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РОССИЙСКОЙ НАУКИ
Наука есть ясное познание истины,
просвещение разума, непорочное
увеселение жизни, похвала юности,
старости подпора, строительница градов, 
полков, крепость успеха в несчастии,
в счастии – украшение, везде верный и 
безотлучный спутник. М.В. Ломоносов
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Дорогие друзья, уважаемые коллеги!
В нашей стране многие нововведения берут свое начало от вы-

дающегося реформатора, первого Императора Всероссийского 
Петра I. День российской науки, отмечаемый 8 февраля, не ис-
ключение, так как именно в этот день (по новому стилю) в 1724 
году по распоряжению Петра I Указом правительствующего Се-
ната была учреждена Российская академия наук.

Во все времена наука играла роль, которую трудно пере-
оценить. Сегодня, на мой взгляд, наше общество расстается с 
иллюзиями о том, что в условиях демократии не очень нужны 
экономическая мощь, высокий научный потенциал и наши мо-
рально-нравственные ценности. Более того, события последних 
двух десятилетий не дают повода считать анахронизмом слова из 
басни И.А. Крылова «У сильного всегда бессильный виноват» и 
заставляют не забывать мысль Российского императора Александ-
ра III «У России есть только два союзника: армия и флот».

Нашему Институту инженерной физики уже более 20 лет, при-
чем почти все они были непростыми. Успехи впечатляют – за этот 
короткий срок мы прошли путь от весьма скромной научной ор-
ганизации с небольшой экспериментально-лабораторной базой 
до научного, образовательного и производственного учреждения, 
признанного в России, со штатом порядка 700 человек, имеюще-
го высокий научный потенциал, солидный имущественный ком-
плекс и своим трудом добившегося всего необходимого для даль-
нейшего развития по инновационному пути.

Одной из главнейших очередных задач Института на бли-
жайшие годы является создание современной производственной 
базы, масштабное освоение производства и поставок на рынок, в 
том числе и в рамках гособоронзаказа, наших разработок. Конеч-
но, на этом пути нас ожидают новые трудности, но, как известно, 
дорогу осилит идущий.

Старшее поколение ученых и специалистов МОУ «ИИФ» хоро-
шо помнит, каким энтузиазмом и гордостью за результаты своего 
труда была наполнена их учеба, работа и служба в войсках, на по-
лигонах, в НИИ и вузах. Сейчас мы с удовлетворением осознаем, 
что заложенный со времени основания Института уклад жизни, 
направленный на научный и профессиональный рост всех со-
трудников, позволил нам, пусть и с трудностями, но обеспечить 
преемственность поколений. Другими словами, нас объединяет 
радость научного творчества. Это основа нашей уверенности в до-
стойном будущем и нашей страны, и нашего Института.

С праздником, дорогие друзья, с Днем российской науки!

Владимир Эрнестович
Бородай
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В работе проведен анализ опыта применения 
инфракрасной (ИК) термографии в медицинской 
практике от момента создания первых ИК камер 
до сегодняшнего дня. Рассмотрены проблемы, 
сдерживающие широкое внедрение данного ме-
тода диагностики. Показано, что основные при-
чины недоверия к данному методу связаны с не-
достаточной чувствительностью и низким про-
странственным разрешением инфракрасных ка-
мер, которые до недавнего времени использова-
лись в медицине, и отсутствием четкого ответа на 
вопрос о соотношении температурных распреде-
лений на поверхности тела человека и анатоми-
ческими структурами, расположенными на опре-
деленной глубине. Рассмотрены проблемы коли-
чественных температурных измерений с помо-
щью неохлаждаемых ИК камер на основе матриц 
микроболометров на диапазон 8-12 мкм. Показа-
но, что такие ИК камеры могут с успехом приме-
няться для диагностики многих заболеваний. Соз-
дание портативных диагностических ИК систем 
(включая персональные) на базе неохлаждаемых 
ИК камер является вполне реальной задачей. Та-
кие системы еще более расширят сферу приме-
нения ИК термографии в медицинских учрежде-
ниях первичного звена, а с развитием телемеди-
цины – процесс первичного обследования может 
проводиться в полевых и даже домашних услови-
ях. Рассматриваются задачи, которые необходи-
мо решить для создания полноценного диагности-
ческого инструмента врача.

Detailed analysis of the history of diagnostic ap-
plications of infrared (IR) thermography in medicine 
from first IR cameras to present day technology is 
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presented. Several problems hindering the wide in-
troduction for use of this diagnostic imaging method 
are considered. 

