1 1 1 0 1 0 1
7 1 0 1 1 1 1 1 0
8 1 1 0 1 1 0 1 0
9 1 1 1 0 1 1 0 1
10 1 1 1 1 0 0 0 1
11 0 0 0 1 1 1 0 0
12 0 0 1 0 1 0 1 1
13 0 0 1 1 0 1 1 1
14 0 1 0 0 1 1 1 1
15 0 1 0 1 0 0 1 1
16 0 1 1 0 0 1 0 0
17 1 0 0 1 1 0 0 0
18 1 0 1 0 1 1 1 1
19 1 0 1 1 0 0 1 1
20 1 1 0 0 1 0 1 1
21 1 1 0 1 0 1 1 1
22 1 1 1 0 0 0 0 0
23 00 0 0 1 1 0 1
24 0 0 0 1 0 0 0 1
25 0 0 1 0 0 1 1 0
26 0 1 0 0 0 0 1 0
27 1 0 0 0 1 0 0 1
28 1 0 0 1 0 1 0 1
29 1 0 1 0 0 0 1 0
30 1 1 0 0 0 1 1 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0
32 1 0 0 0 0 1 0 0

Таблица 3.2

Результаты подачи тестовых воздействий

№ r1 r2 y2 r3 y1 e1e2e3 12 yyTH → y2 y1 ВД

1
2
3
4

0 1 1 1 1
1* 0* 0* 1 1
1* 1 1 0* 0*

0 0* 0* 0* 0*

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0     

0 0
1 0
0 1
1 1       

00
00
00
00

00
10
01
11

Элементы матрицы смежных классов (3.5) об-
разуют группу, т.к. выполняются аксиомы, при-
веденные выше.

Следствие 3.3. При выполнении операции 
сложения над строками порождающей матри-
цы образуется нулевой вектор ошибки опреде-
ляющей матрицы с номером β  (смежного клас-
са ошибок под данным номером):

Свойство 3.3. Двоичный эквивалент номера 
смежного класса β  равен

        (3.6)
кодовому набору значений проверочных разря-
дов вектора ошибки.

Свойство 3.4. Если произошла ошибка, при-
надлежащая смежному классу с номером β , и 
тестовый набор )( HH XfT =  порождает признак 
ошибки Bi , то вектор ошибки E находится как 
сумма двоичного номера смежного класса β  с 
соответствующими разрядами i-ой строкой про-
верочной матрицы (3.3):

        .            (3.7)

Рассмотрим построение корректирующего 
кода с апостериорной коррекцией ошибок на 
примере кода Хемминга (5,2).

В таблице 3.1 представлена совокупность 
смежных классов ошибок, полученных  относи-
тельно безошибочного кодового набора 01111
( 132221113221 ;;; yryryyryryrr ==⊕= ).

Выпишем из таблицы 3.1 ошибочные кодо-
вые наборы, принадлежащие смежному клас-
су ошибок  (1, 17, 22, 31 строки таблицы), ор-
ганизуем для них процедуру тестового диагно-
стирования и результаты запишем в таблицу 3.2. 
Ошибочные разряды кодовых наборов в данной 
таблице помечены звездочкой.

Из таблицы 3.2 следует, что при подаче тесто-
вого набора (обеспечивающего противополож-
ные значения сигналов в информационных раз-
рядах относительно входного набора) для  ко-
довых наборов, содержащих ошибку, значения 
сигналов на выходе устройства принимают ну-
левые значения, а схема поразрядного сравне-
ния выдает сигнал ошибки. 

Используя таблицу 3.2 и заменив в ней оши-
бочные разряды (помеченные звездочкой) на 
единицы, а не содержащие ошибку – на нули, 
построим определяющую матрицу:

                  .                        (3.8)

На основе определяющей матрицы построим 
проверочную матрицу:

                       .                         (3.9) 
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Используя таблицу 3.1, из смежных классов с 
номерами 2i выпишем значения векторов оши-
бок для B0 и построим порождающую матрицу:

                    .                     (3.10)  

Очевидно, что для данной матрицы справед-
ливо свойство 3.3.

Пусть произошла ошибка, соответствующая 

15-ой строке таблицы 3.1, принадлежащая смеж-
ному классу . При подаче тестово-
го набора (формирующего противоположные 
значения сигналов в информационных разря-
дах) получим признак ошибки BЗ=11.

Так как признак ошибки равен BЗ=11, про-
ведем сложение второй и третьей строки прове-
рочной матрицы. В результате получим значе-
ние вектора ошибки: . Сложение но-
мера смежного класса с соответствующими раз-

 

Рис. 3.1. Алгоритм апостериорной коррекции ошибок по результатам тестового набора,
обеспечивающего противоположное значение сигналов в информационных разрядах
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  МЕТОДЫ

рядами вектора ошибки проверочной матрицы 
даст реальный вектор ошибки E: 

                         

Алгоритм функционирования отказоустой-
чивого дискретного устройства с апостериор-
ной коррекцией ошибок по результатам тесто-
вого набора, обеспечивающего противополож-
ное значение сигналов в информационных раз-
рядах, представлен на рисунке 3.1.

Индексом j, (j=0,1,..µ ) обозначен номер ра-
бочего входного набора; i=1 – такт подачи рабо-
чего входного набора; i=2 – такт подачи тесто-
вого набора; TH – тестовый набор, обеспечиваю-
щий противоположное значение сигналов в ин-
формационных разрядах относительно рабоче-
го входного набора; β  – номер смежного класса; 

 – значение вектора ошибки (признак ошиб-
ки) сформированное на основе проверочной ма-
трицы; Е – реальное значение вектора ошибки.

Таким образом, апостериорная коррекция 
позволяет обнаруживать ошибки  и кор-
ректировать любые ошибки других смежных 
классов, исключает необходимость увеличения 
контрольных разрядов и, следовательно, рост 
аппаратурных затрат для этих целей. 

Предлагаемый метод позволяет иметь про-
стой алгоритм диагноза для определения оши-
бочных разрядов кодового слова при минималь-
ных временных и аппаратурных затратах (тре-
буется подача только одного тестового набора, 
средства диагностирования имеют минималь-
ную память для хранения эталонных значений 
векторов ошибок). 
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Рассматривается один из подходов к комплексному диагностированию электроэнер-
гетического оборудования, применяемому в системах автономного, гарантированного и 
резервного электроснабжения на основе микропроцессорных систем управления и кон-
троля.

Considered one of the approaches to integrated diagnostics of electric power equipment 
used in the system of autonomous, secure and backup power of microprocessor-based control 
and monitoring systems.

Ключевые слова: диагностирование, электроэнергетическое оборудование, сложные 
технические системы, математическая модель, устройство комплексной диагностики, 
работоспособность.

Keywords: diagnostics, power equipment, complex technical systems, mathematical mo-
del, a device integrated diagnostic performance.
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В настоящее время при эксплуатации слож-
ных технических систем (СТС) применяется ка-
лендарный принцип обслуживания электро-
энергетического оборудования (ЭЭО), который 
имеет ряд недостатков как технологического, 
так и экономического характера. 

Подход, позволяющий в значительной степе-
ни избавиться от этих недостатков, основан на 
организации обслуживания ЭЭО по фактиче-
скому техническому состоянию (ФТС) [1].

При реализации технического обслуживания 
(ТО) по ФТС перечень и периодичность опера-
ций, в том числе замены ЭЭО или его элементов, 
назначаются по результатам контроля его техни-
ческого состояния [2]. Контроль может быть не-
прерывным (мониторинг) или периодическим. 
Основными составляющими процесса организа-
ции ТО по ФТС являются следующие этапы:

● диагностирование технического состояния 
ЭЭО на месте функционального использования;

● определение объема работ по ТО;
● настройка и регулировка на месте функцио-

нального использования;
● перевод в режим ТО при обнаружении от-

каза или предотказового состояния, которое не-
возможно устранить путем регулировки;

● контроль с целью локализации места по-
вреждения;

● восстановление ЭЭО;
● контроль состояния на соответствие техни-

ческим показателям;
● монтаж и проверка ЭЭО перед функцио-

нальным использованием. 
Вопросам диагностирования ЭЭО в настоя-

щее время уделяется большое внимание. Прове-
дены исследования по диагностике автономных 
и резервных источников электроэнергии (хими-
ческих источников тока и дизель-генераторов), 
кабельных линий электропередач; автоматизи-
рованный мониторинг силовых трансформато-
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ров и однофазных асинхронных электродвига-
телей.

В процессе исследования требований, предъ-
являемых к структурам ЭЭО сложных техниче-
ских систем, была выявлена возможность раз-
работки устройства комплексной диагности-
ки технического состояния ее элементов: акку-
муляторных батарей (АБ), дизель-генераторов 
(ДГ), кабельных линий (КЛ), трансформаторов 
(Тр), обратимых синхронных машин (СМ) с ма-
ховиком, электрических генераторов и двига-
телей (ЭМ), составляющих системы автоном-
ного, гарантированного и резервного электро-
снабжения сложных технических систем на ос-
нове микропроцессорных систем управления и 
контроля. 

Формальное описание математической моде-
ли оценки работоспособности ЭЭО можно пред-
ставить в виде постановки задачи, а именно:

Задано множество известных параметров 
внутренних xiЄX и внешних ziЄZ состояний и по-
грешностей измерения grЄG; необходимо найти 
такие параметры диагностирования ЭЭО, кото-
рые не превышали бы пограничные состояния и 
допустимые погрешности измерения при усло-
вии, что параметр исправного состояния равен 
нулю, а неисправного ― единице.

Такая постановка задачи позволяет органи-
зовать диагностирование элементов ЭЭО с про-
гнозированием их технического состояния.

В основу системы комплексного диагности-
рования ЭЭО положены устройства контроля 
энергоресурса АБ [3, 4], устройство диагностики 
ДГ [5, 6], устройства диагностики кабельных ли-
ний [7], силовых трансформаторов, обратимых 
СМ с маховиком, ЭМ и др. 

Математическая модель работоспособности 
элементов в виде констант и программ алгорит-
мов вычислений закладывается в память. В за-
висимости от задач, решаемых ЭЭО, выбирает-

ся вариант диагностирования с подачей испыта-
тельных воздействий и без них. 

Структура построения устройств диагности-
ки (УД) с использованием микропроцессорно-
го комплекса (МПК) и их комплектующих ми-
кроустройств (оперативного запоминающего 
устройства, перепрограммируемого постоянно 
запоминающего устройства, устройства управ-
ления) представлена на рисунке 1.

Наличие у МПК нескольких регистров обще-
го назначения дает возможность разбить про-
верку состояния ЭЭО на несколько групп диа-
гностирования – устройств контроля (УК) АБ, 
ДГ, Тр, КЛ, СМ с маховиком, ЭМ и др.

Диагностируемыми параметрами устройств 
контроля являются:

● в АБ – напряжение и ток разряда, сопротив-
ление изоляции, давление, остаточная емкость и 
длительность автономного функционирования;

● в ДГ – напряжение, ток и частота враще-
ния, угловое положение коленчатого вала, 
впрыск топлива на форсунках, давление масла, 
температура охлаждающей жидкости и генера-
тора, расход топлива, масла и воды, механиче-
ская прочность подшипникового узла и остаточ-
ный ресурс;

● в Тр – напряжение, ток, сопротивление 
изоляции, уровень и температура трансформа-
тора и масла, остаточный ресурс;

● в СМ с маховиком – сопротивление изоля-
ции, температура обмоток статора, температу-
ра подшипникого узла, механическая прочность 
подшипникового узла по методу вибро-акусти-
ческой эмиссии, наработка часов;

● в КЛ – электрическая прочность, сопро-
тивление изоляции, поперечное сопротивление 
(сопротивление утечки), среднее количество ча-
стичных разрядов в локальном месте, напряже-
ние возникновения, максимальная величина ЧР 
в локальном месте, величина максимального на-

Рис 1. Структурная схема устройства комплексной диагностики ЭЭО
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пряжения саморазряда, (при зарядке изоляции 
напряжением 1 и 2 кВ), коэффициент нелиней-
ности скорости изменения возвратного напря-
жения, токи утечки, коэффициент асимметрии 
токов утечки, импульсная переходная харак-
теристика, переходное сопротивление дефекта 
(рефлектометрия);

● в ЭМ – напряжение, ток, частота вращения, 
температура и механическая прочность под-
шипникового узла, сопротивление изоляции, 
остаточный ресурс.

Вопросы организации работы УД и режима 
работы ЭЭО тесно связаны между собой. Наибо-
лее эффективна непрерывная работа УД, одна-
ко она требует значительных энергозатрат. Для 
полной автономности отдельных УК можно ор-
ганизовать их работу циклически и по вызову.

При автономном функционировании отдель-
ных УК используется УД, работающее по вызову 
и инициирующее основные параметры элемен-
тов ЭЭО и общий «индекс» работоспособности.

Помимо микропроцессорного комплекта УК 
включают устройство обмена информации, в 
свою очередь состоящее из аналогово-цифровых 
и код-кодовых преобразователей; регистриру-
ющее устройство (РУ); устройство связи (УС) и 
устройство индикации (УИ).

При создании устройства комплексной диа-
гностики ЭЭО должны быть решены такие во-
просы, как выбор типа МПК, организация рабо-
ты и питания устройства, регистрация текущих 
результатов, их индикация и связь с системами 
контроля более высокого уровня.

Необходимость РУ определяется требовани-
ями недопустимости потери информации в слу-
чаях отказа, отключений или замены МПК. При 

этом должна быть предусмотрена возможность 
обратного обращения восстановленного МПК к 
РУ.

Связь с более высокими уровнями системы 
контроля СТС осуществляется через УС, соеди-
ненное с РУ и имеющее общую шину данных на 
МПК.

Таким образом, техническая реализация 
комплексной диагностики электроэнергетиче-
ского оборудования в составе сложных техниче-
ских систем с использованием МПК выливается 
в устройство встроенного контроля по фактиче-
скому состоянию, функционирующее как авто-
номно, так и в составе системы в целом с после-
дующим прогнозированием ее состояния.
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unitary enterprise Scientific research Institute of safety.
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Проблемы, связанные с наблюдаемыми в по-
следние 50 лет нарушениями эволюционно сло-
жившихся химических равновесий, носят круп-
норегиональный или глобальный характер [1].

Проблемы экологической безопасности Уфы 
понятны многим, так как экологическая ситуа-
ция почти во всех российских индустриальных 
городах аналогична. В Уфе сконцентрирова-
на многоотраслевая производственная структу-
ра, перенасыщенная техногенноопасными объ-
ектами. На территории городских земель рас-
полагаются крупнейшие промышленные пред-
приятия химии и нефтехимии, энергетики и ма-
шиностроения, строительного комплекса и ряда 
других. 

Резкое обострение экологическая ситуация в 
Уфе получила весной 1990 года, когда в резуль-
тате аварии на ОАО «Химпром» в ноябре 1989 
года в систему водоснабжения города вместе с 
талыми водами с территории предприятия по-
пал фенол.

Анализ образцов вод, отобранных 21 апре-
ля, т.е. спустя 3-4 недели после начала событий, 
был выполнен в Научном центре по разработке 
и внедрению современных методов молекуляр-
ной диагностики (НЦМД, Москва). Были найде-
ны следующие концентрации полихлорирован-
ных дибензо-п-диоксинов и полихлорированных 
дибензофуранов (ПХДД/ПХДФ) (таблица 1).

В бывшем СССР на то время действовала 
лишь одна норма – содержание ПХДД/ПХДФ 
в любых водах не должно было превышать 
0,26 пг/л. 

Результаты анализов показали, что даже 3-4 
недели спустя после начала событий содержа-
ние ПХДД/ПХДФ в воде в тысячи раз превыша-
ло допустимые уровни того времени, однако эти 
оценки не отражают полной картины сложив-
шегося положения, поскольку в водопроводной 
воде измерялись лишь ПХДД, а не ПХДФ, об-
разующиеся в основном при хлорировании пи-
тьевой воды [2].
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Таблица 1
Результаты анализов воды в апреле 1991 г.

Место отбора пробы воды Изомер Концентрация, нг/л

Территория ПО “Химпром” 2,3,7,8-ТХДД 8

Р. Уфа (южный водозабор) 

1,2,3,6,7,9-ГкХДД 8

1,2,3,6,8,9-ГкХДД 80

1,2,3,4,6,7,8-ГпХДД 25

1,2,3,4,6,7,9-ГпХДД 95

ОХДД 760

Водоразборная колонка на ул. Ахметова 1,2,3,6,8,9-ГкХДД 39

В результате данной аварии от воздействия 
отравленной питьевой воды были признаны по-
страдавшими около 900 тысяч жителей Уфы.

4-8 мая 1992 г. в Уфе работала группа экспер-
тов Государственного комитета при Президенте 
РФ по делам гражданской обороны, чрезвычай-
ным ситуациям и ликвидациям последствий сти-
хийных бедствий (ГКЧС) во главе с заместите-
лем председателя ГКЧС В.В. Бенкевичем, уста-
новившая, что питьевая вода в Уфе не отвеча-
ет гигиеническим требованиям по содержанию 
ПХДД/ПХДФ, наличие токсичных изомеров 
которого в городском водопроводе по данным 
Института биоорганической химии им. М.М. Ше- 
мякина в апреле 1992 года превышало допусти-
мые нормы от 2 до 25 раз [3].

В 1993 г. экологическая обстановка по ряду 
причин экономического и политического ха-
рактера оставалась по-прежнему напряженной. 
Бюджетное финансирование природоохранных 
работ не осуществлялось, в связи с чем не был 
выполнен ряд неотложных природоохранных 
мероприятий, и это усугубило состояние окру-
жающей среды РБ [4].

29 мая 1992 г., учитывая критическую эко-
логическую ситуацию, Совет Министров Рес-
публики Башкортостан постановлением №168 
поручил мэрии Уфы при участии ученых 
Академии наук Республики Башкортостан под-
готовить предложения по разработке основных 
этапов республиканской программы «Диоксин» 
и представить их на рассмотрение республикан-
ской комиссии. 

Проект республиканской программы «Диок- 
син» был принят за основу Советом Ми- 
нистров РБ 22.03.93 г., а постановлением 
Президиума Верховного Совета от 14.05.93 
№6-3/96 был утвержден [3].

Цель данной программы заключалась в вы-
явлении, локализации и ликвидации источни-

ков поступления ПХДД/ПХДФ в окружающую 
среду, снижении опасности воздействия ПХДД/
ПХДФ на человека и осуществлении меропри-
ятий по реабилитации природной среды и на-
селения от последствий загрязнения ПХДД/
ПХДФ. Головной научной организацией по вы-
полнению программы становится Институт про-
блем прикладной экологии и природопользова-
ния АН РБ [4].

В рамках данной программы Институт в со-
трудничестве с другими научно-исследователь-
скими организациями запланировал ряд работ, 
среди которых значились такие масштабные ра-
боты как «Оценка загрязнения территории, воз-
душной среды, поверхностной, подземной и пи-
тьевой воды в Уфе диоксинами и другими супер-
токсикантами», «Обследование и оценка состоя-
ния Уфимской городской свалки и степени ее 
загрязнения диоксинами и другими супертокси-
кантами», «Оценка эмиссии диоксинов и фура-
нов от печей сжигания и технологических уста-
новок промышленных предприятий городов 
Салават, Туймазы, Белорецк», «Оценка содер-
жания диоксинов и фуранов в пищевых продук-
тах и питьевой воде, в грудном молоке и крови 
жителей Башкортостана» и др.

Научно-исследовательская работа по оцен-
ке уровня загрязнения окружающей среды 
Уфы суперэкотоксикантами была выполне-
на в 1994 г. под руководством Р.З. Хамитова и 
Н.С. Минигазимова. Целью данного исследо-
вания было выявление степени загрязнения 
компонентов окружающей среды Уфы ПХДД/
ПХДФ и другими суперэкотоксикантами. Об-
следованию и комплексной оценке степени за-
грязнения подлежали основные водные объек-
ты города – реки Уфа, Белая, Дема, Шугуровка, 
Сутулока, Чернушка, озера Максимовское, Си-
пайловское, Бессонное, Сосновское, родники, 
расположенные на территории города, сточные 
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воды промышленных предприятий до и после 
очистных сооружений, почвы, грунты и снеж-
ный покров в разных районах города. 

Было выявлено, что загрязнение территории 
Уфы ПХДД/ПХДФ носит повсеместный харак-
тер: они были обнаружены в атмосферном воз-
духе, водоемах и родниках, почве, городском во-
допроводе. В водных объектах эти соединения 
присутствовали в концентрациях ниже установ-
ленного ПДК.

Также было отмечено, что территория горо-
да загрязнена тяжелыми металлами, бенз(а)пи-
реном, 2,4-Д-аминной солью, причем высокие 
концентрации супертоксикантов были обнару-
жены в подземных водах в северной промыш-
ленной зоне города, особенно – на территории 
ПО «Химпром» [5].

Необходимость хранения, анализа и ото-
бражения полученных данных о степени за-
грязнения Уфы супертоксикантами потребова-
ло применения средств вычислительной техни-
ки и создания единой информационной систе-
мы. Такая информационно-справочная систе-
ма была создана в отделе экологического мони-
торинга ИППЭиПа, которая позволяла решать 
три группы задач: введение баз данных, выпол-
нение регламентных расчетов и расчетов по за-
просам пользователей, формирование выход-
ных данных [6].

В 1994-1995 гг. проводилась работа по иссле-
дованию состояния Уфимской городской свал-
ки как источника вторичного загрязнения при-
роды ПХДД/ПХДФ и другими супертоксикан-
тами, на основе результатов которой был разра-
ботан проект защиты грунтовых и поверхност-
ных вод от влияния полигона (руководители – 
Р.З. Хамитов, Х.Н. Зайнуллин).

Перед исполнителями была поставлена за-
дача – выявление реальной обстановки загряз-
нения природных объектов ПХДД/ПХДФ и 
другими супертоксикантами от Уфимской го-
родской свалки, расположенной в п. Черкассы, 
оценка загрязнения подземных вод и открытых 
водоемов в районе свалки, донных отложений, 
почвы, подбор технологии обезвреживания и 
утилизации накопленных и вновь поступающих 
отходов.

В результате анализа отобранных проб сне-
га, сточных, прудовых и родниковых вод, отхо-
дов и грунтов было обнаружено высокое содер-
жание аммонийного азота, нитритов, хлоридов, 
тяжелых металлов, ПХДД/ПХДФ, причем при 
самых упрощенных расчетах количество послед-
них, находящихся на территории свалки, оце-
нивалось в 11,38-22,77 кг [7].

В 1995 г. в рамках НИР по оценке эмиссии 
ПХДД/ПХДФ в природную среду при сжига-
нии хлорорганических соединений были про-
анализированы выбросы печей сжигания цехов 
№25 ОАО «Каустик» (г. Стерлитамак) и №2 ОАО 
«Химпром» (г. Уфа). Исследования показали, что 
ПХДД/ПХДФ распределяются по всем потокам, 
отходящим от печей – дымовым газам, кислым 
и щелочным водным стокам, саже. Причем, на-
блюдается равномерное распределение ПХДД/
ПХДФ между дымовыми газами и водными сбро-
сами, 92% диоксинов выносится в окружающую 
среду с сажевой пылью. Были проведены пред-
варительные расчеты эмиссии ПХДД/ПХДФ от 
печей сжигания в природную среду [8].

В части оценки динамики накопления и вы-
ведения ПХДД/ПХДФ в пищевых цепях и био-
средах отобраны и частично проанализирова-
ны пробы пищевых продуктов, комбикормов и 
биосред человека. Анализ биосред показал, что 
суммарное эквивалентное содержание ПХДД/
ПХДФ в крови женщин Стерлитамака состав-
ляет 17,19 пг/г, в крови мужчин Стерлитамака – 
15.95 пг/г, а в крови детей Уфы 5-7 лет – 17,96 
пг/г. Во всех пробах ведущее место в структуре 
изомерного состава принадлежит 2,3,7,8-ТХДД, 
далее следует пентахлордибензодиоксины [9].

В 1997-2000 гг. одним из основных направле-
ний оставался мониторинг загрязнения ПХДД/
ПХДФ и бенз(а)пиренами природной среды 
Республики Башкортостан. Был произведен ана-
лиз выбросов печей сжигания цехов №№25 и 16 
на ОАО «Каустик», №2 УГУП «Химпром» на со-
держание ПХДД/ПХДФ. Определено их содер-
жание в дымовых газах, сточных водах, пробах 
снега, почвы с территории, прилегающей к уста-
новкам, а также сточных вод ОАО«Каустик», по-
ступающих на БОС и очищенных сточных вод, 
поступающих в реку Белую.

Проведенные исследования показали, что 
все потоки, сбрасываемые с установок, содер-
жат ПХДД/ПХДФ, причем по сравнению с 
1997 г. наблюдалось увеличение эмиссии ПХДД/
ПХДФ как с дымовыми газами, так и со сточны-
ми водами. Суммарная эмиссия увеличилась с 
558,5 мкг-TEQ/ч до 712,16 мкг-TEQ/ч.

Анализ почв свидетельствует о накопле-
нии ПХДД/ПХДФ за время работы установки 
с 1981 г., их содержание находится на уровне 
0,5-27 мкг-TEQ/ч.

Оценено загрязнение воздуха, почвы, воды 
городов Салавата и Стерлитамака бенз(а)пире-
нам. Установлено, что в атмосферном воздухе 
Стерлитамака содержится соответственно 2,7 и 
2,1 ПДК бенз(а)пирена [10].
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По результатам исследований специалиста-
ми были выработаны рекомендации по проведе-
нию мероприятий, способствующих снижению 
техногенной нагрузки на окружающую среду и 
человека в городах Салавате и Стерлитамаке.

Проводимый с 1993 г. регулярный анализ 
пищевых продуктов, производимых на терри-
тории РБ, на содержание вредных веществ по-
казал отсутствие загрязнения ПХДД/ПХДФ 
овощей, фруктов и круп, а для мясных продук-
тов был определен фоновый уровень – 0,69-3,1 

пг/г, что соответствовало на тот момент нор-
мам РФ и фоновому уровню в странах Западной 
Европы [10].

Вклад ИППЭиП в реализацию программы 
«Диоксин» огромен. Благодаря его высококва-
лифицированным научным сотрудникам, их по-
тенциалу и работоспособности был решен ряд 
острых экологических проблем в регионе, были 
освоены новейшие методы определения различ-
ных суперэкотоксикантов как в элементах окру-
жающей природной среды, так и в биосредах.
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В представленной работе рассмотрены примеры превращений радиоактивных на-
нокластеров в системах, предлагаемых: (1) для защиты радиоизмерительных прибо-
ров, и (2) для исследования радиационной стойкости радиосхем с внутренним источ-
ником радиации. А также рассмотрены варианты подходов к выше перечисленным 
проблемам (1) и (2) на основе анализа превращений ядер радиоактивных нанокла-
стеров ACd и бора в материалах, создающих защиту радиоизмерительных прибо-
ров, и в измерительных системах c внутренним источником радиации.

In this work, we consider examples of radioactive transformations nanoclusters in 
systems which are intended for (1) to protect the radio devices, and (2) to study the 
radiation resistance of the radio with an internal source of radiation. And also considered 
options for approaches to the problems listed above (1) and (2) based on the analysis of 
radioactive nuclear transformations nanoclusters ACd and B in materials that protect the 
Radio equipment and measuring systems with internal source of radiation.

Ключевые слова: радиосистемы, радиация, нанокластеры, трансмутация нано-
кластеров.

Keywords: radio , radiation, nanoclusters , the transmutation of nanoclusters.
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ЭЛЕМЕНТНАЯ  БАЗА

Наноструктурированные материалы начина-
ют проникать практически во все сферы нашей 
деятельности, начиная с микро- и наноэлек- 
троники [1] до освоения космического простран-
ства, ядерной энергетики [2] и экологии. В част-
ности для радиосистем, миниатюризация изме-
рительных средств потребовала использования 
размерных и квантоворазмерных эффектов на-
ночастиц в качестве необходимых свойств кон-

структивных элементов [3]. В связи с этим, осо-
бенно важными являются исследования воз-
можности радиационной защиты микро- и на-
носистем, так как на наноуровне становятся су-
щественными даже минимальные дозы облуче-
ния, приводящие к сбою в работе управляющей 
системы. Потоки солнечных космических лучей 
(СКЛ) значительно повышают уровень радиаци-
онной опасности для космонавтов, а также эки-
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пажей и пассажиров высотных самолетов на по-
лярных трассах; приводят к потерям спутников 
и выходу из строя аппаратуры, которая исполь-
зуется на космических объектах. Большая доза 
облучения может выводить из строя и электрон-
ное оборудование, установленное на космиче-
ских аппаратах (КА). Солнечные электроны вы-
соких энергий могут вызвать объемную иониза-
цию КА, а также выступать в качестве «электро-
нов-киллеров» для микросхем, установленных 
на космических аппаратах. Следствием такого 
явления стала поломка, во время одной из маг-
нитных бурь 1997 года, американского спутника 
TELSTAR, оставившая значительную часть тер-
ритории США без пейджерной связи. 

Из-за потоков СКЛ нарушается коротковол-
новая связь в приполярных районах и возника-
ют сбои в навигационных системах [4]. Приня-
то считать, что наибольший вклад в суммарную 
дозу вносят солнечные протоны с энергией 20-
500 МэВ. Максимальный поток протонов с энер-
гией выше 100 МэВ от мощной вспышки 23 фев-
раля 1956 г. составил 5000 частиц на см-2с-1 [5]. 
На сайте [6] http://sec.noaa.gov/ftpdir/indices/SPE.
txt собрана информация о всех солнечных про-
тонных событиях с января 1976 г. по декабрь 
2009 г., оказавших существенное воздействие на 
околоземное космическое пространство (Solar 
Proton Events Affecting the Earth Environment). 
Таковым событие считается, если интегральный 
поток протонов с энергией выше 10 МэВ по дан-
ным ИСЗ GOES превышает 10 частиц на (см2с 
ср). Приводится список таких событий для 2004 
года. Один из наглядных примеров представлен 
ниже (рисунок 1).

Рис. 1. Фотографии Солнца, сделанные прибором EIT 
(SOHO) до (07:06 UT) и после мощной вспышки на 
Солнце, произошедшей около 11:00 UT 28/10/2003

На рисунке 1 приведена фотография Солнца 
до и после мощной вспышки в ОКП, когда по-
токи протонов с энергиями 40-80 МэВ возрос-
ли почти на 4 порядка. По количеству «снега» 
на правом рисунке видно, насколько регистри-
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рующая матрица прибора повреждена потока-
ми вспышечных частиц. 

В то же время, накопилось большое количе-
ство нерешенных задач в самой теории микро- и 
наноструктурного анализа, которые пока не по-
зволяют создавать модели, адекватные происхо-
дящим процессам. Следовательно, и в области 
новых технологий поведение радиосистем в ус-
ловиях повышенной радиации становится сла-
бо прогнозируемым. Как при создании новых 
материалов для ядерной энергетики, так и при 
разработке входящих в радиосистему электрон-
ных приборов, защищенных от радиации, зна-
ние структуры становится почти необходимым.

Специфика энергетических проблем (1) за-
ключается в том, чтобы, в основном, использо-
вать в реакторах кластеры ядерных изотопов 
веществ – поглотителей нейтронов, а в измери-
тельной электронике (2) – использовать протон-
ную и электронную радиоактивность. В частно-
сти, в работе [3] (по ссылке в [1]) показано, что в 
нанометровых (L=65 нм) КМОП схемах памяти 
длительность всплеска тока вследствие прохож-
дения частицы и момент удара частицы по отно-
шению ко времени записи-считывания в ячейке 
существенно влияют на устойчивость этих схем 
к сбоям. 

Для исследования воздействия ОЯЧ на 
КМОП ячейки памяти в работе [1] использован 
метод смешанного приборно-схемотехнического 
моделирования в TCAD (Technology Computer 
Aided Design) [3] (рисунок 2). Транзистор, в кото-
рый попадает частица, моделируется в TCAD (в 
2-х или 3-х мерном приближении), а остальная 
часть схемы рассчитывается в программе схемо-
технического моделирования SPICE (Simulation 
Program with Integrated Circuit Emphasis). 

Рис. 2. Радиосхема смешанного приборно-схемотиче-
ского моделирования [3] нанокластеров

Результаты смешанного 3D приборно-схе-
мотехнического моделирования воздействия 
ОЯЧ на структуру КНИ МОП транзисторов 
в составе ячейки памяти при масштабирова-
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Cd-111, Cd-114 и др. с реальными временами по-
лураспада: от нескольких минут до нескольких 
месяцев).

В качестве основы проектируемого устрой-
ства предлагается пористая структура анодиро-
ванного оксида алюминия Al2O3 («алокса»). В на-
нотехнологии существует достаточное количе-
ство экспериментов, подтверждающих техно-
логическую возможность заполнения пор алок-
са различными кластерами, поэтому для выбора 
конструкции защитного экрана рассмотрим вна-
чале радиационную составляющую процессов, 
их последовательность, используя табличную 
информацию, приведенную, например, в работе 
[7]. В качестве примера выбран стабильный изо-
топ кадмия-114 (с распространенностью 28,7%), 
поглощающий как нейтроны, так и протоны в 
соответствии с приведенными ниже реакциями.

1.
. 

2. 
3. 
Очевидно, что как в первой реакции, так и 

во второй происходит трансмутация кластеров 
кадмия в кластеры стабильного индия. 

При поглощении ядрами кадмия высоко-
энергетических нуклонов (протонов или ней-
тронов) у образовавшегося возбужденного ядра 
индия (3-я строка реакций) возможно (с 95% ве-
роятностью) испускание γ-фотона через 4,5 часа. 
Для поглощения промежуточных фотонов, воз-
никающих как побочный продукт реакции, а 
также электронов с большой энергией (в первой 
реакции), понадобится дополнительный экран, 
и вся защитная «рубашка» превратится в двух-
слойную гетероструктуру (рисунок 3). 

Рис. 3. Структура слоев «защитного экрана» для ра-
диосхем (рисунок 2 по [1], в частности), работающих в 
условиях радиации

При классическом способе создания в элек-
тронике гетероструктуры методами эпитак-
сии, литографии, напыления и т.п., сложно ре-
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нии транзисторов от 0,5 до 0,1 мкм показало, 
что при масштабировании КНИ МОПТ от 0,5 
до 0,1 мкм критический заряд уменьшается в 
8 раз, длительность всплеска тока уменьшает-
ся в 6 раз, что подтверждает существенное сни-
жение стойкости к ОЯЧ при уменьшении дли-
ны канала.

И дело здесь не только в изменении крити-
ческого заряда или емкостных характеристик, а 
в конкретных структурных элементах системы, 
изменяющих свои свойства. Поэтому очевидно, 
что переход от микро- на наноуровень может 
значительно повлиять на радиационную стой-
кость радиосистемы. В этом и состоит одна из 
особенностей перехода, которая называется раз-
мерным эффектом. Другими словами, необходи-
мо изучать поведение элементов радиосистемы, 
представителями которых на наноуровне явля-
ются нанокластеры. 

В работе [1] отмечается также, что экспери-
ментальное исследование процессов воздей-
ствия отдельных частиц на полупроводниковые 
приборы и микросхемы весьма затруднительно. 

Научный интерес представляет и пока мало 
исследованный процесс изменения свойств (в 
первую очередь, структуры) нанокластера при 
радиоактивном превращении нуклидов, входя-
щих в его состав. Хорошо известно, например, 
что токсическое действие углерода 14С, вошед-
шего в состав молекул белков (особенно в ДНК и 
РНК), определяется радиационным воздействи-
ем бета частиц (электронов) и ядер отдачи азо-
та (14С →14N + e– + ) , а также трансмутацион-
ным эффектом – изменением химического соста-
ва молекулы в результате превращения атома С 
в атом N. Оставим этот термин – «трансмутация» 
– для описания изменений состава и свойств од-
ного нанокластера, переходящего в другой, при 
превращении одних атомов или молекул нано-
кластера в другие, которое происходит в резуль-
тате ядерной реакции.

В представленной работе предложены ва-
рианты подходов к выше перечисленным про-
блемам (1) и (2) на основе анализа превращений 
ядер радиоактивных нанокластеров ACd и бора 
в материалах, создающих защиту радиоизмери-
тельных приборов и в измерительных системах 
c внутренним источником радиации (21Mg,130I) 
для исследования их радиационной стойкости.

1. Аппаратное решение первой проблемы 
происходит относительно легко: созданием за-
щитной «рубашки» из атомных ядер – поглоти-
телей нуклонов и рентгеновских фотонов. Для 
этой цели можно использовать нанокластеры 
кадмия – вещества, хорошо зарекомендовавше-
го себя в атомных реакторах (изотопы Cd-109, 
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шаются вопросы согласования геометрических 
параметров взаимодействующих слоев, особен-
но если при этом происходит перестройка кри-
сталлических структур. Набор вариантов огра-
ничен. Именно поэтому в проекте для получе-
ния слоев предлагается использовать пористый 
оксид алюминия: для него существуют методы 
регулирования размеров пор, под которые «под-
страиваются» геометрические параметры кла-
стеров. Но и в этом случае необходимо прове-
сти серию сложных экспериментов, начиная с 
компьютерного моделирования кластеров на ос-
нове данных рентгенодифракционного анализа 
и/или квантовомеханических расчетов и закан-
чивая экспериментами по масс-спектроскопии, 
доказывающими образование устойчивых на-
норазмерных кластеров с «магическими числа-
ми» так, как это сделано, например, для нано-
кластеров магния (рисунок 4) [8]. Там, где это не-
обходимо, следует использовать все возможно-
сти электронной микроскопии. Ранее, в работе 
[9] нами были представлены результаты прове-
дения электронной РЭМ и АСМ-микроскопии 
поверхности анодированного оксида алюминия 
(АОА) и наноструктурного исследования поли-
кристалла корунда Al2O3 в многоцентровой мо-
дели послойного кристаллического роста [10]. 
В то же время дифрактограмма рентгеновского 
фазового анализа образцов пористой поверхно-
сти Al2O3 (дифрактометр D8 ADVANCE фирмы 
«Bruker») показала, что мы имеем дело с твер-
дой гелевой или аморфной структурой АОА. 
Этот факт явился еще одним подтверждением 
в правильности выбора материала для радиаци-
онной защиты, так как при ядерных процессах 
в кристаллах могут возникать резонансные фо-
тон-фононные взаимодействия, разрушающие 
материалы. В квантовой теории процессы вза-

имодействия различных кластеров в пористой 
сверхрешетке АОА также еще мало изучены. Бо-
лее оправдано предположение, что фононный 
спектр в гелевой структуре – широкополосный 
и будет носить характер «шума». 