It has been shown that the main reason for mistrust 
of this method is related to the insufficient sensitivity 
and low spatial resolution of infrared cameras which 
until recently were used in medicine and due to the 
absence of a clear answer to the question of the re-
lationship between the temperature distribution on 
the surface of the human body and the anatomical 
structures located at a certain depth from the skin. 

The problems of quantitative temperature meas-
urements using an uncooled microbolometer FPA in-
frared camera in the 8-12 microns spectral window of 
sensitivity are discussed. It is shown that such cam-
eras could be successfully used for the diagnosis of 
many diseases. Creating a portable diagnostic IR sys-
tem (including a personal one) based on uncooled IR 
cameras is a realistic task with present technology. 
Such systems would further extend the areas of ap-
plication of IR thermography in primary health care 
facilities, and with the development of telemedicine 
could make it possible to perform the process of in-
itial diagnostic imaging outside of the hospital and 
even at home. 

Several tasks that should be solved in order to cre-
ate a valuable diagnostic tool for the medical doctor 
are considered.

Ключевые слова: температура, медицинская ди-
агностика, инфракрасная термография, обработка 
изображений.

Key words: тemperature, diagnostic imaging, infra-
red thermography, image processing.
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Температура является важнейшей харак-
теристикой состояния здоровья человека. 
Медицинский термометр уже давно стал пер-
вичным инструментом диагностики заболева-
ний. Однако существует целый ряд заболеваний, 
при которых интегральная температура тела че-
ловека остается нормальной, а меняется только 
локальная температура в области проекций па-
тологических процессов. Пространственное рас-
пределение температур на поверхности тела по-
зволяет получить информацию о локализации 
патологических процессов, которые могут быть 
связаны с различными формами нарушений 
кровотока, воспалительными процессами, спаз-
мом, локальными нарушениями метаболизма и 
иннервации биологических тканей, развитием 
онкологических новообразований [28]. 

Инфракрасная (ИК) термография является 
наиболее совершенным методом неинвазивной 
дистанционной регистрации пространственного 
распределения температур (максимум энергети-
ческой светимости тел с поверхностной темпера-
турой в районе 20-40оС лежит в области 10 мкм). 

Этот метод диагностики абсолютно безопасен 
для человека благодаря отсутствию какого-либо 
воздействия в процессе обследования: в основе 
метода лежит принцип регистрации темпера-
турных распределений по собственному тепло-
вому излучению объектов в ИК диапазоне длин 
волн. Поэтому он может без каких-либо ограни-
чений использоваться в ходе профилактических 
обследований пациентов с целью раннего выяв-
ления патологических процессов, включая дер-
матологические и инфекционные заболевания, 
передающиеся контактным путем. 

Инфракрасные камеры (тепловизоры) при-
меняются в качестве диагностических инстру-
ментов в медицинской практике более 40 лет [4-
7, 10-11, 20-22, 24, 29, 31]. Однако до последне-
го времени дискуссионным оставался вопрос о 
диагностической надежности и, следовательно, 
о ценности и необходимости такого метода. 

Основная причина недоверия 
к методу ИК термографии связа-
на с низкой чувствительностью и 
недостаточно высоким простран-
ственным разрешением ИК камер, 
которые до недавнего времени ис-
пользовались в медицине [10-11]. 

Кроме того, открытым оста-
вался вопрос о соотношении меж-
ду термографической картиной 
на поверхности тела и анатоми-
ческими структурами, участву-
ющими в развитии патологиче-
ского процесса, тем более при его 

расположении на определенной глубине. Не ре-
шен был вопрос о возможности количественных 
температурных измерений, поскольку теплови-
зоры изначально разрабатывались в основном 
для визуализации тепловых источников, а не 
для измерительных целей. 

Немаловажным фактором, сдерживающим 
широкое применение метода ИК термографии в 
медицинской диагностике, оказалась очень вы-
сокая стоимость высокочувствительных ИК ка-
мер с большим пространственным разрешением 
и достаточно высокой скоростью регистрации. 

К настоящему времени большинство про-
блем, сдерживающих широкое применение ме-
тода ИК термографии в медицине, успешно пре-
одолены [1-3, 8, 12-18, 28]. 

Снято недоверие к методу, связанное с низ-
кой чувствительностью и недостаточным про-
странственным разрешением ИК камер [2-3, 
12-18, 30-34]. На рынке появились ИК камеры 
на основе матриц фотоприемников размером 
320х240 и 640х480. Такого пространственного 
разрешения вполне достаточно для медицин-
ской диагностики. Лучшая чувствительность и 
большая скорость регистрации матричных ИК 
камер (по сравнению с ИК камерами на основе 
одноэлементных ИК фотоприемников) обуслов-
лена одновременной регистрацией ИК изобра-
жения в пределах одного кадра всеми элемен-
тами матрицы ИК фотоприемников. Это позво-
ляет существенно (а именно в N*M раз, где N*M 
– размер матрицы) увеличить время интегриро-
вания ИК излучения в пределах одного кадра.

Существуют два типа матричных ИК камер: 
охлаждаемые и неохлаждаемые. Современные 
охлаждаемые ИК камеры, фотоприемники ко-
торых работают при температуре жидкого азота 
(-196оС), могут работать в диапазонах 3-5 и 8-12 
мкм и обеспечивают чувствительность (ограни-
ченную температурным эквивалентом шума) 
0,007-0,015оС при скорости регистрации до 400 
кадров в секунду. При компьютерной обработке 

Рис. 1. Термограммы, зарегистрированные при открытом и закрытом 
состоянии потовых протоков (пор)

           Поры в открытом состоянии                  Поры в закрытом состоянии
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ИК изображений чувствительность может быть 
повышена до тысячных долей градуса при ско-
рости 25-50 кадров в секунду. Чувствительность 
и пространственное разрешение таких ИК ка-
мер настолько высоки, что они позволяют в ре-
альном времени регистрировать процесс откры-
тия-закрытия одиночных каналов потовых про-
токов (пор) на поверхности кожи (рисунки 1 и 2) 
[13-19, 28].

Учитывая, что процесс открытия-закрытия 
потовых протоков имеет нейрофизиологиче-
ский механизм регуляции, приведенные на ри-
сунках 1 и 2 результаты демонстрируют возмож-
ность применения современных матричных ИК 
систем для регистрации нейрофизиологических 
реакций организма при функциональных на-
грузках, в стрессовых ситуациях и при действии 
внешних раздражителей. Такие тесты могут 
обеспечить формирование более точных крите-
риев отбора при оценке профессиональной при-
годности лиц, работа которых связана с приня-
тием критически важных решений в сложных 
ситуациях. 

В последние годы 
нами решен вопрос о 
соотношении между 
термографической кар-
тиной на поверхности 
тела и анатомически-
ми структурами, кото-
рые расположены на 
определенной глубине 
от поверхности кожи. 
Установлено, что важ-
ную роль в формиро-
вании тепловой кар-
тины на поверхности 
тела играет капилляр-
ный кровоток, обеспе-
чивающий гораздо луч-
шую передачу тепла по 
сравнению с классиче-
ской теплопроводно-
стью гомогенных тка-
ней [18]. Капилляры в 
данном случае играют 
роль тепловых волно-
водов, обеспечивающих 

достаточно точное соответствие пространствен-
ного распределения поверхностных температур 
анатомической структуре сосудов (рисунок 3).

 ИК термография позволяет вывести на но-
вый уровень проблему ранней диагностики и 
объективной оценки эффективности лечения со-
судистых заболеваний, таких как диабетическая 
ангиопатия, облитерирующий атеросклероз и 
эндартериит, болезнь Рейно, варикозная бо-
лезнь, а также ряда физиологических и патоло-
гически функциональных изменений кровотока 
– вазоконстрикции при курении и переохлаж-
дении, вазодилятации при отравлениях, ана-
филактоидных реакциях и в условиях исполь-
зования специфических сосудорасширяющих 
средств. Особенно важно применение именно 
ИК термографии в диагностике сосудистых за-
болеваний, которые относятся к группе соци-
ально значимых широко распространенных ви-
дов патологий. Они занимают устойчивое пер-
вое место в мире по заболеваемости и смертно-
сти, причем частота возникновения сосудистых 
заболеваний в последнее время постоянно рас-

тет [25-27].
Варикозным рас-

ширением вен страда-
ют более 50% женщин 
России, причем более 
80% из них имеют запу-
щенные формы заболе-
вания.