Теперь рассмотрим процесс компьютерно-
го моделирования нанокластеров на основе дан-
ных рентгенодифракционного анализа (РДА), 
проведенного по методике послойного роста 
структур, представленной ранее в работах [8, 9].

Кластеры исходного продукта кадмия стро-
ятся по связям (ближайшим «контактам») в твер-
дотельной структуре. Исходная информация 
(международный банк минералов «WWW-MIN-
CRYST»): координаты атомов в ячейке с симме-
трией федоровской группы и межатомные (меж-
ядерные) расстояния в первой координацион-
ной сфере каждого атома приводятся ниже (та-
блица 1).

В случае выбора кристаллической структу-
ры и кластера магния, который был расшифро-
ван нами раньше кадмия и с которой мы будем 
иметь дело при решении второй проблемы, име-
ем для сравнения таблицу 2.

Рис. 4. Масс-спектр кластеров магния, образующихся 
при фотоионизации пучка кластеров магния

Таблица 1
Кристаллоструктурные данные кадмия

CADMIUM1, g-zinc, Cd, 18.6.1992 Ref.Str.: Wyckoff R.W.G. (1963);

Hexagonal: P  6(3)/mmc; Z=2; P6(3)/mmc;

Lattice paraneters (cub. angs.,degr.) Co-ordinates for all atomic positions:

a= 2.9789 alpha = 90.0 No No P x/a y/b z/c

b= 2.9789 beta = 90.0 1 1 0.3333 0.6667 0.25

c= 5.6177 gamma = 90.0 2 1 0.6667 0.3333 0.75

Selected interatomic distances (cation-anion.anion-anion):

NoP Atom Rad.sph. (angs.) C.N. Distance (angs.)

1 Cd 3.744 12: 6x 2.9789 6x 3.2935
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Налицо изоструктурность ячеек магния, цин-
ка и кадмия. Поэтому расчет многогранников 
роста структур дает один и тот же вариант кла-
стеров с одним и тем же набором магических 
чисел заполнения атомами поверхностей поли-
эдров.

Если обратить внимание на результаты масс-
спектроскопии магния (рисунок 4), то количе-
ство атомов на k-й «оболочке» поверхности мно-
гогранника «экспериментального» кластера со-
ответствуют закону последовательности чисел 
10k2+2, а при расчете нанокластера магния, ос-
нованном на результатах РДА, в каждом слое 
появляются дополнительные числа, что ука-
зывает на различие этих типов структур. В ли-
тературе для объяснения результатов масс-
спектроскопического эксперимента обсуждают-
ся только 2 варианта нанокластеров: в формах 
икосаэдра или кубического кубооктаэдра. В то 
же время легко найти преобразование симме-
трии (ось поворота, проходящая через центры 
параллельных треугольных граней), которая пе-

Таблица 2
Кристаллоструктурные данные магния

MAGNESIUM 1, Mg; Ref.Str.: L: Swanson and Tatge (1951);

Hexagonal: P  6(3)/mmc; Z=2; P6(3)/mmc;

Lattice paraneters (cub. angs.,degr.) Co-ordinates for all atomic positions:

a= 3.2095 alpha = 90.0 No No P x/a y/b z/c

b= 3.2095 beta = 90.0 1 1 0.3333 0.6667 0.25

c= 5.2104 gamma = 120.0 2 1 0.6667 0.3333 0.75

Selected interatomic distances (cation-anion.anion-anion):

NoP Atom Rad.sph. (angs.) C.N. Distance (angs.)

1 Mg 3.84 12: 6x 3.2095 6x 3.1969

Рис. 5. Нанокластеры магния, цинка и кадмия с одина-
ковым набором магических чисел

реводит один многогранник в другой. Но сим-
метрия кристаллического магния не удовлетво-
ряет ни одному из этих вариантов. Возможно су-
ществование гексагональной формы «кубоокта-
эдра» с тем же набором магических чисел, кото-
рый также может быть получен той же опера-
цией вращения, производимой до тех пор, пока 
парралельные плоскости кубооктаэдра не бу-
дут связаны плоскостью симметрии. Не вникая 
в подробности такого несогласия моделей (это 
соответствует по объему материала еще одной 
полной статье), можно остановиться на вариан-
те икосаэдрической симметрии (рисунок 6, слева) 
до тех пор, пока не будут проведены дополни-
тельные исследования. Для процессов, которые 
рассматриваются в этой статье, вопрос не явля-
ется принципиальным до момента сборки нано-
системы в реальности. 

Превращение кадмия в индий (таблица 3) 
кардинально меняет симметрию кластера. Тем 
не менее после проведения соответствующего 
наноструктурного исследования оказалось, что 
с точки зрения координационного подхода, а 
следовательно, и магических чисел, индий (при  
k=1) является кластерным топологическим изо-

Рис. 6. Атомы на поверхностях икосаэдра с k=1 (пер-
вая оболочка, слева) и ромбододекаэдра с k=2 (вторая 
оболочка, справа)
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мером кубооктаэдра, как это хорошо видно на 
следующем рисунке (рисунок 7).

Рис. 7. Нанокластер индия (k=1)

После проведения наноструктурных иссле-
дований можно начинать «эксперименталь-
ную» часть работы по сборке системы защитно-
го экрана.

2. При решении второй проблемы: созда-
ния установки для исследования радиационной 
стойкости радиосхемы предлагается в нижнюю 
часть в структуре слоев защитного экрана (рису-
нок 3) в качестве кластеров, размещенных в по-
рах алюмооксида, ввести кластеры, содержащие 
радиоактивные элементы с заранее известным 
типом распада. В качестве конкретных нукли-
дов выберем такие, которые создают каскады 
γ -фотонов с различным набором энергий; на-
пример, это ядра кластера йода, при распаде 
превращающегося в ксенон. Происходит транс-
мутация In→Xen , где n – магическое число исход-
ного кластера:  а k – ко-
личество «каскадных» фотонов, рождающихся 
по схеме (рисунок 8).

Таблица 3
Кристаллоструктурные данные индия

INDIUM 1, In; Ref.Str.: Wyckoff R.W.G. (1963);

Tetragonal, P 4(2)/nnm, Z=2, P4(2)/nnm

Lattice paraneters (cub. angs.,degr.) Co-ordinates for all atomic positions:

a= 3.244 alpha = 90.0 No No P x/a y/b z/c

b= 3.244 beta = 90.0 1 1 0.0 0.0 0.0

c= 4.938 gamma = 90.0 2 1 0.5 0.5 0.5

Selected interatomic distances (cation-anion.anion-anion):

NoP Atom Rad.sph. (angs.) C.N. Distance (angs.)

1 In 3.984 12: 4x 3.244 8x 3.3701

 Ядро 54Xe-130, оказавшись в результате β– - 
распада ядра 53I-130 в состоянии с энергией 
1.95 МэВ, может перейти в основное состоя-
ние большим числом способов, как в результа-
те непосредственного перехода с испусканием 
γ-кванта (показан пунктиром), так и в результа-
те различных каскадов, например, каскада типа 
5+→2+→,0 + в котором первый переход име-
ет мультипольность M3, а второй – E2. Переход 
5→+ 4+ может происходить в результате испу-
скания Е2 и М1 γ -квантов.

Рис. 8. Энергетическая диаграмма процесса

 Нанокластерный анализ, проведенный на 
первом этапе создания системы, показывает, что 
трансмутация кластера йода в ксенон сопрово-
ждается перестройкой структуры: от вытянуто-
го кубооктаэдра (рисунок 9) до правильного кубо-
октаэдра, характеризующего рост кластера ксе-
нона (рисунок 10). Необходимо учесть в техноло-
гическом процессе, что ксенон как твердое тело 
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существует при низких температурах (поряд-
ка 58К), температура кипения при нормальных 
условиях равна 108,1оС, поэтому в результате 
эксперимента необходимо либо понижать тем-
пературу, либо делать отводящие каналы для 
выхода газа из системы. При наноразмерных 
порах алюмооксида возможно удержание мо-
лекулярного ксенона в порах силами ван-дер-
Ваальса.

  Таблица 4
Кристаллоструктурные данные ксенона

Название: Ксенон (XENON)
Спецификация: [1], структурный тип -

copper, at 58oK
Формула: Xe
Сингония: кубическая
Пространственная группа: F m3m
Параметры ячейки: a = 6.1970 (0,62нм)
Кол-во формульных единиц: Z = 4

Рис. 10. Нанокластер ксенона и неона в программе 
расчета кластеров «Компьютеный наноскоп»

Каскад протонов, рождающихся в кластере 
радиоактивного изотопа магния, представлен 
на рисунке 11.

Рис. 9. Кристаллическая ячейка молекулярной струк-
туры йода (а) и нанокластер йода (б). Каждый элемент 
кластера - «эллипсоид» заменяет молекулу I2

Ядро  нестабильно и в результате β+- рас-
пада превращается в изотоп : 

       
 
В том случае, когда ядро  образуется в со-

стояниях с энергией меньше 2.5 МэВ, в нем про-
исходят γ-переходы в основное состояние. Од-
нако если энергия возбуждения ядра Na-21 пре-
вышает 2.5 МэВ, открывается новая возмож-
ность: ядро Na-21 может, испустив протон, пре-
вратиться в устойчивый изотоп Ne-20:

                  Na-21 → Ne-20 + p. 
Испускание протона происходит практиче-

ски мгновенно, после β+- распада ядра Mg-21 (t1/2 
около 10−17 с), т.е. наблюдается практически од-
новременное появление протона и позитрона.

Рис. 12. Наноструктурное исследование натрия (сим-
метрия ячейки при t 20°C: Cubic I m3m, Z=2)

Нанокластер неона (пр. гр. F m3m) является 
топологическим изомером ксенона, поэтому его 
структура при расчете оказалась с точностью до 
размеров ячейки идентичной структуре класте-
ра ксенона, что показано на рисунке 10.

Рис. 11. Испускание запаздывающих протонов ядром 
Mg-21
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Проект устройства для защиты и исследо-
вания радиационной стойкости радиосистем, 
представленный в данной работе, может быть 
изменен в деталях, но принципы сборки устрой-
ства допускают как модельное исследование, так 
и его экспериментальную реализацию.
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В статье проанализированы противоречивые требования современных нормативно-пра-
вовых документов к подготовке и квалификации преподавателей вузов, разработана компе-
тентностная модель преподавателя вуза, представляющая собой совокупность общекультур-
ных, профессиональных компетенций и личностных качеств преподавателя.

In article inconsistent requirements of modern standard and legal documents to preparation 
and qualification of teachers of higher education institutions are analysed, the competence-based 
model of the teacher of the higher education institution, representing set of common cultural, 
professional competences and personal qualities of the teacher is developed.

Ключевые слова: техническое регулирование, объекты технического регулирования, про-
фессорско-преподавательский состав, компетенции, квалификация, компетентностная мо-
дель преподавателя.

Keywords: technical regulation, subjects of technical regulation, faculty, competences, qualifica-
tion, competence-based model of the teacher.
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Одним из объектов технического регули-
рования является персонал [1]. Для достиже-
ния целей технического регулирования снача-
ла устанавливаются требования к объектам, обе-
спечивающим их качество и безопасность, а за-
тем нормируются требования по оценке соот-
ветствия этих объектов. 

Целью настоящей статьи является формиро-
вание требований к преподавателю вуза на ос-
нове компетентностной модели.

В настоящее время система профессиональ-
ного образования Российской Федерации под-
вергается глубокому реформированию, направ-
ленному на приведение содержания и структу-
ры профессиональной подготовки кадров в соот-
ветствие с современными потребностями рынка 
труда, на повышение доступности качественных 
образовательных услуг.

При этом повышенное внимание должно 
уделяться всем граням деятельности профес-
сорско-преподавательского состава как ключе-
вой составляющей системы непрерывного обра-
зования, кардинальным образом влияющей на 

качество образовательных услуг. Рациональным 
представляется следующий алгоритм проведе-
ния реформы:

● установление целей и задач реформирова-
ния;

● разработка нормативно-правовой базы, 
обеспечивающей выполнение поставленных це-
лей и задач;

● проведение мероприятий по ресурсному 
(материальному, финансовому, информацион-
ному и т.д.) обеспечению реформы;

● проведение мероприятий по достижению 
целей и задач реформы;

● оценка эффективности проведенных меро-
приятий.

Одной из задач реформы высшего образова-
ния является подготовка профессорско-препо-
давательского состава, владеющего совокупно-
стью компетенций, позволяющих готовить ква-
лифицированные кадры для инновационной 
экономики страны.

Однако ситуация складывается парадоксаль-
ным образом: федеральные государственные об-
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разовательные стандарты (ФГОС) по програм-
мам подготовки научно-педагогических кадров 
в аспирантуре (адъюнктуре) находятся на ста-
дии разработки; ФГОС по программам бакалав-
риата и магистратуры нового поколения «три 
плюс» в области образования и педагогических 
наук еще не утверждены; профессиональный 
стандарт преподавателя вуза не разработан и не 
утвержден. Закономерен вопрос: как в настоя-
щее время готовятся научно-педагогические ка-
дры и как оценивается их деятельность?

Для достижения целей технического регули-
рования необходимо установить требования к 
преподавателю вуза, позволяющие осуществить 
обучение будущего преподавателя; учесть раз-
витие квалификации в ходе трудовой педагоги-
ческой деятельности и провести подтверждение 
соответствия деятельности преподавателя уста-
новленным требованиям.

Перечень должностей профессорско-препо-
давательского состава вуза и соответствующие 
им квалификационные уровни (Приказ Мин-
здравсоцразвития РФ от 05.05.2008 №217н «Об 
утверждении профессиональных квалификаци-
онных групп должностей работников высшего и 
дополнительного профессионального образова-
ния») приведен в таблице 1. 

Таблица 1
Квалификационные уровни должностей ППС вуза

Квалификационные
уровни

Наименование
должностей ППС

1-й квалификационный
уровень

Ассистент,
преподаватель

2-й квалификационный
уровень Старший преподаватель

3-й квалификационный
уровень Доцент

4-й квалификационный
уровень Профессор

5-й квалификационный
уровень Заведующий кафедрой

6-й квалификационный
уровень Декан факультета

В настоящей статье рассматривается компе-
тентностная модель в отношении должностей 
ППС первого квалификационного уровня.

Компетентностная модель преподавателя 
технического вуза построена с учетом анализа:

● деятельности преподавателя технического 
вуза;

● Федерального закона от 29.12.2012 № 273-

ФЗ (ред. от 23.07.2013) «Об образовании в Рос-
сийской Федерации»;

● ФГОС высшего образования по програм-
мам бакалавриата и магистратуры третьего по-
коления в 050100 «Педагогическое образова-
ние»;

● национального стандарта ГОСТ Р 52113-
2003 «Услуги населению. Номенклатура показа-
телей качества»;

● Единого квалификационного справочни-
ка должностей руководителей, специалистов и 
служащих (Приказ Минздравсоцразвития РФ от 
11.01.2011 г. №1н);

● профессионального стандарта «Педагог».
Анализ деятельности преподавателя техни-

ческого вуза показывает, что ППС осуществля-
ет учебную, методическую, научно-исследова-
тельскую, воспитательную, организационную 
и иную работу, предусмотренную трудовыми 
(должностными) обязанностями и индивидуаль-
ным планом.

Федеральный закон «Об образовании в Рос-
сийской Федерации» регламентирует деятель-
ность ППС в рамках главы 5 «Педагогические, 
руководящие и иные работники организаций, 
осуществляющих образовательную деятель-
ность», которая включает права и свободы пе-
дагогических работников, гарантии их реали-
зации, обязанности и ответственность педаго-
гических работников, сведения об аттестации 
педагогических работников.

Федеральный государственный образова-
тельный стандарт высшего образования 050100 
«Педагогическое образование» устанавливает ха-
рактеристику профессиональной деятельности 
и требования к результатам освоения основной 
образовательной программы (ООП). Характери-
стика профессиональной деятельности бакалав-
ров включает: педагогическую, культурно-про-
светительскую, научно-исследовательскую дея- 
тельность. Характеристика профессиональной 
деятельности магистров включает: педагоги-
ческую, научно-исследовательскую, управлен-
ческую, проектную, методическую, культурно-
просветительскую деятельность. Требования к 
результатам освоения ООП бакалавров и маги-
стров представлены в виде перечня общекуль-
турных и профессиональных компетенций.

Национальный стандарт ГОСТ Р 52113-2003 
«Услуги населению. Номенклатура показате-
лей качества» содержит перечень качественных 
и количественных характеристик (показателей 
профессионального уровня персонала), обеспе-
чивающих возможность оценки качества испол-
нителя услуг (в том числе и образовательных). 
Эти показатели включают три подгруппы:
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● уровень профессиональной подготовки и 
квалификации, в том числе теоретические зна-
ния и умения применять их на практике;

● способность к руководству;
● знание и соблюдение профессиональной 

этики поведения (требования к личностным ка-
чествам). 

Единый квалификационный справочник дол-
жностей руководителей, специалистов и служа-
щих содержит раздел «Квалификационные ха-
рактеристики должностей руководителей и спе-
циалистов высшего профессионального и допол-
нительного профессионального образования». 
Квалификационные характеристики представ-
ляют собой требования к знаниям, должност-
ным обязанностям и квалификации ППС. Ква-
лификационные характеристики могут приме-
няться в качестве нормативных документов или 
служить основой для разработки должностных 
инструкций, содержащих конкретный перечень 
должностных обязанностей ППС, с учетом осо-
бенностей организации преподавательской дея-
тельности и управления, а также прав и ответ-
ственности работников. 

Профессиональные стандарты являются са-
мым новым видом стандартов, содержат харак-
теристику квалификации, необходимой работ-
нику для осуществления определенного вида 
профессиональной деятельности. В настоящее 
время разработано менее 100 профессиональ-
ных стандартов, и только один из них в сфере об-
разования – профессиональный стандарт 01.001 
«Педагог (педагогическая деятельность в сфе-
ре дошкольного, начального общего, основно-
го общего, среднего общего образования) (вос-
питатель, учитель)» (Приказ Минтруда России 
№544н от 18.10.2013). Стандарт содержит опи-
сание трудовых функций педагогов по уровням 
квалификации, требования к образованию, опы-
ту практической работы, особые условия допу-
ска к работе, требования к знаниям и умениям.

Анализ приведенных выше документов пока-
зывает следующее.

 1. Федеральные государственные образова-
тельные стандарты разработаны на основе ком-
петентностного подхода, отражающего, как по-
лученные знания, умения и навыки могут быть 
применены для решения конкретных задач про-
фессиональной деятельности.

2. Требования к ППС, содержащиеся в ФЗ 
«Об образовании в РФ», Едином квалификаци-
онном справочнике должностей руководите-
лей, специалистов и служащих, профессиональ-
ных стандартах построены по функциональному 
принципу, отражающему, какие должностные 
обязанности должны быть успешно выполнены 

на основе определенных знаний, умений, навы-
ков и квалификации.