Рис. 2. Слева – температурные профили через область каналов потовых протоков 
в открытом состоянии (минимумы соответствуют области пор). Справа – темпера-
турная динамика в процессе перехода потовых протоков из открытого состояния в 
закрытое на интервале 7 секунд: кривая 1 – область потового протока, обозначен-
ная цифрой «1» на рисунке 1, кривая 2 – вне области потового протока, обозна-
ченная цифрой «2» на рисунке 1.

Рис. 3. Слева – видимое изображение, справа – ИК изображение
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Атеросклероз (хро-
ническая болезнь ар-
терий, постепенно 
приводящая к суже-
нию просвета сосудов 
и нарушению их функ-
ций) поражает в ос-
новном мужчин стар-
ше 40 лет, курящих, 
ведущих малопод-
вижный образ жиз-
ни, страдающих ожи-
рением. У таких паци-
ентов часто отмечает-
ся сахарный диабет и 
артериальная гипер-
тензия. В результате 
развития склеротиче-
ских процессов крово-
ток по артериям ста-
новится недостаточ-
ным, нередко вызы-
вая тяжелую ишемию нижних конечностей [9]. 
Осложнения от запущенных форм этого заболе-
вания нередко приводят к гангрене и, как след-
ствие, к ампутации нижних конечностей [25-27].

Облитерирующий атеросклероз сосудов ниж-
них конечностей характеризуется резким сни-
жением температуры в области от нижней трети 
голени до пальцев стопы. При полутоновой тем-
пературной шкале от 30 до 38°C на термограм-
мах не просматривается область нижних конеч-
ностей от нижней трети голени до пальцев сто-
пы (возникает так называемый «эффект ампута-
ции пальцев или стопы»), при этом гистограммы 
температурных распределений расширяются в 
сторону низких значений температур (рисунок 4).

Степень поражения сосудов может оцени-
ваться по двум диагностическим критериям: пе-
репаду температур от области голени до пальцев 
стопы и гистограмме температурных распреде-
лений по области голень-стопа [13, 28].

Применение процедуры нагрузочной пробы 
в ходе термографических обследований расши-
ряет информативные возможности дифферен-
циальной диагностики состояния кровоснабже-
ния различных участков нижних конечностей, 
а также – контроля эффективности лечения за-
болеваний, обусловленных сосудистой недоста-
точностью. На рисунке 5 приведены термограм-
мы области ног пациента, страдающего облите-
рирующим атеросклерозом сосудов нижних ко-
нечностей, до и после нагрузочной пробы.

 В норме нагрузочная проба не приводит к 
видимым различиям в температурных распре-
делениях до и после нагрузки, за исключением 

сравнительно небольших повышений темпера-
тур (0,1-0,3оС) в области мышц, непосредственно 
вовлеченных в нагрузочные упражнения. При 
сосудистой недостаточности наблюдается эф-
фект снижения температур в области ног наряду 
с резким увеличением температурного контра-
ста в области сосудов. Классификация хрониче-
ской артериальной недостаточности нижних ко-
нечностей по тяжести заболевания определяет-
ся по расстоянию, которое может пройти паци-
ент до возникновения болевых ощущений, то 
есть в основе классификации присутствует субъ-
ективный фактор. Скорость изменений темпера-
туры и температурного контраста при нагрузоч-
ной пробе являются объективными показателя-
ми, которые могут успешно использоваться для 
определения стадий заболевания.

Основная причина тяжелых осложнений со-
судистых заболеваний обусловлена несвоевре-
менным выявлением и трудностями объектив-
ной оценки начальных стадий сосудистых пато-

Рис. 4. ИК термограммы нижних конечностей пациента, страдающего облитерирую-
щим атеросклерозом сосудов в стадии II-Б, и гистограммы температурных распре-
делений в зависимости от степени поражения сосудов. Цветом выделены патологи-
ческие области с разными стадиями заболевания.

Рис. 5. ИК термограммы пациента до и после нагру-
зочной пробы [13]
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логий. Именно поэтому ранняя диагностика со-
судистых патологий является одной из наиболее 
важных задач современной медицины. Данная 
задача должна решаться при профилактических 
обследованиях, при которых метод ИК термо-
графии практически незаменим. Он может ис-
пользоваться в качестве одного из наиболее эф-
фективных и удобных диагностических инстру-
ментов. Важно отметить, что диагностические 
критерии, необходимые для раннего выявле-
ния сосудистых патологий с помощью метода 
ИК термографии, на сегодняшний день являют-
ся наиболее разработанными именно в России 
благодаря проведенным нами многолетним, си-
стематическим исследованиям [13-19, 28].

Не менее остро стоит проблема ранней ди-
агностики варикозного расширения вен. 
Актуальность этой диагностической пробле-
мы связана с тем, что во многих случаях забо-
левание развивается без видимых начальных 
проявлений. Поэтому большинство женщин, 
страдающих этим заболеванием, имеют запу-
щенные формы варикозной болезни [8-12, 17]. 
Профилактические обследования с применени-
ем техники матричной ИК термографии позво-
ляют распознать эту патологию на очень ранних 
стадиях развития, а результаты сравнительных 

повторных термографических обследований де-
лают возможной корректировку процесса лече-
ния. 

В норме температура в области проекций 
вен на поверхность кожи не превышает средние 
значения температур по соответствующей обла-
сти нижних конечностей. При варикозном рас-
ширении вен температура в области проекций 
пораженных сосудов превышает средние значе-
ния температур по соответствующей области в 
норме на 2-4оС в зависимости от стадии заболе-
ваний. На рисунке 6 приведен пример ИК тер-
мограмм нижних конечностей пациентов, стра-
дающих варикозным расширением вен. ИК тер-
мограммы зарегистрированы с помощью ма-
тричной охлаждаемой ИК камеры на спек-
тральный диапазон 3-5 микрон с чувствительно-
стью 0,007оС и пространственным разрешением 
320×240.

Сравнительные исследования, проведенные 
нами с использованием двух методов: ИК тер-
мографии и ультразвуковой диагностики, выя-
вили и доказали возможность обнаружения па-
тологических сосудов на глубине до 2-2,5 см с 
помощью ИК термографии. Патологические со-
суды в бедренной области (рисунок 6 а), располо-
женные на достаточно большой глубине от по-
верхности тела, практически невозможно выя-
вить при визуальном обследовании пациентов. 
Метод ИК термографии позволяет не только об-
наруживать такие сосуды, но и с высокой точно-
стью определить их границы, что существенно 
облегчает как проведение детальных ультразву-
ковых обследований пациентов с такими заболе-
ваниями, так и последующее оперативное вме-
шательство [18].

Термографический паттерн патологических 
сосудов имеет принципиально важное значение 
при планировании хирургических операций, в 
особенности при достаточно сложных случаях 
варикозного расширения вен [1, 8, 23, 25-27].

Пример такого случая приведен на рисунке 7. 
Необходимо от-

метить, что в приве-
денном случае боль-
шая часть поражен-
ных сосудов не вы-
является при визу-
альном обследова-
нии, а ультразвуко-
вое исследование 
чрезвычайно затруд-
нено из-за сложно-
сти интерпретации 
получаемой карти-
ны и недостаточно-

Рис. 6. Термограммы нижних конечностей при вари-
козном расширении вен: (а) – в бедренной области, (б) 
и (в) – в области голени. Термограмма (в) – результат 
математической обработки термограммы (б) методом 
нелинейного контрастирования с выделением участка 
перфорантных вен.

                а                            б                             в

Рис. 7. ИК термограммы нижних конечностей пациента при сложном случае варикоз-
ного расширения вен: а и б – до проведения хирургической операции в области голе-
ни правой ноги, в – после хирургической операции

                       а                                            б                                              в
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го разрешения близ-
ко расположенных по-
раженных сосудов. 
Спланировать хирур-
гическую операцию без 
результатов термогра-
фических обследований 
в таких случаях доста-
точно сложно. Причем 
послеоперационные ре-
цидивы наиболее часто 
возникают именно в тех 
случаях, когда часть по-
раженных сосудов оши-
бочно не была удалена в 
ходе первой операции. 

Отсюда ясна важ-
ность точного опреде-
ления области вен, за-
тронутых варикозной 
болезнью. Это одна из 
наиболее важных за-
дач предоперационного обследования паци-
ентов и планирования хирургических опера-
ций, которая может быть решена методом ИК-
термографии [25, 28]. 

Послеоперационное термографическое об-
следование дает возможность определить сте-
пень успешности выполненной операции, вы-
явить рецидивы и остаточные воспалительные 
процессы как по ИК термограммам (рисунок 7, б 
и в), так количественно по температурным про-
филям (рисунок 8). 