3. ГОСТ Р 52113-2003 «Услуги населению. 
Номенклатура показателей качества» также учи-
тывает функциональный принцип, но в данном 
документе дополнительно содержатся требова-
ния к личностным качествам персонала.

Компетентностный подход в образовании – 
это новый этап в подготовке профессиональных 
кадров. Он позволяет объяснить, какие компе-
тенции необходимы специалисту для выполне-
ния трудовых (должностных) функций. Поэто-
му модель преподавателя предлагается постро-
ить не на функциональном, а на компетентност-
ном подходе [2].

Анализ вышеуказанных документов позво-
лил представить деятельность преподавателя 
вуза как жизненный цикл развития компетен-
ций:

I этап – формирование компетенций (в вузе в 
процессе обучения);

II этап – применение компетенций (в вузе в 
процессе трудовой деятельности);

III этап – совершенствование компетенций (в 
вузе в процессе трудовой деятельности).

В общем виде компетентностная модель пре-
подавателя вуза представлена на рисунке 1.

Таким образом, компетентностная модель 
преподавателя вуза представляет собой множе-
ство К
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где nLLL ,...,, 21  – подмножество личностных ка-
честв множества К;

mOOO ,...,, 21  – подмножество общекультурных 
компетенций множества К;

iPPP ,...,, 21  – подмножество профессиональных 
компетенций множества К.

Каждый элемент множества К можно выра-
зить следующим образом:

( )nnnn alnameL ,,= ;
( )mmmm bonameO ,,= ;
( )iiii cpnameP ,,= , 

где name  – наименование компетенции соответ-
ствующего подмножества;

nl , mo , ip  – количественная оценка компетенции 
соответствующего подмножества;

na , mb , ic  – коэффициент весомости компетенций 
соответствующего подмножества.

В компетентностную модель преподавате-
ля вуза целесообразно включить следующий не-
полный перечень личностных качеств и компе-
тенций.
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Личностные качества – этичность, доброже-
лательность, контактность, вежливость, комму-
никабельность, внимательность, предупреди-
тельность, терпеливость, бесконфликтность, от-
ветственность и др.

Общекультурные компетенции:
● владение культурой мышления, способ-

ность к обобщению, анализу, восприятию ин-
формации, постановке цели и выбору путей ее 
достижения;

● способность анализировать мировоззрен-
ческие, социально и личностно значимые фило-
софские проблемы;

● способность понимать значение культуры 
как формы человеческого существования и ру-
ководствоваться в своей деятельности базовыми 
культурными ценностями, современными прин-
ципами толерантности, диалога и сотрудниче-
ства;

● готовность использовать методы физиче-
ского воспитания и самовоспитания для повы-
шения адаптационных резервов организма и 
укрепления здоровья;

● готовность использовать основные методы 
защиты от возможных последствий аварий, ка-
тастроф, стихийных бедствий;

● способность понимать сущность и значе-
ние информации в развитии современного ин-
формационного общества, сознавать опасности 
и угрозы, возникающие в этом процессе, соблю-
дать основные требования информационной 
безопасности, в том числе защиты государствен-
ной тайны;

● готовность использовать нормативные пра-
вовые документы в своей деятельности;

● способность понимать движущие силы и за-
кономерности исторического процесса, место 
человека в историческом процессе, политиче-
ской организации общества;

● способность использовать навыки публич-
ной речи, ведения дискуссии и полемики;

● способность к коммуникации на иностран-
ном языке, применению базовой и специальной 
лексики языка, профессиональной терминоло-
гии на иностранном языке и др.

Профессиональные компетенции:
● готовность к осуществлению педагогическо-

го проектирования образовательной среды, об-
разовательных программ, индивидуальных об-
разовательных маршрутов, учебных дисциплин;

● способность к эффективному проведению 
занятий всех форм (кроме лекционных);

● способность проектировать формы и мето-
ды контроля качества образования, а также раз-
личные виды контрольно-измерительных мате-
риалов, в том числе на основе информационных 
технологий и на основе применения зарубежно-
го опыта;

● способность анализировать результаты на-
учных исследований и применять их при реше-
нии конкретных образовательных и исследова-
тельских задач, готовность самостоятельно осу-
ществлять научное исследование с использова-
нием современных методов науки;

● способность к разработке и реализации ме-
тодических моделей, методик, технологий и 
приемов обучения, к анализу результатов про-
цесса их использования;

● готовность исследовать, проектировать, ор-
ганизовывать и оценивать реализацию управ-
ленческого процесса с использованием иннова-
ционных технологий менеджмента, соответству-
ющих общим и специфическим закономерно-
стям развития управляемой системы;

● способность изучать и формировать куль-
турные потребности и повышать культурно-об-
разовательный уровень различных групп насе-
ления;
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преподавателя вуза 
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Рис. 1. Компетентностная модель преподавателя вуза
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● готовность к использованию современных 
информационно-коммуникационных техноло-
гий и СМИ для решения профессиональных и 
культурно-просветительских задач и др.

Каждая компетенция модели подлежит де-
композиции на единичные показатели и может 
быть выражена количественно вследствие оце-
нивания этих показателей. Разработанная мо-
дель компетенций преподавателя вуза может 
быть мобильной и адаптироваться к различ-
ным условиям путем наполнения ее соответству-
ющими компетенциями для реализации долж-
ностных обязанностей профессорско-препода-
вательского состава вуза, что позволит разра-
ботать комплекс критериев оценивания компе-
тентностей.

Дальнейшее исследование предполагает 
формирование полного перечня компетенций 

и личностных качеств компетентностной моде-
ли преподавателя вуза; выделение показателей 
качества, позволяющий оценить каждую компе-
тенцию; формирование методического подхо-
да по оцениванию общекультурных, професси-
ональных компетенций и личностных качеств 
преподавателя вуза.

Литература
1. Андрух О.Н., Сидорова А.С., Чадунели М.К. 

Объекты технического регулирования // Известия 
Института инженерной физики, 2014. №2(32). С. 81-
84.

2. Андрух О.Н., Бугаков И.А. Основные направ-
ления по согласованию моделей выпускников обще-
образовательных учреждений и учреждений высше-
го профессионального образования // Сборник трудов 
IV Всероссийской научно-практической конференции 
«Современное непрерывное образование и инноваци-
онное развитие». Серпухов: МОУ «ИИФ», 2014. 3 с.



№
3(

33
)2

01
4

МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

Предлагается методика оценки работоспособности оболочечных конструкций 
из композиционных материалов, с использованием температуры саморазогре-
ва материала.

A method is proposed to assess the performance of shell structures made of 
composite materials, using a temperature of self-heating material.

Ключевые слова: модель разрушения, циклическое нагружение, композицион-
ный материал, оболочка, саморазогрев.

Keywords: fracture model, cyclic stressing, composite material, shell, backheating.
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ЦиКличесКое нагрУжение

КомпозиЦионных

материалов

Оценка прочности материалов при повтор-
но-переменных нагружениях, изменяющих-
ся по тому или иному закону и критериальной 
оценке текущего состояния технических систем 
является одной из важнейших задач механики 
применительно к новым областям техники. С 
такой задачей приходиться встречаться прежде 
всего в механических системах, элементы кото-
рых под силовыми воздействиями, периодиче-
скими или импульсными, совершают колебания, 
которые при некоторых условиях эксплуатации 
могут попасть в резонанс с периодическими 
действующими внешними силовыми возмуще-
ниями. Наибольшее распространение полу-
чили трехслойные оболочечные конструкции, 
состоящие из двух наружных (несущих) слоев, 
изготовленных из высокопрочного материала и 
располагаемого между ними легкого заполните-
ля, соединенного с помощью клея. Разнесение 
несущих слоев повышает прочность и жесткость 
при поперечном изгибе, заполнитель вовлека-
ет несущие слои в совместную работу, обеспе-
чивает тепло- и звукоизоляцию конструкции. 
Таким образом, основное достоинство трехслой-
ных оболочечных конструкций по сравнению с 
обычными наборными конструкциями – мень-
ший вес при равной прочности и жесткости.

Разрушение матрицы в композиционных ма-
териалах (КМ) на начальной стадии деформи-
рования элемента конструкции под действием 

внешнего нагружения означает потерю сплош-
ности материала, приводящую к снижению 
жесткости и несущей способности конструкции, 
особенно в условиях сплошного нагружения. 
Очевидно, что разрушение матрицы может сни-
жать и ресурсные характеристики конструкции.

Цель исследования – учесть нелинейный за-
кон накопления усталостных повреждений в 
КМ при циклическом нагружении и использо-
вать такой параметр состояния как температура 
и рост остаточной деформации, подойти к инди-
видуализации ресурса оболочечных конструк-
ций из композиционных материалов.

Объект исследования – цилиндрические сте-
клопластиковые оболочки, изготовленные из 
стеклоткани ТС 8/3-250 и связующего ЭП-5122. 
По торцам оболочки имели шпангоуты. Размеры 
оболочек: длина – 370 мм, наружный диаметр – 
108 мм, толщина стенки – 1,5 мм, диаметр трех-
слойной оболочки – 361 мм.

Внутри оболочки устанавливались три бан-
дажа, каждый из которых состоял из двух полу-
дисков и разжимного устройства. Два бандажа 
устанавливались по торцам оболочки и один – в 
середине. Оболочка устанавливалась концами 
на два ложемента с углом охвата 120°. Нагрузка, 
будучи распределенной по дуге окружности 
( 090α = ), прикладывалась в среднем сечении обо-
лочки. Испытания проводились на гидропульса-
торе МУП-50 при f const=  в режимах constασ =  
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при уровнях нагрузки, соответствующих долго-
вечностям 610N ≤  циклов. Рассеяние энергии 
изучалось температурным методом. С этой це-
лью на оболочку были наклеены нихром-кон-
стантановые термопары, с которых через каж-
дые 5000 циклов снимались показания. Перед 
наклейкой нихром-константановых термопар 
проводилась их тарировка. Всего на оболочку 
наклеивалось 15 термопар в определенном по-
рядке (рисунок 1).

Задача об исследовании саморазогрева имеет 
большое значение при изучении термомехани-
ческого поведения вязко-упругих тел. При коле-
баниях композитных материалов механическая 
энергия диссипируется в тепловую. Низкая те-
плопроводность, малая теплоотдача и почти экс-
поненциальное падение упругих и прочностных 
свойств композитов с ростом температуры дела-
ют возможными такой нестационарный термо-
механический режим колебаний, при котором 
приток тепла вследствие диссипативных про-
цессов будет превышать его расход на теплооб-
мен с окружающей средой. Это явление, связан-
ное с резким повышением температуры, приво-
дящее к размягчению материала, можно поло-
жить в основу выработки критерия исчерпания 
несущей способности изделий из вязкоупругих 
материалов. Пренебрежение температурой са-
моразогрева конструкционного материала оста-
точными температурными напряжениями после 
формирования конструкции [1], температурны-
ми воздействиями окружающей среды приводит 
к потере прочности КМ при напряжениях, зна-
чительно меньше расчетных.

Теоретические основы экспериментальной 
проверки метода:

● методика должна предусматривать исполь-
зование испытательной установки, в которой 
утечка энергии колебаний образцов в основание 
(фундамент) сведена к минимуму;

● в процессе циклического деформирования 

образца весь объем материала рабочей части на-
ходится в однородном напряженном состоянии 
данного вида как по поперечному сечению, так 
и по рабочей длине образца;

● система крепления образца на установке 
должна быть достаточно жесткой.

Частная задача данного исследования своди-
лась к разработке методики подхода к решению 
задачи в теории колебания механических си-
стем с учетом рассеяния энергии и по параме-
трам изменения температуры контрольных то-
чек образцов-моделей индивидуализировать ре-
сурс каждого элемента конструкции.

Основные допущения, принимаемые при 
разработке методики:

● разрушение материала представляет собой 
процесс, протекающий во времени;

● распространению магистральной трещины 
предшествует объемное разрушение материала; 

● объемное разрушение представляет собой 
накопление микротрещин, размеры которых 
определяются характерным размером основных 
структурных элементов материала с последую-
щим укрупнением и слиянием дефектов.

На основе этих допущений построена мо-
дель разрушения КМ, согласно которой необ-
ратимая часть механической энергии деформи-
рования единицы объема материала за опреде-
ленное время, получившая название суммарных 
тепловых потерь механической энергии W∆∑ , 
расходуется на разрушение материала, нагрев 
материала и тепловую энергию, рассеянную в 
окружающую среду. Суммарные потери механи-
ческой энергии при нагружении определяются 
по выражению:

               ( )
( )

2

2
a

Ö

t
W dt

E t
σΨ ⋅

∆ =
⋅∑ ∫ ,

где aσ  – амплитуда нагружения;
EÖ  – меняющийся во времени модуль упругости 
материала;

Рис. 1. Объект исследования
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( )tΨ  – меняющийся во времени эмпирический 
коэффициент, который определяется экспери-
ментально, и для рассматриваемого материала 
составил 0,04 в начале и 0,4 в конце нагружения.

Величина энергии, затраченной на нагрев 
единицы объема материала до конечной темпе-
ратуры Т, определяется как:

               ( )0ÍW m c T Tρ= ⋅ ⋅ ⋅ − ,
где m – механический эквивалент теплоты;
ρ  – плотность;
c - удельная массовая теплоемкость материала;
T0 – температура окружающей среды;
T – температура саморазогрева материала.

Тепловая энергия, рассеянная в окружаю-
щую среду единицей объема материала:

           ( )W m c T t dtρ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∫ ,

где α  – коэффициент теплоотдачи.
Энергия, не участвующая в накоплении уста-

лостных повреждений и выделяемая при ци-
клическом деформировании в виде тепла:

           T HW W Wdt∆ = +∑ ∫  .

Известно, что некоторая часть механиче-
ских потерь, кроме расхода на теплообразова-
ние, идет также на активацию химических ре-
акций, рассеивается в виде акустической и све-
товой эмиссии переходит в энергию свободных 
поверхностей. Если принять, что часть рассеян-

ной энергии, не связанная с теплообразовани-
ем, идет на разрушение материала, т.е.

          P TW W W∆ = ∆ − ∆∑ ∑ ∑ ,

то энергия разрушения с увеличением выносли-
вости возрастает.

Отсюда следует, что свойства исследуемо-
го материала и вместе с ними тепловыделения 
∑∆W  зависят от температуры. Однако критиче-
ская температура саморазогрева сама по себе не 
является причиной разрушения стеклопласти-
кового образца при циклическом нагружении. 
Постоянное повышение температуры в процес-
се испытаний и эксплуатации служит надежным 
индикатором, показывающим изменение струк-
турных свойств материала в процессе нагруже-
ния.

Для проверки указанного предположения и 
получения данных, необходимых при исполь-
зовании данного метода оценки долговечности 
элементов конструкции из КМ, были проведены 
экспериментальные исследования на стеклопла-
стиковых образцах-моделях [2], что подтверж-
дает постоянство критического значения пара-
метра повреждаемости при нагружении образ-
цов различными уровнями циклических нагру-
зок (рисунок 2). 

Учет изменения температуры образца дает 
возможность изучить процесс зарождения и раз-

Рис. 2. Влияние количества циклов нагружения на температуру
саморазогрева оболочек-моделей в местах установки датчиков.

а) нагружение от 0 до 20000 циклов; б) нагружение от 25000 до 40000 циклов



 

№
3(

33
)2

01
4

74

МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

вития усталостных микродефектов и оценивает 
нестационарный термомеханический процесс 
разрушения материала.

Таким образом, предложенный метод опре-
деления долговечности многослойных оболо-
чечных конструкций из КМ позволяет учесть 
нелинейный закон накопления усталостных по-
вреждений в КМ при циклическом нагружении.

В результате проведенных экспериментов 
построено температурное поле саморазогрева 
по периметру стеклопластиковой оболочки-мо-
дели, подвергаемой циклическому нагружению, 
температура саморазогрева для некоторых ре-
жимов испытаний оболочек-моделей может до-
стигать 50оС.

Результаты испытаний оболочек-моделей на 
саморазогрев при циклическом нагружении по-
казали, что максимальные температуры разо-
грева наблюдаются в точках, лежащих на бо-
ковой образующей оболочки, нормальной к на-

правлению действия приложенной силы (пози-
ция датчика 8).

По температуре и росту остаточной деформа-
ции подойти к индивидуализации ресурса сте-
клопластиковых оболочечных конструкций, а 
также использовать полученные результаты при 
обосновании текущего технического состояния 
стеклопластиковых конструкций и принятии 
обоснованного технического решения при прод-
лении их гарантийного срока эксплуатации.
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Представляются результаты расчетно-экспериментальных исследований прочности композит-
ных цилиндрических оболочек нитяной намотки к действию теплосиловых нестационарных на-
грузок. Рассматриваются набор газодинамических устройств генерации импульсов давлений со 
сложным пространственно-временным профилем и средства измерения параметров реакции 
оболочек на нестационарною боковую нагрузку. Изучается влияние длительности импульса дав-
ления на характер разрушения пустых и заполненных оболочек. Приводятся соотношения для 
оценки величины максимальной окружной деформации по характеристикам неравномерно на-
гретой многослойной оболочки и параметрам нестационарной нагрузки.

Settlement and experimental results of researches of strength of composite cylindrical shells 
made by cotton winding method to action of thermal and mechanical non-stationary loadings 
are represented. Set of gasdynamic devices for generation of pressure impulses having a difficult 
existential profile and methods of reaction parameters measurement used in the conditions of action 
of non-stationary lateral loadings to shells are considered. Influence of pressure impulse duration on 
type of destruction of the empty and filled shells is studied. Dependences containing characteristics 
of unevenly heated multilayered shell and parameters of non-stationary loading are given for an 
assessment of value of the maximum circular deformation.

Ключевые слова: высокомодульные композитные материалы, газодинамические устройства, 
деформация и разрушение оболочек, потоки излучений и частиц, тепловое и механическое дей-
ствия.

Keywords: high-modular composite materials, gasdynamic devices, deformation and destruction of 
shells, radiations and particles fluxes, thermal and mechanical action.

УДК 620.192.7+539.3

Александр Александрович Чепрунов
заслуженный изобретатель РФ,
кандидат технических наук,
старший научный сотрудник
ведущий научный сотрудник
ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России
Адрес: 141307, Московская обл.,
г. Сергиев Посад-7
Тел.: +7(916)313-61-18   Е-mail: olga@vnitip.ru

РезУльтаты исслеДований

Действия нестационаРных

теплосиловых нагРУзоК

на Композитные оболочКи

нитяной намотКи*

Афанасий Викторович Острик
доктор технических наук, профессор
главный научный сотрудник
Институт проблем химической физики РАН
Адрес: 142432, Московская обл.,
г. Черноголовка,
пр-т Академика Семенова, д. 1
Тел.: +7(4965)24-94-72
Е-mail: ostrik@ficp.ac.ru

Алексей Александрович Коробков
кандидат технических наук, доцент
начальник отдела планирования НИОКР
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл., г. Серпухов, 
Большой Ударный пер. д. 1а
Тел.:+7(4967)35-31-93   Е-mail: korobkow@mail.ru

Алексей Игоревич Алаторцев
кандидат технических наук
старший научный сотрудник
филиал ВА РВСН им. Петра Великого»
(г. Серпухове)
Адрес: 142210, Московская обл.,
г. Серпухов, ул. Бригадная, д. 17
Тел.:+7(4967)78-96-53  Е-mail: alexalat@yandex.ru

Юрий Валерьевич Гирин
старший инженер-испытатель
ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России
Адрес: 141307, Московская обл.,
г. Сергиев Посад-7
Тел: +7(916)990-20-82  Е-mail: ury1978@mail.ru

*   Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 13-08-01401-а).