Приведенные на рисунке 8 результаты были 
получены с использованием прецизионных ох-
лаждаемых ИК камер, стоимость которых по 
сей день остается неприемлемо высокой для ле-
чебно-профилактических учреждений, что су-
щественно ограничивает широкое внедрение 
метода ИК диагностики в здравоохранение. 
Использование неохлаждаемых ИК камер от-
крывает возможность для 
существенного расшире-
ния сферы их применения 
в медицинской практике, 
поскольку их стоимость на 
порядок ниже стоимости 
охлаждаемых инфракрас-
ных диагностических си-
стем.

Современные неохлаж-
даемые ИК камеры на ос-
нове матриц микроболоме-
тров, работающие в диапа-
зонах 7-14 и 8-12 мкм, име-
ют чувствительность 0,03-

0,05оС при скорости 50 кадров в секунду, что 
вполне достаточно для решения большинства 
диагностических задач. 

В 2014 году появились портативные ИК каме-
ры, стоимость которых сравнима со стоимостью 
сотовых телефонов. 

Таким образом, проблема дороговизны ИК 
камер, которые не могли из-за этого широко ис-
пользоваться в медицинской диагностике, снята 
с повестки дня. На базе неохлаждаемых ИК ка-
мер последнего поколения могут быть созданы 
портативные диагностические системы, кото-
рые могут применяться как в медицинских уч-
реждениях первичного звена (районных и сель-
ских поликлиниках), так и в полевых условиях и 
в машинах скорой помощи. 

В перспективе – создание персональных ди-
агностических ИК систем, которые могут быть 
использованы в домашних условиях. При этом 

Рис. 8. Температурные профили по линиям, обозначенным на рисунке 7б и в, заре-
гистрированные до и после хирургической операции правой ноги

Рис. 9. Сравнительные термограммы, зарегистрированные с помощью охлаж-
даемой ИК камеры на диапазон 3-5 микрон и неохлаждаемой ИК камеры на ди-
апазон 8-12 мкм

             а  (3-5 мк)              б  (8-12 мкм)              в  (3-5 мкм)         г  (8-12 мкм)
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для первичного обследования человеку не обя-
зательно посещать поликлинику, зарегистриро-
ванные ИК термограммы могут быть переданы 
для анализа врачу по интернету. 

Для сравнения диагностических возмож-
ностей современных охлаждаемых и неохлаж-
даемых ИК систем нами были проведены экс-
периментальные исследования с синхронным 
использованием ИК камер двух типов [16]. 
Обследовались пациенты, страдающие вари-
козным расширением вен и облитерирующим 
атеросклерозом. Результаты приведены на ри-
сунке 9.

Представленные термограммы (рисунок 9 а, 
б) зарегистрированы у пациентки в возрасте 25 
лет, страдающей варикозным расширением вен 
в области левой ноги, являются примером рас-
познавания заболевания на ранней стадии, при 
которой еще нет каких-либо видимых проявле-
ний на поверхности нижних конечностей.

Приведенные на рисунке 9 сравнительные ре-
зультаты показывают, что неохлаждаемые ИК 
системы могут с успехом применяться для диа-
гностики сосудистых заболеваний. Однако для 
широкого применения неохлаждаемых ИК ка-
мер в медицине необходимо решить две задачи:

● разработать специализированные ИК си-
стемы, отвечающие всем медико-техническим 
требованиям к оборудованию для медицинской 
диагностики;

● разработать технологию и протоколы при-
менения таких систем для конкретных типов 
диагностических задач.

Решение первой задачи сводится к стыковке 
одной из стандартных ИК камер с системой ре-
гистрации и обработки ИК данных. В качестве 
последней может быть использован персональ-
ный или планшетный компьютер (в случае пор-
тативной ИК системы может быть использован 
даже смартфон). 

Решение второй задачи требует целого ряда 
методических разработок. Дело в том, что прак-
тически все методические указания по использо-
ванию метода ИК термографии в медицине раз-
работаны с использованием охлаждаемых ИК 
камер на диапазон 3-5 микрон. Неохлаждаемые 
ИК камеры разрабатывались главным образом 
для визуализации объектов (целей), а не для из-
мерений, и такие ИК камеры до последнего вре-
мени широко не применялись в медицинской 
диагностике. Необходимо оценить возможность 
использования неохлаждаемых микроболоме-
трических ИК камер при проведении количе-
ственных измерений и разработать соответству-
ющую методику для конкретных диагностиче-
ских задач. 

Задача температурных измерений являет-
ся наиболее сложной и дискуссионной, име-
ет ряд технических и методических аспектов. 
Принятая в медицинской практике точность из-
мерения температур составляет 0,1°С. Вопрос 
заключается в том, нужна ли такая точность для 
термографических обследований? Если нужна, 
то в каких случаях? И второй вопрос – могут ли 
современные неохлаждаемые ИК системы обе-
спечить столь высокую точность измерений?

Высокая точность определения абсолютных 
значений температур необходима, прежде все-
го, при диагностике локальных воспалительных 
процессов. Указанную точность измерений мо-
гут обеспечить лишь уникальные, дорогостоя-
щие, охлаждаемые, радиометрические ИК си-
стемы. Большинство современных матричных 
ИК камер обеспечивает точность абсолютных 
температурных измерений порядка 1-2°С в ре-
жиме прямой регистрации. Однако это не озна-
чает, что недорогие ИК системы не могут при-
меняться для высокоточных температурных из-
мерений. 

Точность измерений может быть существен-
но улучшена методом текущей коррекции тем-
пературных измерений с использованием ре-
перных температурных образцов, расположен-
ных в поле зрения ИК камер. Такой метод по-
зволяет существенно уменьшить влияние окру-
жающих условий (температуры в помещении, 
отопительных приборов и других источников 
ИК излучений, включая самого врача) на ре-
зультаты измерений [28]. 

При проведении термографических обследо-
ваний необходимо иметь в виду, что ИК систе-
мы регистрируют собственное ИК излучение ис-
следуемых объектов, которое зависит не толь-
ко от температуры, но и от ряда других параме-
тров. 

Регистрируемое ИК камерой излучение Q 
определяется выражением:

   Q=τатм [ε f (Tоб) + (1- ε) f (Tокр)] + (1- τатм) f (Tатм)
                                                                                (1)
где Q – энергия ИК излучения;
τатм – коэффициент пропускания атмосферы;
ε – излучательная способность исследуемого 
объекта;
Tоб – температура объекта;
Tокр – температура окружения объекта;
Tатм – температура атмосферы;
f(n) – калибровочная функция, индивидуальная 
для каждого элемента матрицы ИК фотоприем-
ников. 

Все величины температур в градусах 
Кельвина. 
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При этом
     τатм = exp(αd),

где α – коэффициент за-
тухания [km-1];
d – расстояние от объек-
та до камеры [km].

При малых расстоя-
ниях до объекта измере-
ний (порядка несколь-
ких метров), поправкой 
на затухание атмосферы 
можно пренебречь. В этом случае формула (1) 
приобретает более простой вид:

              Q = εα (Еоб) + (1- ε) α (Еокр)                (2)
Из упрощенной формулы (2) следует, что из-

меряемая ИК камерой величина зависит от тем-
пературы объекта Tоб, его излучательной способ-
ности ε и от температуры окружения Tокр. При 
этом важно иметь в виду, что температура окру-
жения Tокр не обязательно должна быть рав-
на температуре воздуха в помещении. Обычно, 
при проведении термографических обследова-
ний значения поверхностных температур иссле-
дуемых объектов рассчитываются при условии 
ε = 0,95 (когда 95% ИК излучения обусловлены 
собственным излучением объекта, а 5% - за счет 
отражения от внешних источников). Однако в 
реальных случаях значения ε для кожи чело-
века могут варьировать от 0,76 (в случае сухо-
го эпидермиса) до 0,98 (в случае влажного участ-
ка кожи). При использовании косметических 
средств величина ε может уменьшаться до зна-
чения 0,5 и ниже [17]. 

Так, например, для участка кожи, имеюще-
го температуру 38°С, идеально откалиброван-
ная ИК система зарегистрирует излучение с эк-
вивалентной температурой 37,1°С при ε=0,95 и 
Tокр=20°С. Тогда как при ε=0,76 и Tокр=20°С бу-
дет зарегистрировано излучение с эквивалент-
ной температурой 33,7°С. Таким образом, один 
и тот же участок тела при ε=0,76 (сухой эпидер-
мис) будет выглядеть на 3,4°С холоднее по срав-
нению со случаем, когда величина ε=0,95 (влаж-
ная кожа). Иными словами, «температурные 
различия» на термограммах могут быть обуслов-
лены как истинной разницей температур, так и 
неоднородностью излучательной способности в 
разных участках тела, в частности связанной с 
различной влажностью поверхности.