 

№
3(

33
)2

01
4

76

МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

Введение

Высокомодульные композитных материалы 
(ВКМ) нитяной намотки нашли широкое при-
менение в несущих тонкостенных конструкциях 
летательных аппаратов (ЛА) [1-4]. При эксплу-
атации на эти конструкции возможно воздей-
ствие потоков излучений и частиц (ПИЧ) раз-
личной физической природы [5-8], а также дей-
ствие ударной волны [9]. Несмотря на большой 
интервал изменения энергий квантов и частиц, 
а также сильно отличающиеся практически реа-
лизуемые длительности и поверхностные плот-
ности энергии ПИЧ, основную опасность для 
несущих тонкостенных конструкций ЛА пред-
ставляют тепловое (прогрев конструкции и из-
менение ее толщины в результате абляции) и 
механическое действия ПИЧ (отколы; неста-
ционарная односторонняя нагрузка, неравно-
мерно распределенная по поверхности кон-
струкции ЛА). Во многих практически реализу-
ющихся случаях тепловое и механическое дей-
ствия оказываются совместными, что увеличива-
ет их опасность для прочности конструкций ЛА. 
Необходимость сохранения работоспособности 

ЛА в условиях воздействия интенсивных неста-
ционарных теплосиловых нагрузок потребовала 
разработки специальных экспериментальных 
установок [5, 9-12], позволяющих проводить ис-
пытания натурных элементов конструкций ЛА с 
моделированием полетных условий.

Целью настоящей работы является представ-
ление некоторых расчетно-экспериментальных 
результатов исследований действия нестацио-
нарных теплосиловых нагрузок на композитные 
оболочки нитяной намотки [1]. Эти результаты 
являются частью данных, полученных в рамках 
общей методологии [11] проведения испытаний 
на прочность к тепловому и механическому дей-
ствиям ПИЧ, и могут служить иллюстрацией 
многообразия и сложности задач, которые воз-
никают при отработке прочности несущих эле-
ментов конструкций ЛА к нетрадиционным для 
разработчиков ЛА видам воздействий.

Устройства воспроизведения теплового
и механического действий ПИЧ

Прямые экспериментальные исследования 
последствий теплового и механического дей-
ствий излучений (ТМДИ) на элементы кон-

Таблица 1
Требования к устройствам, моделирующим механическое действие ПИЧ

Тип
излучения

Параметры излучения Условия
воздействия

Хар-ки нагрузки №
режима

l , А0 t , с q, мвт/см2 W, кДж/см2 tн, с IР , кПа с

Видимое и ИК 
излучения

4×103...
105

10–5…
2×10–4 10...500 1...10 в воздухе 5×10–5…

3×10–4 0,1...2 1

УФИ 3×103...
104

10–7…
10–5 102...104 1...10 в вакууме 10–7...

10–5 0,1...3 2

ультрамягкое 
РИ

10...300 10–10…
10–8 102...107 1...10 в вакууме 10–8...

10–6 0,1...5 3

100...300 10–11…
10–8 102...107 0,1...1

после
прохожде-

ния  
возд. среды.

10–8…
10–6 0,05...0,5 4

мягкое РИ 0,6…10 10–8...
10–7

103…
5×105 0,1...5 в вакууме

5×10–7

…
5×10–6

0,07...3 5

жесткое РИ

0,15...10
5×10–9

…
5×10–8

2×103...
106 0,1…5

в вакууме
5×10–9

…
5×10–8

0,05...4 6

в вакууме
прегра-
да с ТЭ

5×10–7

…
5×10–6

0,1...5 7

0,15...10 10–6...
10–5 10...103 0,3...1

после
прохожде-
ния возд. 

среды

10–6...
10–5 0,02...1 8

Примечание: УФИ – ультрафиолетовое излучение; РИ – рентгеновское излучение; ИК – инфракрасное;
ТЭ – тяжелые элементы
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Таблица 2
Газодинамические устройства для моделирования механическое действие ПИЧ

Вид взрывного
устройства

Возможности
(хар-ки нагрузки) Назначение

(моделируемые режимы 
воздействия)

№ режимов
воздействия 

из табл. 1
tp , с Ip, кПа.c

Контактный секторный за-
ряд 10–6...10–5 0,8…5 моноимпульсное воздействие 

УФИ или РИ 2#, 3#, 5# - 8#

Контактный светодетони-
рующий заряд 2×10–7...10–6 0,05...2 моноимпульсное воздействие РИ 3#, 4#, 5 - 7, 8#

Эквидистантно-
поверхностный заряд 10–5...2×10–4 0,3...3

моноимпульсное воздействие 
видимого или ИК 
излучений в воздухе

1#

2 - 8
(оболоч. стадия)

Объемно-распределенный 
заряд 10–4...5×10–4 0,1...2

моноимпульсное воздействие 
видимого или ИК 
излучений в воздухе

1

Кумулятивный объемно-
распределенный заряд 10–4..5×10–4 0,1...2

моноимпульсное кумулятив-
ное воздействие видимого или 
ИК излучений в воздухе

1

Ударная труба взрывного 
действия 5×10–5…2×10–4 0,5...2

импульсно-частотное резонансное 
воздействие видимого или ИК из-
лучений в воздухе

1#

Ударная труба взрывного 
действия с телом вращения 5×10–5…2×10–4 0,5...2

импульсно-частотное воздействие 
видимого или ИК излучений в воз-
духе со сложным пространствен-
ным профилем

1#

Система вращающихся за-
рядов 10–4…2×10–4 0,5...2

многократное 
воздействие излучений на 
высокотемпературные потоки

-

Примечание: # – данное устройство моделирует этот режим воздействия лишь частично

струкций ЛА путем их непосредственного облу-
чения не представляются возможными в связи с 
отсутствием мощных лабораторных источников 
излучения, способных генерировать необходи-
мые плотности энергии на поверхностях с раз-
мерами порядка нескольких метров [5]. Не уда-
ется получить достаточно надежных результа-
тов и методами моделирования [13], поскольку 
требования совпадения критериальных параме-
тров для модели и натурной конструкции прак-
тически сводятся к идентичности последних по 
абсолютным размерам и свойствам материалов. 
В частности, условие равенства относительных 
толщин h/R (h, R – толщина и характерный ради-
ус кривизны оболочки) тонкостенной конструк-
ции и ее модели при неизменной толщине ар-
мирующей нити приводит к уменьшению чис-
ла слоев армирования у модели, что, в свою оче-
редь, искажает характер и последовательность 

разрушения этих слоев. Поэтому основным ме-
тодом исследования последствий ТМДИ в на-
стоящее время являются испытания натурных 
конструкций ЛА при их нестационарном нагру-
жении газодинамическими устройствами вос-
произведения теплового и механического дей-
ствий ПИЧ [5, 9-12, 14]. Проведенный в [5, 14] 
анализ механического действия излучений при 
различных представляющих практический ин-
терес диапазонах изменения длин волн, плот-
ностей потоков, внешних условий и свойств ма-
териалов преграды позволяет сформулировать 
требования к характеристикам нагрузок, кото-
рые необходимо воспроизводить при моделиро-
вании механического действия. Из этих требо-
ваний, представленных в таблице 1, следует не-
обходимость разработки устройств, генерирую-
щих нагрузки длительностью tp=0,01...300 мкс с 
импульсами давления Ip=0,02...5 кПа∙с.
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В [5, 10, 12, 14] предложен набор взрывных 
газодинамических устройств (см. таблицу 2), по-
зволяющих моделировать механическое дей-
ствие излучений от оптического до жесткого 
рентгеновского диапазонов спектра на крупно-
габаритные тонкостенные корпуса конструкций 
ЛА. При разработке устройств учтена необхо-
димость генерации нагрузок с различными про-
странственно-временными распределениями.

Таблица 3
Устройства для моделирования полетных условий

Стенд позволяет нагревать тонкостенные несущие эле-
менты ЛА до T≤300 0С

Ударная труба взрывного действия с смесевым 
твердым топливом для моделирования неравно-
мерного нагрева с последующим механическим 
воздействием

Стенд статического сжатия для моделирования осе-
вого поджатия тонкостенных конструкций с усилием 
Nос=10…60 Т

Стендовый реактивный двигатель с пороховым 
наддувом для создания внутреннего давления в ка-
мере сгорания с законом нарастания, близким к по-
летному

Стендовый реактивный двигатель с телом вращения 
для моделирования распределения давления в каме-
ре сгорания и сопловом блоке, близким к полетному

Стендовый реактивный двигатель с телом враще-
ния и эквидистантно-поверхностным зарядом для 
воспроизведения траекторного нагрева, полетно-
го внутреннего давления и механического дей-
ствия

Набор газодинамических устройств дает воз-
можность воспроизводить нагрузки длитель-
ностью tp=0,2...500 мкс с импульсами давле-
ния Ip=0,05...5 кПа.с и, как показывает срав-
нение данных в таблицах 1 и 2, лишь частично 
удовлетворяет предъявляемым к ним требова-
ниям. Необходима разработка газодинамиче-
ских устройств, генерирующих низкоимпульс-
ные ультракороткие нагрузки с Ip ≤ 0,05 кПа.с 
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и tp  ≤ 0,2мкс. Некоторое уменьшение импульса 
давления еще может быть достигнуто модерни-
зацией светодетонирующего заряда.

Однако задача дальнейшего сокращения 
длительности нагрузки представляется неразре-
шимой в рамках газодинамического метода, ко-
торый, по-видимому, свои возможности уже ис-
черпал, и здесь остается надеяться лишь на раз-
работку методов генерации нагрузок на основе 
физических процессов, отличных от детонации 
взрывчатых веществ. В частности, более корот-
кие и низкоимпульсные нагрузки удается созда-
вать посредством электрического взрыва прово-
дников [15] и облучения электронными пучка-
ми [16].

Проведение натурных испытаний конструк-
ций ЛА связано с необходимостью моделиро-
вания полетных условий совместно с воспро-
изведением ТМДИ и требует разработки соот-
ветствующих устройств, некоторые из которых 
представлены в таблице 3 [10, 14]. Устройства 
для воспроизведения совместного действия те-
пловых и механических нагрузок более деталь-
но описаны в [12].

Объекты исследований
В качестве объектов экспериментальных ис-

следований были выбраны широко использую-
щиеся в конструкциях ЛА оболочки типа «ко-
кон» с фланцевыми соединениями на концах 
[1]. Силовая конструкция состояла из цельномо-
танных днищ и цилиндрической части, образо-
ванных непрерывной намоткой жгута органо-
пластика СВМ и связующего ЭДТ-10, причем 
днища получены только за счет намотки спи-
ральных слоев, а цилиндрическая часть усиле-
на кольцевыми слоями. Угол намотки спираль-
ных слоев составлял 22,5° со схемой армирова-
ния от внутреннего радиуса оболочки: IIXIIX. 
По торцам оболочки встроены фланцы из ста-
ли 30ХГСА. Для обеспечения герметичности на 
всю внутреннюю поверхность оболочек нано-
сится слой из резины, а крепление заполнителя 
к оболочкам осуществляется с помощью адгези-
онного слоя.

Для оболочек, работающих при значитель-
ных осевых нагрузках, дополнительно на-
матываются узлы стыка из стеклопластика. 
Безразмерные параметры, характеризующие 
геометрию испытываемых оболочек, составля-
ли 012,0/ == Rhh , L/R=1,85 (L – длина цилин-
дрической части оболочки, R – радиус оболочки, 
h – толщина оболочки). Все испытываемые обо-
лочки были изготовлены по единой технологии 
и подвергались одинаковым режимам термооб-
работки, что позволило провести комплексное 

исследование их реакции на нестационарное на-
гружение.

Измерение параметров реакции
Существенной частью любой методики про-

ведения испытаний являются методы измере-
ния параметров реакции исследуемого объекта 
на внешнее воздействие.

Измерение нестационарных деформаций 
осуществляется, как правило, электротензоме-
трическим методом по схеме уравновешенного 
одинарного моста. В качестве измерительных 
датчиков применяются тензодатчики, позволя-
ющие измерять относительную нестационарную 
деформацию до 4% с погрешностью не более 
15% (например, тензодатчики типа КБ-10-200). 
В зоне нагружения каждый внутренний тензо-
датчик располагался напротив наружного, так 
что выходные сигналы с датчиков можно было 
суммировать и вычитать, получая таким обра-
зом характеристики мембранных и изгибных 
деформаций.

Для измерения перегрузок используются вы-
сокочастотные вибропрочные преобразовате-
ли с высоким коэффициентом преобразования и 
максимальными величинами измеряемых уско-
рений до 410 g (например, преобразователь 
АДП-10-1, погрешность измерений с помощью 
которого не превышает 20%).

Для измерения прогибов в процессе дефор-
мирования целесообразно использовать индук-
ционные датчики, максимальные прогибы мож-
но определить с помощью крешеров из различ-
ных достаточно деформируемых материалов 
(свинец, медь). Остаточный прогиб фиксирует-
ся прямыми измерениями внутренних разме-
ров конструкции до и после испытаний с помо-
щью микрометрических нутрометров или инди-
каторных приборов, позволяющих в сочетании 
со специальными приспособлениями обеспе-
чить абсолютную точность измерений не хуже 
±0,1мм.

Результаты исследований
Влияние пространственно-временного
распределения нагрузки и теплового
действия ПИЧ
Первоначально композитные оболочки под-

вергались действию нагрузки с параметра-
ми, не приводящими к их повреждению (удар-
ная труба взрывного действия (УТВД) с им-
пульсом давления Ip= 0,5 кПа∙с, длительностью 
tр= 100 мкс и диаметром пятна нагрузки 
Rр= 200 мм равным размеру поперечного сече-
ния оболочки). Оболочка свободно вывешива-
лась на тросах или жестко защемлялась на не-
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котором расстоянии от среза сопла УТВД. 
Иcследования показали существенное влияние 
условий закрепления оболочки на ее напря-
женно-деформированное состояние. Однако в 
обоих случаях (для свободно подвешенной и 
жестко защемленной оболочки) максимальные 
окружные деформации оказались почти вдвое 
больше продольных. Несмотря на значитель-
ное формоизменение (максимальный прогиб 
составил 0,2 радиуса) оболочки в результате на-
гружения видимых повреждений не получили 
и полностью восстанавливали свою форму по-
сле деформирования.

Анализ развития деформаций во времени по-
казывает, что они носят характер сложных мно-
гочастотных колебательных процессов, продол-
жительность которых более чем на порядок пре-
вышает время действия нагрузки с амплитудны-
ми значениями, достигающими 1,7%. В начале 
деформирования развиваются радиальные ко-
лебания с преобладанием сжимающих напряже-
ний по всей толщине конструкции. По истече-
нии некоторого времени после окончания дей-
ствия нагрузки (порядка 400 мкс) наблюдается 
постепенный, а затем убыстряющийся процесс 
роста окружных изгибных деформаций (при 
этом сигналы от тензодатчиков с внешней и вну-
тренней стороны оболочки имеют разную по-
лярность) с максимумом изгиба при t = 1,2 мс.

Поскольку окружные деформации суще-
ственно превышают продольные, а деформиро-
вание оболочки происходит упруго вплоть до 
разрушения, то в качестве прочностного крите-
рия может быть принято условие достижения 
максимума окружных деформаций некоторого 
критического уровня (при нестационарном на-
гружении этот уровень, как показывают резуль-
таты экспериментов, составляет порядка 2%). 
Преобладание окружных деформаций и вы-
бранный критерий разрушения позволяют в ка-
честве расчетной модели конструкции использо-
вать модель бесконечной многослойной цилин-
дрической оболочки (для центральных сечений 
конструкции) или модель кольца (для сечений 
вблизи свободного края).

Результаты определения максимальных ок-
ружных деформаций для этих моделей целесоо-
бразно представлять в безразмерном виде, при-
менимом для любых конкретных характеристи-
ках конструкции и параметрах механическо-
го действия ПИЧ. При рассмотрении совмест-
ного теплового и механического действия ПИЧ 
(а также возможного аэродинамического нагре-
ва в полете) необходимо, очевидно, учесть изме-
нения жесткостей оболочки B и D с ростом тем-
пературы. В частности, для заданного профиля 

по толщине оболочки  жесткости B и 
D оказываются функциями характерной темпе-
ратуры Tch , которая, в свою очередь, определя-
ется характеристиками воздействующего ПИЧ:

      ,               (1)
 

где положение поверхности приведения выби-
рается так, чтобы

                

   Ε, ν – модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
соответствующих слоев оболочки.

Величина максимальной окружной деформа-
ции emax является функцией четырех параметров 
оболочки m, R, B, D (m – массовая толщина обо-
лочки) и трех характеристик нагрузки Ip , tр , fр

               ,             (2)
где характеристики нагрузки задают ее про-
странственно-временное распределение (f – уг-
ловая координата; fр – угловой размер области 
нагружения; tр – длительность импульса давле-
ния; Pt(t) – закон изменения давления во време-
ни, нормированный на единицу):

Поскольку среди этих параметров лишь три 
имеют независимую размерность, то согласно 
p-теореме [13], максимальная окружная дефор-
мация упругой бесконечной цилиндрической 
оболочки или кольца с постоянными по окруж-
ной координате жесткостями B и D определяет-
ся четырьмя безразмерными параметрами:

                         (3)

                (4)

Расчетные и экспериментальные данные по-
казывают, что при длительностях нагрузок, не 
превышающих четверти периода изгибных ко-
лебаний конструкции, εmax линейно зависит от 
импульса давления, и тогда из (3), (4) следует

                             (5)
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Функция (5), полученная в результате систе-
матических расчетов по численной модели [8], 
представлена на рисунке 1 при максимальном 
пятне облучения .

Для заданного профиля температуры 
),( zTT ϕ=  в многослойной упругой бесконечной 

цилиндрической оболочке с переменной сум-
марной толщиной )(ϕ∑h  жесткости B и D оказы-
ваются функциями угловой координаты f (ана-
логичные соотношения для кольца получаются 
из этих соотношений, если положить ):

                                                                           (6)

где расстояние )(0 ϕz  от внутренней поверхно-
сти до поверхности приведения определяется 
из третьего соотношения в (6).

Рис. 1. Зависимость приведенной максимальной
деформации εmax от безразмерных параметров ph τ,

Две жесткостные характеристики B(f), D(f) 
из (6) или выражаемые через них толщина )(~

ϕh  
и деформационная характеристика  
материала эквивалентной однослойной беско-
нечной цилиндрической оболочки:

            (7)

полностью описывают деформационные свой-
ства рассматриваемой оболочечной модели.

В общем случае при достаточно произволь-
ных распределениях температуры T(f,z) и сум-
марной толщины оболочки )(ϕ∑h  величины B(f) 
и D(f) независимы, и число параметров, опреде-
ляющих максимальную деформацию оболочки, 
велико (для описания зависимостей B(f) и D(f) с 
необходимой для практики точностью требует-
ся дополнительно еще, как минимум, четыре па-
раметра). При этом для расчета максимальной 
деформации целесообразно обратиться к исход-
ной численной модели нестационарного дефор-
мирования оболочки.

Рассмотрим частные случаи, когда число до-
полнительных параметров уменьшается до двух. 
Пусть const)(~

=ϕh , что имеет место, например, 
при одностороннем тепловом действии ПИЧ на 
многослойную оболочку с симметричным распо-
ложением слоев (как известно, в несущих кон-
струкциях часто используются трехслойные обо-
лочки из одинаковых крайних жестких слоев и 
легкого заполнителя между ними) в режиме те-
плопроводности (в отсутствии уноса) при равно-
мерном прогреве по толщине (T=T(f)). Тогда из 
(7) получаем, что жесткостные характеристики 
пропорциональны: const)(/)( =ϕϕ BD . Если пред-
положить, что зависимость B(f) от угловой коор-
динаты при pϕ≤ϕ  аппроксимируется выраже-
нием:

          (8)

то и изгибная жесткость, пропорциональная B, 
имеет при pϕ≤ϕ  вид:

       (9)

где 00 , DB  – жесткости необлученной части кон-
струкции (она также может быть предваритель-
но нагрета: , но без зависимо-
сти температуры от угловой координаты, что ча-
сто имеет место при воздействии симметричных 
полетных тепловых нагрузок).

Требование положительности и неубыва-
ния функций жесткостных характеристик (8), (9) 
приводит к ограничениям на область изменения 
параметров ba,  (эта область показана на рисун-
ке 2):

      .2/,1,0 abbaa −≥<+≥      (10)

Аналогично предполагая постоянными де-
формационные характеристики (в частности, 
при тепловом действии на однослойную оболоч-
ку постоянной толщины в режиме развитого ис-
парения, когда прогревом можно пренебречь)

 
,
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Рис. 2. Область изменения
безразмерных параметров a, b

получаем:

     (11)

                                                                              (12)  

Таким образом, в обоих предельных случаях 
искомая функция максимальной окружной де-
формации от безразмерных параметров прини-
мает вид:

 (13)

 
                                                                               (14)

На рисунках 3, 4 построены в результате систе-
матических расчетов по численной модели [8] 
уровни максимальной деформации εmax на пло-
скости ba −  для импульсной нагрузки ( ) 
 при .

Таким образом, при упругом поведении сло-
ев вплоть до разрушения результаты расчетов 
удается в некоторых практически важных случа-
ях представить в безразмерном виде, позволяю-
щем оценить максимальные окружные деформа-
ции тонкостенных конструкций с учетом тепло-
вого действия ПИЧ.

На рисунке 5 представлены результаты срав-
нений оценок максимальных окружных дефор-
маций по приведенным зависимостям и экспе-
риментальным данным при различных длитель-
ностях нагружения. Несмотря на удовлетвори-
тельное согласие, следует отметить, что с умень-
шением длительности меняется характер разру-
шения, причиной которого становятся не изгиб-
ные деформации оболочки, а волновые процес-

  
Рис. 3.  

  
Рис. 4. 

  

Рис. 5. Влияние длительности
нагружения на максимальные деформации
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сы по толщине конструкции. Так, на рисунке 6 
показано изменение характера разрушения обо-
лочки в зависимости от пространственно-вре-
менного распределения нагрузки. Видно, что 
при длительности tp =1 мкс разрушения наибо-
лее сильные и имеют вид откольных расслоений 
материала. Конечно, в этом случае использова-
ние критерия разрушения по максимальным 
окружным деформациям не имеет смысла, и не-
обходимо обратиться к методикам расчета вол-
новых процессов и соответствующим критериям 
откольных повреждений [17].

Следует отметить высокий уровень разруше-
ний при кумулятивном способе воздействия (так-
же представленном на рисунке 6) даже в том слу-
чае, когда длительность нагрузки достаточно ве-
лика (tp=100 мкс) и волновые процессы не игра-
ют существенной роли. Создание нагрузки в этом 
случае осуществляется УТВД с установленными 
в ее сопле насадками для профилирования на-
грузки, что позволяет в рамках одного устрой-
ства воспроизвести одновременно импульсно-ча-
стотное и пространственно-неоднородное воз-
действие, инициирующее в конструкции резо-
нансные и кумулятивные эффекты. Таким обра-
зом, как показывают результаты испытаний, ва-
риант нагружения сходящимися на поверхности 
конструкции волнами давления является значи-
тельно более опасным для тонкостенных компо-
зитных конструкций, чем одностороннее дина-
мическое нагружение без кумуляции.

Влияние заполнителя
Как показывают результаты многочислен-

ных испытаний, наличие заполнителя с вну-
тренним каналом существенно сказывается на 
параметрах реакции оболочки на нестационар-

Рис. 6. Изменение характера разрушения в зависимости
от пространственно-временного распределения нагрузки ( )

ную нагрузку в сторону их уменьшения (в част-
ности, существенно уменьшается прогиб) и, как 
правило, при достаточно большой толщине сво-
да (порядка нескольких толщин оболочек и бо-
лее) нарушение нормального функционирова-
ния элемента конструкции происходит в резуль-
тате волновых разрушений заполнителя, для 
расчета которых имеется ряд численных мето-
дик [8, 18, 19]. В том практически важном слу-
чае, когда жесткость заполнителя существенно 
ниже жесткости оболочки (например, это имеет 
место для твердотопливных реактивных двига-
телей) оценку окружных деформаций при тол-
щине свода менее нескольких толщин корпуса 
можно провести по приведенным соотношени-
ям (3) – (5), рассматривая заполнитель как при-
соединенную массу и учитывая его увеличением 
массовой толщины m.

Испытания заполненных оболочек прово-
дились с различными заполнителями, значи-
тельно отличающимися по плотности. В каче-
стве заполнителя в экспериментах использова-
лись: пенопласт (марки ППУ-КФ с плотностью   
rf = 200 кг/м3), резина (герметик марки 31Г24 
с rf = 1300 кг/м3) и имитатор твердого топлива 
(rf = 1800 кг/м3). Внутри заполнителя по оси обо-
лочки проделывался канал с относительным ра-
диусом 0,2fR R ≤ , позволяющий оценить со-
стояние заполнителя после нагружения и соз-
дающий волну растяжения после отражения 
от него приходящей с поверхности волны сжа-
тия. Проведенные исследования показывают, 
что для используемых материалов заполните-
лей с увеличением их плотности снижение вели-
чина максимальной деформации оболочки ме-
няется от 1.5 до 5 раз. В результате наличие за-
полнителя делает невозможным разрушение ис-
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следуемых оболочек импульсами нагрузки с па-
раметрами Ip ≤ 0,01 кг·с/см2 и pτ  > 100 мкс (пу-
стые оболочки при Ip = 0,01 кг·с/см2 и pτ  = 100 
мкс имели значительные повреждения).

Деформирование заполненных оболочек про-
исходит с меньшей частотой, причем амплиту-
да колебаний затухает намного быстрее, чем у 
пустых (время затухания соответственно 3 мс и 
40 мс), а максимальные деформации развивают-
ся позже. При уменьшении длительности им-
пульса до 10 мкс происходит разрушение оболо-
чек с образованием вмятин глубиной до двух тол-
щин и расслоением в зоне нагружения. В этом 
случае оболочка имеет остаточные деформации, 
но в ней отсутствуют разрывы волокон в лентах 
композиционного материала. В области заполни-
теля, прилегающего к оболочке, возникает зона 
растягивающих напряжений, которая приводит 
к отрыву заполнителя от корпуса (рисунок 7а).

Еще большее разрушение в заполнителе вы-
зывает волна растяжения, образующаяся при 
отражении от свободной поверхности внутрен-
него канала (рисунок 7б). Следует отметить, что 
при испытаниях оболочек с заполнителями от-
сутствовали расслаивания оболочек со стороны 
их внутренней поверхности, поскольку наличие 
заполнителя препятствовало образованию до-
статочно интенсивной отраженной от контакт-
ной границы волны растяжения.
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Государственные научные центры Россий-
ской Федерации (ГНЦ) – особая форма научных 
организаций [1], большинство из которых об-
ладают, как правило, уникальными научными 
школами и научно-технологической базой, ве-
дут разработки по приоритетным направлени-
ям развития науки, технологий и техники Рос-
сийской Федерации. 

Статус ГНЦ Российской Федерации присва-
ивается на два года для поддержки фундамен-
тальных и прикладных исследований. Каждые 
два года по результатам оценки деятельности 
каждого ГНЦ правительство принимает реше-
ние о целесообразности сохранения за ГНЦ это-
го статуса. 

В настоящее время в Российской Федерации 
насчитывается около 50 ГНЦ. Они есть практи-
чески во всех отраслях промышленности и ре-
ализуют взаимосвязь фундаментальных иссле-
дований с прикладными разработками и про-
мышленностью, обеспечивают цикл непрерыв-
ной подготовки специалистов высокой квалифи-
кации [2, 3]. Интеграция ГНЦ с академическим 
и вузовским секторами науки и производством 
является необходимым условием для создания 
конкурентоспособной наукоемкой продукции.

Из многообразия задач, возложенных на 
ГНЦ, проанализируем решение задач по прове-
дению фундаментальных и прикладных иссле-
дований и разработок по критическим техно-
логиям, а также по содействию подготовке ка-

дров высшей квалификации. Действенным ин-
струментом организации и проведения фунда-
ментальных и прикладных научных исследова-
ний являются Программы реализации функций 
ГНЦ. В них предусмотрены:

● проведение комплекса исследований и раз-
работок по критическим технологиям;

● коммерциализация результатов научных 
исследований и разработок, в том числе с ис-
пользованием механизма технологических плат-
форм;

● выполнение прогнозно-аналитической 
функции в области реализации критической 
технологии;

● осуществление экспертизы научно-иссле-
довательских, опытно-конструкторских и техно-
логических работ и инновационных проектов, 
в том числе в целях предоставления налоговых 
льгот;

● развитие научно-технической и инноваци-
онной инфраструктуры на базе ГНЦ;

● кооперация с ведущими федеральными го-
сударственными образовательными учреждени-
ями высшего профессионального образования;

● обеспечение функционирования отрасле-
вых информационных ресурсов, содержащих 
научно-техническую информацию по критиче-
ской технологии.

Важнейшими направлениями деятельности 
ГНЦ являются ядерная физика, атомная наука 
и техника, химия и новые материалы, авиация, 
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космос, судостроение, транспорт, информатика 
и приборостроение, биотехнология, опто- и фо-
тоэлектроника, робототехника и машинострое-
ние, навигация и акустика, водоснабжение и ги-
дрогеология, энергетика и электротехника, ме-
таллургия, строительство, метеорология, виру-
сология, медико-биологические проблемы, се-
лекция растений.

Наиболее активно ГНЦ проводятся исследо-
вания и разработки по следующим критическим 
технологиям:

● «Базовые и критические военные и про-
мышленные технологии для создания перспек-
тивных видов вооружения, военной и специаль-
ной техники» (доля участия ГНЦ составила око-
ло 79% от общего числа всех ГНЦ);

● «Технология мониторинга и прогнозирова-

ния состояния окружающей среды, предотвра-
щения и ликвидация ее загрязнения» (70%);

● «Технологии создания ракетно-космиче-
ской и транспортной техники нового поколе-
ния» (60%);

● «Нано-, био-, информационные, когнитив-
ные технологии», «Технологии получения и об-
работки конструкционных наноматериалов», 
«Технологии получения и обработки функцио-
нальных наноматериалов», «Технологии преду-
преждения и ликвидации чрезвычайных ситу-
аций природного и техногенного характера», 
«Технологии атомной энергетики, ядерного то-
пливного цикла, безопасного обращения с ра-
диоактивными отходами и отработавшим ядер-
ным топливом» (50%). Наибольшее внимание 
уделяется реализации приоритетного направ-

Рис. 1. 
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ления «Перспективные виды вооружения, воен-
ной и специальной техники», по которому ведут-
ся работы в 35-ти ГНЦ. В приоритетном направ-
лении «Энергоэффективность, энергосбереже-
ние, ядерная энергетика» участвует 31 органи-
зация, а в приоритетных направлениях «Инду-
стрия наносистем» и «Рациональное природо-
пользование» – по 30 ГНЦ (рисунки 1 и 2).

Одной из важнейших задач, поставленных 
перед ГНЦ, является содействие подготовке ка-
дров высшей квалификации.

В составе ГНЦ работают более 60 действи-
тельных членов государственных академий наук 
(РАН, РАО, РААСН), около 6000 докторов и кан-
дидатов наук (рисунок 3).

В ГНЦ функционирует более 50 советов по 
защите диссертаций на соискание ученой степе-
ни кандидата наук и доктора наук. Подготовка 
кадров высшей квалификации ведется почти во 
всех ГНЦ (93,6%). 

Численность аспирантов и докторантов со-
ставляет более 1000 человек (рисунок 4). Успеш-
но защитили диссертации на соискание сте-

Рис. 2. 

Рис. 3. Рис. 4. 

пеней кандидата наук – 188 человек и доктора 
наук – 49 человек (рисунок 5).

В рамках работы по интеграции ГНЦ, вузов 
и промышленных предприятий высшими учеб-
ными заведениями создано более 100 научно-об-
разовательных структур (базовых кафедр, науч-
но-образовательных центров [4] и др.) в государ-
ственных научных центрах.

В высших учебных заведениях государствен-
ными научными центрами создано около 100 
подразделений (научные центры, лаборатории 
и другие).

Созданию конкурентоспособной наукоемкой 
продукции способствует публикационная ак-
тивность ГНЦ. Так, число публикаций органи-
заций, индексируемых в российских и междуна-
родных информационно-аналитических систе-
мах научного цитирования, в целом по ГНЦ со-
ставляет более 5,5 тыс. единиц. Наиболее попу-
лярными системами научного цитирования яв-
ляются (рисунок 6) Web of Science (51,0%) и Рос-
сийский индекс научного цитирования (РИНЦ) 
(23,4%).
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Рис. 5. 

Анализ представленных данных по совокуп-
ной цитируемости публикаций ГНЦ, индекси-
руемых в российских и международных инфор-
мационно-аналитических системах научного ци-
тирования, показал, что около 80% приходится 
на систему Российский индекс научного цитиро-
вания. Оставшиеся 20% примерно поровну рас-
пределяется на системы Web of Science (11,5%) и 
Scopus (9,5%) (рисунок 7).

Проведенный анализ деятельности ГНЦ вы-
явил ряд нерешенных проблем:

● перспективы развития ГНЦ не могут быть 
реальными без их стабильной государственной 
поддержки;

● текучесть кадров, прежде всего – молодых 
специалистов-исследователей;

● утрата преемственности,  старение научных 
кадров;

● отсутствие механизма внедрения исследо-
ваний и разработок, слабая заинтересованность 
рынка в инновационной отечественной продук-
ции, продолжается ориентирование на зарубеж-
ных поставщиков;

● выполнение фундаментальных и поиско-

Рис. 6. Рис. 7. 

вых работ все менее обеспечены финансирова-
нием, в связи с чем выполнение поисковых и 
фундаментальных работ сокращается, знания и 
опыт уникальных специалистов не востребова-
ны, что может привести к исчерпанию научно-
го задела;

● физический износ (на грани критическо-
го) и моральная устарелость технического осна-
щения опытно-экспериментальной и производ-
ственной баз.
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Социокультурная Среда

образовательного учреждения

и ее влияние на Социализацию

и воСпитание в Современном

образовании

удк 37.0

В статье рассматриваются вопросы влияния социокультурной среды образовательно-
го учреждения на обучение и воспитание подрастающего поколения. Анализируются со-
циально-педагогические возможности, которые формирует социокультурная среда для 
обучения и воспитания учащихся. Исследуются и описываются факторы, влияющие на 
воспитание и развитие подрастающего поколения, а также в условиях социокультурной 
среды образовательного учреждения рассматриваются компоненты, оказывающие су-
щественное влияние на обучение и воспитание учащихся.

The article examines the impact of socio-cultural environment of educational institutions for 
training and education of the younger generation. Analyses socio-pedagogical opportunities 
that forms the socio-cultural environment for the training and education of students. Explores 
and describes factors affecting the upbringing and development of the younger generation, 
but also in terms of socio-cultural environment of the educational institution are considered 
components have a significant impact on training and education of students.

Ключевые слова: социокультурная среда образовательного учреждения, педагогиче-
ская деятельность, воспитание и развитие подрастающего поколения.

Keywords: socio-cultural environment of the educational institution, teaching activities, 
education and development of the younger generation.
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Среда несет в себе значительный развиваю-
щий и воспитательный потенциал с определен-
ными направленностью и интенсивностью [8]. 
Ее влияние особенно велико и может носить 
как позитивный, так и негативный характер. Из 
истории педагогики о влиянии среды на воспи-
тание человека известно достаточно давно. Так, 
например, И.-Г.Песталоцци в работе «Как Гер-
труда учит своих детей» обращал внимание на 
необходимость учета индивидуальных особен-
ностей учащегося и своеобразие среды, в кото-
рой ему в последующем предстоит жить и тру-
диться. В процессе воспитания его готовят к сво-
еобразию этой социокультурной среды. В рабо-
те «Лебединая песня» автор обращал внимание 
на необходимость развития природных сил лич-
ности в связи с социальной средой, под которой 
понимал прежде всего семью и установленные в 
обществе социальные отношения. Последовате-

ли И.-Г.Песталоцци продолжили развитие идей 
социальной педагогики и необходимости учета 
факторов среды в воспитании подрастающего 
поколения [9].

Понятие «педагогика среды» введено Шац-
ким С.Т. Под педагогикой среды понимается те-
ория и практика изучения педагогической ор-
ганизации социальной среды, окружающей ин-
дивида, выступающей объектом целенаправлен-
ного влияния общества, государства, их инсти-
тутов и органов; проявлений среды как субъек-
та воспитания, располагающего существенны-
ми воспитательными потенциалами и каналами, 
способами, методами их практической реализа-
ции. На воспитание и развитие влияние оказы-
вает не среда жизнедеятельности вообще, а кон-
кретные факторы. Ими являются:

● Своеобразие социокультурной среды. Она 
должна нести позитивный смысл и быть соци-
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окультурным феноменом, позволяющим пере-
давать и развивать культуру подрастающего по-
коления. Своеобразие социокультурной среды 
жизнедеятельности и воспитания определяет 
нравственные ценности, нормы и правила по-
ведения. Оно может как формировать действи-
тельно богатую личность, несущую в себе куль-
туру, востребованную средой, так и деформиро-
вать человека, создавая то своеобразие, с кото-
рым общество борется в прямом и переносном 
смысле, старается изжить, исправить, перевос-
питать.

● Обстановка, в которой находятся подрост-
ки, прежде всего характеризует тот микрокли-
мат и отношения, которые окружают его, оце-
ночные суждения, непосредственные примеры 
поведения и деятельности. Она интересна и соз-
дает фон, на котором осуществляется воспита-
ние, а также выступает ретранслятором общей 
социокультурной среды. Это, собственно, дет-
ская среда, коллектив сверстников, в котором 
проводит время индивид, со всеми его социаль-
но-педагогическими возможностями. В нем под-
росток проявляется и активно впитывает все то, 
что определит его своеобразие.

● Характер взаимоотношений подростков, 
через которые они усваивают нормы и правила 
поведения, формируют отношения к тому, что 
их окружает.

● Преимущественная деятельность в этой 
среде, существенно сказывающаяся на их разви-
тии и воспитание. Деятельность выступает од-
ним из важнейших источников развития. К ви-
дам деятельности относятся учеба, труд. Каж-
дый из них имеет свои социально-педагогиче-
ские перспективы.

● Взрослые, как соучастники среды, их при-
мер для подражания. Они дают пример для под-
ражания, определенную культуру отношений, 
образ жизни и поведения. Как правило, у мо-
лодого поколения авторитетом пользуются те 
взрослые, кто хорошо понимают подростковую 
среду.

Таковы общие факторы среды, влияющие на 
воспитание человека, но субъектами социаль-
ной и социокультурной среды являются обще-
ство, государство, семья, религия, наука, сред-
ства массовой информации, различные социаль-
ные институты и др. Определяющим субъектом 
социокультурной среды воспитания, обучения 
и развития является семья – «это социокультур-
ный феномен, играющий особую роль в социа-
лизации, социальной подготовке подрастающе-
го поколения к жизни в обществе. В ней человек 
формируется как личность, перенимая культуру 
этой семьи и через нее общества (среды жизне-

деятельности)» [8]. Однако объектом нашего ис-
следования является социокультурная среда об-
разовательного учреждения. Здесь происходит 
социализация подростков и формирование их 
как личности. Социокультурная среда образова-
тельного учреждения выступает важной состав-
ной частью жизни и становления подрастающе-
го поколения.

Общеобразовательное учреждение – основ-
ное звено системы непрерывного образования. 
Оно представляет всем гражданам Российской 
Федерации возможность реализовать гаранти-
рованное государством право на получение бес-
платного общего образования в пределах Фе-
деральных государственных образовательных 
стандартов. Основными типами образователь-
ного учреждения являются: образовательное уч-
реждение (школа) и профессиональное образо-
вательное учреждение (вуз, колледж, професси-
онально-техническое училище). Самым распро-
страненным типом образовательного учрежде-
ния является школа, которая в концепции А.В. 
Мудрика рассматривается как воспитательная 
организация, воспитательная система, элемент 
воспитательного пространства [9].

Школа представляет собой социокультурный 
феномен, социальный институт и живой само-
развивающийся организм с присущими ему вну-
тренними противоречиями, как целостная вос-
питательная организация, аккумулирующая и 
активно использующая основные механизмы со-
циализации и воспитания и взаимодействующая 
с человеком на протяжении самого ответствен-
ного периода его жизни – детства. В современ-
ных условиях понятие «школа» используется в 
нескольких значениях [10]:

● школа как социокультурное явление, жиз-
ненный процесс, постоянное самоизменение и 
постижения себя и мира;

● школа как социальный институт, в процес-
се функционирования которого осуществляется 
образование;

● школа как искусственная социальная орга-
низация, звено общественно-государственной 
системы [10].

Необходимо отметить, что социокультурная 
среда общеобразовательной школы является не-
обходимым условием и фактором в системе под-
готовки подрастающего поколения к самостоя-
тельной жизни. В общенаучном смысле социо-
культурную среду следует понимать как некую 
составляющую бытия, доступную для восприя-
тия, в которой субъекты в процессе жизнедея-
тельности имеют возможность удовлетворять 
свои потребности в образовании, расширять 
способы познания мира, развивать личностные 
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качества. В широком смысле – это особенности 
образовательного учреждения в целом, его пре-
подавательского состава, богатство традиций и 
культура отношений в нем, возможности в пре-
доставлении качественного образования, мате-
риальная база и информационные возможности 
для самостоятельной работы обучаемых. В уз-
ком – особенности непосредственной среды обу-
чения (аудиторий, центров), профессиональной 
подготовленности и педагогической культуры 
педагогического состава, его менталитета, сло-
жившихся традиций обучения, взаимоотноше-
ний («обучающий – обучаемый»).

Таким образом, для образовательного учреж-
дения определяющим будет «образовательная 
социокультурная среда». Многие исследовате-
ли (А.В. Мудрик, Л.В. Мардахаев, Н.Е. Шурко-
ва, Е.В. Бондаревская) под образовательной со-
циокультурной средой понимают систему клю-
чевых факторов, определяющих образование и 
развитие человека. В эту систему входят люди, 
которые влияют на образовательные процессы; 
общественно-политический строй страны; при-
родная и социокултурная среда (включая куль-
туру педагогической среды); средства массовой 
информации; случайные события.

Нам представляется, что в условиях социо-
культурной среды образовательного учрежде-
ния можно выделить следующие компоненты, 
оказывают существенное влияние на обучение и 
воспитание учащихся.

Во-первых, пространственно-семантический 
компонент: архитектурно-эстетическая органи-
зация жизненного пространства (архитектура 
здания и дизайн интерьеров, пространственная 
структура учебных и рекреационных помеще-
ний, возможность пространственной трансфор-
мации помещений при возникающей необхо-
димости); символическое пространство (различ-
ные символы – герб, гимн, традиции).

Во-вторых, содержательно-методический 
компонент: содержательная сфера (концеп-
ции обучения и воспитания, образовательные 
и учебные программы, учебный план, учебни-
ки и учебные пособия); формы и методы орга-
низации образования (формы организации за-
нятий – уроки, дискуссии, конференции, экскур-
сии, исследовательские общества, структуры са-
моуправления).

В-третьих, коммуникационно-организацион-
ный компонент: особенности субъектов образо-
вательной среды (распределение статусов и ро-
лей, половозрастные и национальные особенно-
сти обучающихся и педагогов, их ценности, уста-
новки, стереотипы); коммуникационная сфе-
ра (стиль общения и преподавания, простран-

ственная и социальная плотность среди субъек-
тов образования, степень скученности); органи-
зационные условия (особенности управленче-
ской культуры, наличие творческих объедине-
ний преподавателей, инициативных групп).

Социально-педагогические возможности со-
циокультурной среды определяются:

1) опосредованным характером воспитатель-
ного и образовательного воздействия и способ-
ностью среды к саморазвитию;

2) социально-ролевой универсальностью ро-
левых проявлений, демократичностью и творче-
ским характером общения ее участников, позво-
ляющим преодолевать социально-психологиче-
ские барьеры и создавать коммуникативные ли-
нии диалога;

3) взаимодополнением технологических и 
личностных ресурсов педагогического коллек-
тива, субъекты которого консолидированы иде-
ей организации оптимальной среды жизнедея-
тельности;

4) востребованностью креативно-досуговой 
деятельности, способной обеспечивать призна-
ние социальной значимости личностных иници-
атив, выходящих за рамки учебно-образователь-
ных функций;

5) проявление эффекта резонансного взаи-
модействия элементов социокультурной среды, 
усиливающего совокупный результат педагоги-
ческих усилий и обеспечивающего их кумуля-
тивный эффект.

Однако исследования показывают, что со-
циокультурная среда образовательного учреж-
дения по форме включает определенные ком-
поненты (микросферы), которые уже обладают 
конкретными социально-педагогическими воз-
можностями в воспитании и обучении учащих-
ся подросткового возраста. Этими компонента-
ми являются:

● культура среды образовательной деятель-
ности;

● культура администрации, педагогического 
коллектива;

● культура родительского сообщества, его 
взаимодействия с административно-педагоги-
ческим сообществом образовательного учрежде-
ния.

Каждый из названных компонентов (микро-
сред) имеет свое социокультурное назначение, 
ценность и носит самодостаточный характер.

Во-первых, культурный потенциал препо-
давателя заложен в его внешнем виде, поведе-
нии (общей культуре), речи, отношении к обу-
чаемым, самому себе, своей профессиональной 
деятельности, тому предмету, который он чи-
тает (профессиональной культуре), а также ма-
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стерстве педагогической деятельности (педаго-
гической культуре). Этот социально-педагогиче-
ский инструментарий преподавателя обеспечи-
вает его влияние на формирование личности и 
гражданина в условиях социокультурной среды.

Во-вторых, образовательно-воспитательная 
(педагогическая) среда преподавателя. Преи-
мущественно это учебный класс (группа), в ко-
тором он проводит занятия и где он, используя 
различные методы и методики, средства и при-
емы, управляет познавательной деятельностью, 
добиваясь качества обучения. Много значит для 
учащихся подросткового возраста оформление 
учебного класса, наличие в нем наглядных по-
собий, стендов с описанием опыта самостоятель-
ной работы отдельных учащихся, фотографии 
учеников на различных мероприятиях.

В-третьих, управляемая преподавателем пе-
дагогическая среда, которая является средой 
учебного класса и в которой индивидуальный 
стиль педагогической деятельности преподава-
теля обеспечивает развитие интереса к учебно-
му материалу, мотивацию и активизацию позна-
вательной деятельности учащихся подростко-
вого возраста. В этой среде управления позна-
вательной деятельностью обучаемых препода-
ватель реализует себя как личность, передавая 
свои знания и умения, культуру, формируя лич-
ность будущего гражданина с учетом его (под-
ростка) индивидуальных особенностей и пред-
расположенностей.

В-четвертых, фактором средового влияния 
на обучения и воспитание учащихся подростко-
вого возраста будет общий стиль педагогиче-
ской деятельности и стиль решения препода-
вателем типичных педагогических задач. Все 
это характеризует индивидуальность препода-
вателя. Индивидуальный стиль педагогической 

деятельности преподавателя – это прежде всего 
сама личность преподавателя с ее индивидуаль-
ностью, неповторимостью и оригинальностью. 
Применяя методы, средства и приемы новых 
методик обучения и воспитания, преподаватель 
усиливает свое воздействие на учащихся под-
росткового возраста, формируя у них чувство 
уважения к педагогу и его профессиональному 
труду. Индивидуальный стиль педагога прояв-
ляется во владении и специфике реализации в 
повседневной педагогической деятельности.

Таковы конкретные социально-педагогиче-
ские возможности, которые формирует соци-
окультурная среда для обучения и воспитания 
учащихся и которые следует использовать в ра-
боте с подростками.
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В основу приоритетных задач социально-
экономического развития России и обеспечения 
национальной и экономической безопасности 
страны положено создание экономики знаний, 
одним из основных ресурсов которой является 
кадровый потенциал науки (КПН), под которым 
понимается обобщенная качественная характе-
ристика кадровых ресурсов науки, выражаемая 
в степени профессиональной и квалификацион-
ной пригодности людей к выполнению высоко-
интеллектуальной работы, наделенных соответ-
ствующей профессиональной подготовкой, на-
учно-исследовательскими компетенциями, на-
выками в научном труде и личными способно-
стями. 

Почти двадцать лет продолжалось сокраще-
ние численности кадров в науке при ухудшении 
их возрастной структуры, нарушении професси-
ональной и возрастной преемственности, низ-
ком уровне оплаты труда ученых, широком рас-
пространении их вторичной занятости. Ухуд-
шение социального положения исследователей, 
снижение престижа научного труда обусловили 
существенное сокращение притока выпускни-
ков вузов в сферу науки и отток из нее молодых 

специалистов. Эти тенденции ускорили процесс 
старения и сокращения научных кадров. Ука-
занными проблемами обеспокоены и научная 
общественность, и государственные органы вла-
сти России, перед которыми поставлена задача 
по разработке и реализации мер, направленных 
на привлечение и закрепление молодежи в нау-
ке, сохранение и развитие кадрового потенциа-
ла науки КПН. 

Процесс формирования КПН является опре-
деляющей стадией его воспроизводства. Реше-
ние задачи обеспечения притока в науку моло-
дых исследователей возлагается на вузы, где в 
процессе обучения у студентов формируются на-
учно-исследовательские компетенции, опреде-
ленные федеральными государственными обра-
зовательными стандартами. На формирование 
научно-исследовательских компетенций студен-
тов главенствующее влияние оказывает научно-
исследовательская работа студентов (НИРС). От 
качества и объема выполнения исследователь-
ских работ зависит уровень научно-исследова-
тельских компетенций, приобретенных студен-
том. Невыполнение индивидуального плана 
НИРС может привести как к недостаточности 

В статье рассматривается методика итеративного управления формированием в 
высшей школе кадрового потенциала науки (КПН), позволяющая управлять процессом 
формирования КПН путем воздействия на объект управления, а также прогнозировать 
количественные характеристики воспроизводства в вузе КПН.

The article describes the method of iterative management of the formation of personnel 
potential of science in high school. The method makes it possible to manage the process of 
formation of the personnel potential of science by acting on management object, as well as 
to predict the quantitative characteristics of reproduction of personnel potential of science 
in high school.

Ключевые слова: кадровый потенциал науки, итеративное управление, марковские 
цепи.

Keywords: personnel potential of science, iterative management, Markov chains.
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привития исследовательских компетенций, так 
и к необеспеченности требуемого пополнения 
КПН. Поэтому в процессе обучения студентов 
необходимо принимать обоснованные управ-
ленческие решения для достижения поставлен-
ных задач по формированию КПН.

На основе моделей и алгоритмов итератив-
ного управления формированием КПН [1-5] 
разработана методика, суть которой заключа-
ется в определении механизма планирования 
формирования КПН, его текущей оценке, а 
также корректирующего воздействия в случае 
его отклонения от плановых значений. Мето-
дика управления включает четыре этапа, оди-
наковые для всех уровней высшего образова-
ния (рисунок 1).

Предварительный этап
Производится выбор модели в соответствии 

с рассматриваемым уровнем высшего образова-
ния: бакалавриат, специалитет, магистратура, 
аспирантура. Далее производится отбор студен-
тов для формирования исследовательской груп-
пы (ИГ). Для бакалавриата и специалитета ИГ 
формируется из студентов, окончивших 1 курс 
обучения со средним баллом успеваемости не 
ниже «4» и проявившими склонность к научной 
деятельности. Для магистратуры и аспирантуры 
ИГ формируется из студентов, поступивших на 
1 курс обучения, проявивших склонность к на-
учной деятельности и имеющих средний балл 
успеваемости по итогам окончания предыдуще-
го уровня обучения не ниже «4».

I этап. «Планирование»
Суть его заключается в формировании иссле-

довательской группы, разработке плана НИРС 

с разбивкой по курсам и определении основных 
плановых показателей: 

nk – количество исследовательских работ, ко-
торое необходимо выполнить студентам ИГ на 
k-ом курсе;

xk – объем работ, который необходимо выпол-
нить студентам ИГ;

yk треб – уровень научно-исследовательских 
компетенций, который студентам требуется до-
стичь на k-ом курсе; 

N – количество студентов, необходимое для 
формирования, чтобы на выходе обучения обе-
спечить требуемые параметры подготовки ка-
дрового потенциала науки  – Nтреб .

Для студентов ИГ формируется план НИРС 
на весь период обучения с разбивкой по курсам. 
Для его формирования экспертным путем были 
разработана таблица весовых коэффициентов и 
стоимости форм исследовательских работ (та-
блица 1), а так же таблица соответствия сложно-
сти исследовательских работ курсам обучения 
студентов (таблица 2).

1. С помощью таблицы 2 для каждого курса 
определяется nk – количество исследовательских 
работ, которое необходимо выполнить студен-
там ИГ на k-ом курсе.

2. С использованием таблицы 1 по формуле 
(1) определяется xk  – приведенный объем ИР, 
который должен выполнить студент ИГ на каж-
дом курсе:

                   i

I

i
ik nwx ∑

=

=
1

 ,                                 (1)

где wi – весовой коэффициент i-ой работы на 
k-ом курсе;
ni -  количество i-ых работы на k-ом курсе.  

Рис. 1. Этапы методики итеративного управления
формированием в вузе кадрового потенциала науки
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При этом учитывается ограничение на стои-
мость работ в текущем году Сk  ≤  Сk зад . При отсут-
ствии сведений о стоимости работ на следующих 
курсах обучения можно использовать значения 
стоимости работ на 1 курсе работы ИГ.

3. На основе моделей оценки уровня научно-
исследовательских компетенций по формулам 
(2), (3) определяется yk – уровень научно-иссле-
довательских компетенций, который студенту 

Таблица 1
Весовые коэффициенты и стоимость форм исследовательских работ,

определенные экспертным путем (фрагмент)

№ Наименование   исследовательской работы весовой    
к-т, w i

Средняя 
стоимость 

работ, 
тыс. руб.

1 Доклад на вузовском студенческом научном мероприятии 0,005 0,5

2 Доклад на региональном студенческом научном мероприятии 0,007 3

3 Доклад на научном студенческом мероприятии (семинар, конференция, вы-
ставка и др.), отмеченный диплом/ грамотой 0,011 1

4 Публикации по итогам участия в вузовском научном мероприятии 0,011 0,5

5 Участие в научной работе вуза (по тематическим планам, хозяйственным до-
говорам с предприятиями-партнерами и др.), 2 курс 0,012 12

7 Научная работа, представленная на вузовском конкурсе научных работ / ву-
зовской олимпиаде 0,015 1

6 Публикации по итогам участия в региональном научном студенческом ме-
роприятии 0,015 1

8 Научная работа, представленная на региональном конкурсе научных работ / 
региональной олимпиаде 0,018 5

9 Участие в научной работе вуза (по тематическим планам, хоз. договорам,  с 
предприятиями-партнерами и др.) 3-4 курс 0,018 14

10 Научная работа, представленная на вузовском конкурсе научных работ, от-
меченная Диплом /грамотой 0,019 1

11 Доклад на всероссийском студенческом научном мероприятии 0,02 7

12 Публикации в российских изданиях по итогам участия в всероссийском на-
учном студенческом мероприятии 0,021 1

13 Научная работа, представленная на региональном конкурсе научных работ 
и отмеченная медалью или дипломом 0,021 5

14 Участие в научной работе вуза (по тематическим планам, хоз. договорам,  с 
предприятиями-партнерами и др.) 5-6 курс 0,023 16

15* Публикация в российских изданиях по итогам участия в международном на-
учном студенческом мероприятии 0,023 3

16* Научная работа в рамках внутренней академической мобильности (межву-
зовские соглашения, стажировки, программы обмена и др.) 0,026 15

17 Научная работа, представленная на всероссийском конкурсе научных работ 
/ всероссийской олимпиаде 0,027 10

18 Заявка, поданная на участие в российском конкурсе студенческих грантов 
любого фонда, (без учета – выигранная она или нет) 0,028 1

требуется достичь на каждом курсе, для дости-
жения к концу обучения yk треб :
для студентов бакалавриата и специалитета
                  yk 

  =  y×  - ( y× –  y0 ) e – γ xk ,                         (2)
для студентов магистратуры и аспирантуры
               yk 

  =  y0 y×  / ( y0 +  ( y× –  y0) e – γ xk ) ,              (3)
где k – период (курс) обучения студента;
y0 – начальный уровень научно-исследователь-
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ских компетенций студента (соответствующий 
моменту начала  «научения»);
y× – конечный уровень научно-исследователь-
ских компетенций студента;
γ – скорость роста научно-исследовательских 
компетенций студента;
xk  – приведенный объем работ, выполняемый 
студентом для приобретения компетенций на 
k-ом курсе обучения.

Значение уk треб задается исходя из потребно-
стей в кадровом потенциале науки отраслей эко-
номики и научной сферы.

4. После составления плана НИРС на основе 
разработанных дискретных марковских моде-

№ Наименование работы
 

Весовой 
коэф-т

Бакалавриат Магистратура Аспиран-
тура

Специалитет

курс

1 Доклады и тезисы выступлений на научных студенческих мероприятиях 

1.1 Доклад на вузовском студенческом науч-
ном  мероприятии 0,005 2б

2с
3б
3с

4б
4с

1.2
Доклад на региональном студенческом 
научном  мероприятии 0,007 2б

2с
3б
3с

4б
4с

1м

5с

1.3
Доклад на всероссийском студенческом 
научном  мероприятии 0,02 3б

3с
4б
4с

1м
2м 1а 2а 3а

5с

1.4

Доклад на международном научном сту-
денческом мероприятии, проводимом 
за рубежом (семинар, конференция, вы-
ставка и др.)

0,031 4б
4с

1м

2м 1а 2а 3а
5с

2. Научная работа, представленная на  конкурсе научных работ и студенческих олимпиадах 

2.1
Научная работа, представленная на ву-
зовском конкурсе научных работ / вузов-
ской олимпиаде 

0,015 2б
2с

3б
3с

2.2
Научная работа, представленная на ре-
гиональном конкурсе научных работ / 
региональной олимпиаде 

0,018 2б
2с

3б
3с

4б
4с

2.3
Научная работа, представленная на все-
российском конкурсе научных работ / 
олимпиаде

0,027 4б
4с

1м
2м 1а 2а

5с

2.4
Научная работа, представленная на 
международном конкурсе научных ра-
бот / олимпиаде

0,037
  

4б
4с 1м 2м 1а 2а 3а

Таблица 2
Таблица соответствия сложности исследовательских работ

курсам обучения студента (фрагмент)

лей оценки формирования кадрового потенциа-
ла науки в высшей школе определяется вероят-
ность Рk его успешного выполнения студентами 
ИГ по окончании уровня обучения. 

Вербально-графические модели процесса на-
учно-исследовательской деятельности (НИД) 
студентов представлены на рисунке 2. Возмож-
ные состояния и переходы процесса приведены  
в таблицах 3 и 4.
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По формуле (4) производится расчет вероят-
ностей переходов pij для случая успешного вы-
полнения плана НИРС:

                     zk  =   z∞  - (z∞ – z0) e
 
 
– γ . xk ,                   (4)

и для случая неуспешного выполнения плана 
НИРС

                                   zk неусп. =   1 – zk  ,                                                                                             (5)
где z0 – вероятность выполнения студентом за-
данного объема ИР при переходе на k-ый курс;
z∞ – максимальная вероятность выполнения сту-
дентом заданного объема ИР.

Из системы уравнений, описываемых форму-
лой

                                        (6)

с учетом условия нормировки

                                                                   (7)

Рис. 2. Графы состояний и переходов процесса НИД студентов

Таблица 3
Состояния процесса НИД для различных уровней высшего образования

Описание  состояния
Номер состояния

бакалавриат специалитет магистратура  аспирантура

студент обучается на 1 курсе и выполняет задан-
ный объем ИР - - 1 1

студент обучается на 2 курсе и выполняет задан-
ный объем ИР 1 1 2 2

студент обучается на 3 курсе и выполняет задан-
ный объем ИР 2 2 - 3

студент обучается на 4 курсе и выполняет задан-
ный объем ИР 3 3 - -

студент обучается на 5 курсе и выполняет задан-
ный объем ИР - 4 - -

студент закончил обучение, выполнив задан-
ный объем ИР 4 5 3 4

студент не выполнил требуемый объем ИР 5 6 4 5

находим Рk – вероятность успешного выполне-
ния плана НИРС студентами ИГ по окончании 
уровня обучения.

5. Имея Рk вероятность успешного выполне-
ния плана НИРС студентами ИГ по окончании 
уровня обучения, а также Nтреб – требуемое  ко-
личество человек для пополнения КПН, можно 
рассчитать N – количество студентов, необходи-
мое для формирования ИГ:

                            N =  Nтреб / Рk                             (8)

II этап. «Реализация»
Суть его заключается в выполнении пла-

на НИРС на текущем курсе и оценке выполне-
ния после окончания текущего курса. Если ра-
боты студентом выполнены в полном объеме, то 
он продолжает реализацию плана на следующем 
курсе обучения. Если реализация плана НИРС 
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Таблица 4

Возможные переходы состояний процесса НИД
для различных уровней высшего образования

Физическая сущность
перехода

Номер перехода

Б* С* М* А*

Студент, выполнив заданный объем ИР на 1 курсе, переходит на 2 курс - - 1-2 1-2

Студент, выполнив заданный объем ИР на 2 курсе, переходит на 3 курс 1-2 1-2 - 2-3

Студент, выполнив заданный объем ИР на 3 курсе, переходит на 4 курс 2-3 2-3 - -

Студент, выполнив заданный объем ИР на 4 курсе, переходит на 5 курс - 3-4 - -

Студент, выполнив заданный объем ИР на 2 курсе 
магистратуры, заканчивает обучение в магистратуре - - 2-3 -

Студент, выполнив заданный объем ИР на 3 курсе 
аспирантуры, заканчивает обучение в аспирантуре - - 3-4

Студент, выполнив заданный объем ИР на 4 курсе 
бакалавриата, заканчивает обучение в бакалавриате 3-4 - - -

Студент, выполнив заданный объем ИР на 5 курсе 
специалитета, заканчивает обучение в специалитете - 4-5 - -

Студент, не выполнив заданный объем ИР на 1 курсе, переходит на 2 курс - - 1-4 1- 5

Студент, не выполнив заданный объем ИР на 2 курсе, переходит на 3 курс 1-5 1-6 - 2-5

Студент, не выполнив заданный объем ИР на 3 курсе переходит на 4 курс 2-5 2-6 - -

Студент, не выполнив заданный объем ИР на 4 курсе переходит на 5 курс - 3-6 - -

Студент, не выполнив заданный объем ИР, заканчивает обучение 3-5 4-6 2-4 3-5

*  Б – бакалавриат, С – специалитет, М – магистратура,  А – аспирантурв

прошла неуспешно, то на следующем курсе обу-
чения требуется его корректировка.

В конце учебного года (курса) проводит-
ся проверка выполнения студентами ИГ плана 
НИРС. Для этого осуществляется сравнение nk – 
количества исследовательских работ, которое 
необходимо выполнить студентам ИГ по плану 
НИРС с nk факт. – количеством работ, фактически 
выполненных. Если количество работ, выпол-
ненных студентом ИГ, больше либо равно пла-
новому nk факт  ≥ nk ,  то реализация плана НИРС 
проходит успешно, и студенты продолжают реа-
лизацию первоначального плана на следующем 
курсе обучения. Если студент не сумел выпол-
нить требуемое количество работ nk факт < nk , то 
реализация плана прошла неуспешно, и в следу-
ющем году (курсе) обучения требуется его кор-
ректировка.

Этап II повторяется k раз. Количество  повто-
ров зависит от выбранного уровня высшего об-
разования, т.е. количества курсов обучения: для 
бакалавриата k=3, для специалитета k=4, для 
магистратуры k=2, для аспирантуры k=3.

III этап. «Корректировка»
Суть его заключается в том, что после того 

как студент ИГ в текущем году не сумел по тем 
или иным причинам выполнить требуемое ко-
личество исследовательских работ, план НИРС 
следующего года корректируется таким обра-
зом, чтобы «наверстать упущенное». Для кор-
ректировки используется правило принятия 
решения по выбору параметров итеративного 
управления формированием научно-исследова-
тельских компетенций. 

1. В начале этапа осуществляется сравне-
ние количества фактически выполненных работ 
n k факт с минимальным количеством работ nk  min , 
которое должен ежегодно выполнять студент, 
включенный в ИГ. При этом nk min равно плано-
вому количеству исследовательских работ в те-
кущем году для студентов, не включенных в ИГ 
(контрольная группа).

Если условие nk факт ≥ nk min не выполняется, то 
студент не соответствует требованиям участия в 
ИГ и должен быть из неe исключен.

Если условие nk факт  ≥  nk min выполняется, то 
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для студента производится корректировка пла-
на НИРС. Для этого определяется дополни-
тельный объем исследовательских работ Dx k+1 
и соответственно скорректированный объем  
x k+1 кор  на следующий учебный год.

2. Правило принятия решения при итера-
тивном управлении формированием научно-ис-
следовательских компетенций студентов на k-ом 
курсе заключается в выборе параметров итера-
тивного управления Dхk , которые обеспечивают 
минимальное положительное отклонение yk (k, γ, 
Dxk )  от  yтреб  при выполнении требований к сро-
ку обучения k  ≤  kтреб и заданной стоимости работ 
( Сk (Dxk)   ≤  Сk зад(Dxk)):

   y k (k, γ,  Dxk ) –  y k треб  → Yk треб , 
   y k (k, γ,  Dxk) –  y k треб  ≥ 0,                                   
   k  ≤  kтреб ,
   Сk (Dxk)   ≤  Сk зад(Dxk) .                                     (9)
Величина дополнительных ИР Dxk+1 для кур-

са, следующего за тем, на котором произошло 
отставание, определяется исходя из разности 
приведенных объемов работ xk – требуемого для 
выполнения и xk факт – фактически выполненно-
го на k курсе:                         

                          D x k+1 =  xk 
  –  xk

 
факт .                                                      (10) 

                            х k+1 кор =  х k+1 + D x k+1 .                                                 (11)
где k  –  курс обучения студента;
Dx k+1 – дополнительный объем ИР, который не-
обходимо выполнить студенту на  k+1 курсе.

При этом целесообразно наращивать объем 
работ не только за счет их количества, но и за 
счет увеличения их суммарного весового коэф-
фициента, к примеру, за счет включения ИР, вы-
полняемых в рамках академической мобильно-
сти (АМ) как наиболее весомых (в таблице 1 от-
мечены *).

3. С помощью разработанных таблиц весо-
вых коэффициентов и стоимости форм исследо-
вательских работ определяется стоимость скор-
ректированных работ Сk кор (таблица 1), после че-
го осуществляется проверка соответствия Сk кор 
плановой стоимости работ на k-ом курсе Сk зад . 
Если  Сk зад  < Сk кор , то выполнение работ невоз-
можно из-за отсутствия финансирования, и сту-
дент исключается из ИГ.  При условии достаточ-
ности финансирования Сk зад   ≤ Сk кор студент мо-
жет выполнить скорректированный объем ис-
следовательских работ.

Таблица 5
Плановые и фактические значения показателей xk  и  yk

Курс
обучения

Плановые
значения Фактические значения Откорректированные значения

Объем
работ xk

yk
Объeм

работ  xk

yk
Объeм

работ  xk нов
yk  

1 0,354 0,548 0,251 0,509

2 0,329 0,653 0,434 0,653
0,664

Рис. 3. График кривых роста научно-исследовательских компетенций студента
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4. По формулам (4-8) производится коррек-
тировка вероятности успешного выполнения 
скорректированного плана НИРС по окончании 
выбранного уровня образования.

Этап III повторяется. Количество его повто-
рений зависит от числа курсов, на которых про-
изошло отставание от плана НИРС.

Далее повторяется II этап «Реализация» – 
студент приступает к выполнению скорректиро-
ванного плана НИРС.

В качестве примера для студентов ИГ маги-
стратуры разработан план НИРС и определены 
плановые показатели объемов работ xk  и уровней 
научно-исследовательских компетенций yk. Ве-
роятность успешного выполнения плана НИРС 
Р2 студентами ИГ магистратуры по окончании 
обучения составила 0,88. При требуемом объе-
ме пополнения КПН Nтреб  = 50 чел. ИГ группа 
должна состоять не менее, чем из 57 человек.

На 1 курсе студент не выполнил необходимое 
количество работ n1. При условии достаточности 
финансирования С2 зад   для 2-го курса были опре-
делены  значения x2 нов (таблица 5). В результате 
корректировки плана НИРС достигнуто значе-
ние y2  равное  y2 треб (рисунок 3).

Таким образом, разработанная методика ите-
ративного управления формированием в высшей 
школе кадрового потенциала науки позволяет 
управлять процессом формирования КПН путем 

воздействия на объект управления и прогнозиро-
вать его количественные характеристики.
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Министр обороны оценил
инновации МоУ «ииФ»

Институт инженерной физики стал офици-
альным партнером и активным участником Вто-
рой специализированной международной вы-
ставки «Дни инноваций Министерства обороны 
Российской Федерации». 

В этом году Дни инноваций были органи-
зованы как цикл мероприятий инновационной 
тематики для профессиональной аудитории с 
целью демонстрации разработчиками и произ-
водителями перспективных идей и разработок 
науки и промышленности руководящему соста-
ву Министерства обороны и Вооруженных сил 
РФ с их последующим анализом и выработкой 
комплекса мер по внедрению наиболее удачных 
решений в деятельность Минобороны России. 
В выставке приняли участие более 250 орга-
низаций: государственные корпорации, пред-
приятия оборонно-промышленного комплек-
са России, ведущие научно-исследовательские 
институты, гражданские и военные высшие 
учебные заведения, а также отечественные и за-
рубежные разработчики, производители воору-
жения, военной техники и технологий двойного 
и специального назначения.

Экспозиции МОУ «ИИФ» были представле-
ны и в закрытом (с ограниченным доступом), и 
в открытом павильонах выставки. Министр обо-
роны генерал армии С.К. Шойгу посетил экс-
позицию Института инженерной физики. Пре-
зидент – Председатель правления МОУ «ИИФ» 
А.Н. Царьков доложил С.К. Шойгу о результатах 
проделанной работы в рамках данных ранее ми-
нистром обороны поручений. В частности, это 
разработки в области модернизации стрелково-
го оружия: системы обвеса автоматов Калашни-
кова и модернизированный вариант пулемета 
«Печенег». По поручению министра обороны 
испытания модернизированного стрелкового 
оружия пройдут осенью этого года. 

Главе военного ведомства и его заместителям 
были продемонстрированы разработки в обла-
сти совершенствования экипировки водолаз-
ного и сухопутного снаряжения, оснащенные 
системами локального обогрева. Сотрудники 
Института инженерной физики, экипирован-
ные в специализированные костюмы, показали 
принцип их работы. Разработанная учеными 
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МОУ «ИИФ» экипировка, названная «В Аркти-
ке, как дома», позволяет сохранять заданную 
температуру тела в любых погодных условиях 
на суше и под водой. 

Ученые Института презентовали результаты 
работы в области навигационных технологий. В 
частности, доложили о ходе работ по внедрению 
автоматической системы определения астроно-
мического азимута (оптико-электронный астро-
визир) в воинских частях. Эта система, разрабо-
танная учеными МОУ «ИИФ» и ОАО «Концерн 
ЦНИ «Электроприбор» (Санкт-Петербург), бы-
ла принята на снабжение Вооруженных сил РФ 
по приказу министра обороны.

В открытой экспозиции МОУ «ИИФ» пред-
ставил инновационные, не имеющие аналогов 
разработки в области вооружения, военной тех-
ники, средств защиты, навигации, связи, интер-
нет-технологий, видеонаблюдения, охранных 
систем, защиты информации, аттестации объек-
тов информатизации и другие.

Экспозицию Института посетили руково-
дители военных и гражданских ведомств, обо-
ронных предприятий, ученые, конструкторы, 
изобретатели, потенциальные заказчики и пар-
тнеры – всего более трех тысяч человек. 

За активное участие в выставочных проектах 
Министерства обороны РФ Институт был удо-
стоен диплома I степени. Медалями Министер-
ства обороны были награждены Вице-президент 
Института А.Г. Мурашов и начальник управ-
ления энергетических систем и комплексов 
С.В. Мартынов. Институту инженерной физики 
был вручен Знак министра обороны «За заслуги 
в области развития и внедрения инновацион-
ных технологий».
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Для публикации принимаются статьи на рус-
ском языке. Рекомендуемый объем статьи – 0,2–
0,4 п.л. (8000–16000 знаков).

Тексты должны быть представлены:
m в электронном виде (Win Word 6.0 или 7.0). 

Иллюстративный материал (сложные формулы, 
рисунки, фотографии и т.д.) кроме размещения в 
тексте обязательно должны предоставляться от-
дельными файлами!
m на бумажном носителе формата А4.
 Текст статьи должен быть набран через 1,5 ин-

тервала (гарнитура «Times New Roman»), кегль 14.
Простые символы и формулы не набирать в 

математическом редакторе!
Напечатанный текст должен иметь поля: верх-

нее 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;
m имя, отчество, фамилия автора (авторов), 

ученая степень, ученое звание, должность и место 
работы.

Список литературы (Литература) размещается 
в конце статьи.

После литературы помещается:
m список ключевых слов;
m краткая аннотация (1–2 абзаца, но не более 

одного листа А4) на русском и английском язы-
ках.

Завершает рукопись полная информация об ав-
торе (авторах):
m ФИО;
m ученая степень, ученое звание, должность и 

место работы с переводом на английский язык;
m адрес места работы, контактные телефоны, 

электронный адрес (по желанию автора – домаш-
ний адрес и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m точность и правильность библиографиче-

ского оформления списка литературы (в соответ-
ствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008);
m выверенность статьи в компьютерном набо-

ре;
m полное соответствие файла на электронном 

носителе (диске, дискете) и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой пра-

во на редактирование статей, при этом с точки 
зрения научного содержания авторский вариант 
сохраняется.

Статьи, не принятые к публикации, не возвра-
щаются.

Плата с аспирантов за публикацию рукописей 
не взимается!

Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»
 Управление, вычислительная техника
    и информатика
l Технологии обработки и передачи данных;
l Средства и методы защиты информации;
l Информационно-расчетные системы;
l Вычислительные методы;
l Тестирование и сертификация программно-
    аппаратного обеспечения;
l Компьютерные сети и системы;
l Новые информационные технологии;
l Электромагнитная безопасность систем
    и комплексов;
l Искусственный интеллект;
l Базы данных;
l Моделирование процессов управления
    и оптимизации;
l Информационные технологии
    проектирования;
l Информационные технологии в
    образовании;
l Геоинформационные системы;
l Программно-аппаратное обеспечение;
l Автоматизированные системы управления;
l Компьютерная графика.
 Электроника, измерительная техника,

    радиотехника и связь
l Методы и способы измерения,
    оценка погрешностей;
l Информационно-измерительные системы;
l Методы обработки сигналов;
l Диагностические системы;
l Радиоэлектронные системы;
l Антенны, распространение радиоволн;
l Элементная база;
l Радиотехническая аппаратура;
l Системы связи.
 Навигация.
 Механика твердого тела.
 Техника общего назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Совершенствование образования.
 Подготовка кадров.
В соответствии с Решением Межведомственной 

комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 
1993 г., №149-ФЗ «Об информации, информаци-
онных технологиях и защите информации» от 27 
июля 2006 г. статьи для публикации принимают-
ся только при наличии экспертного заключения с 
разрешением на открытое опубликование.
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