Кроме того, необходимо учитывать, что Tокр 
зависит от наличия, температуры и места рас-
положения посторонних источников теплово-
го излучения вблизи пациента (включая и само-
го врача, который так же является посторонним 
источником). Посторонние источники теплового 
излучения могут оказывать существенное влия-

ние на результаты термографических обследова-
ний. Например, для участка тела с температурой 
Tоб=38°С и ε=0,76, его эквивалентная температу-
ра на термограмме будет равна 38,5°С при дей-
ствии внешнего источника излучения с темпера-
турой 40°С, то есть такой участок тела будет вы-
глядеть на 4,8°С теплее по сравнении со случаем, 
когда Tокр=20°С. Более того, в присутствии внеш-
него источника излучения участок тела с ε=0,76 
будет выглядеть на термограмме на 0,4°С теплее 
участка с ε=0,95. В случае, когда посторонние ис-
точники теплового излучения расположены с од-
ной стороны от пациента, может возникать арте-
факт температурной асимметрии.

Приведенные примеры демонстрируют не-
обходимость учета величин ε и Tокр не только при 
измерении абсолютных значений температур, 
но и при определении температурных различий 
(ΔТ) между разными участками тела пациентов, 
что имеет важное диагностическое значение.

Необходимо отметить, что при условии 
Tокр=Tоб, регистрируемое ИК камерой излучение 
Q не зависит от излучательной способности ε объ-
ектов. Регистрируемые ИК камерой значения Q в 
такой ситуации могут быть напрямую пересчита-
ны в абсолютные значения температур с исполь-
зованием калибровочной функции f(n), которая 
определяет соотношение между величиной Q и 
температурой объекта при ε=1 (черного тела). 
Параметры функции f(n) определяются в процес-
се калибровки ИК камеры с использованием тем-
пературных образцов типа «черное тело». С по-
мощью калибровочной функции f(n) компенси-
руется пространственная неравномерность и не-
линейность чувствительности ИК камеры, при-
чем параметры калибровочной функции индиви-
дуальны для каждого из элементов матрицы ИК 
фотоприемников. Однако после калибровки не-
охлаждаемые камеры не позволяют обеспечить 
необходимую точность измерения абсолютных 
значений температур из-за дрейфа температур-
ной чувствительности ИК камеры. Для обеспече-
ния точности измерений абсолютных значений 
температур необходима дополнительная коррек-
ция результатов измерений. 

Рис. 10. Вариации температурных портретов лица человека в норме. Белым цве-
том отмечены области максимальных значений температур
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Такая окончательная коррекция, необходи-
мая для абсолютных температурных измере-
ний, может быть выполнена с использованием 
внешних образцов с заранее известными значе-
ниями температуры и излучательной способно-
сти, расположенных в поле зрения ИК камеры. 
Кроме того, ранее нами было показано, что тем-
пература в области внутренних уголков глаз че-
ловека максимальна и с достаточно высокой точ-
ностью соответствует температуре, измеренной 
стандартным ушным инфракрасным медицин-
ским термометром [14, 17]. На рисунке 10 приве-
дены варианты температурных портретов лица 
человека в норме. 

Таким образом, температура в области глаз 
также может использоваться в качестве репер-
ной области с заданным значением температу-
ры. Поправка, необходимая для измерений аб-
солютных температур, рассчитывается как раз-
ность между истинным значением температур в 
заданной области температурного образца или 
глаза, и текущим значением температуры в той 
же области, измеренной с помощью ИК камеры.

При термографи-
ческих обследовани-
ях необходимо учи-
тывать целый ряд фи-
зиологических аспек-
тов, влияющих на 
распределения тем-
ператур на поверхно-
сти тела. Время пре-
бывания в условиях 
повышенных или по-
ниженных значений 
температур, физиче-
ские и эмоциональ-
ные нагрузки, при-
менение косметиче-
ских средств и т.п. – 
все эти факторы мо-
гут оказывать суще-
ственное влияние на 
температурные рас-
пределения на по-

верхности тела человека. Фактически это озна-
чает, что абсолютный вариант нормы теплово-
го портрета человека не существует. Существует 
лишь некоторый диапазон температур для каж-
дого участка тела человека, соответствующий ва-
рианту нормы. 

В норме температура в области внутренних 
уголков глаз максимальна, в области носа – ми-
нимальна, температура в области щек, как пра-
вило, ниже температуры в области лба. При 
эмоциональных или физических нагрузках тем-
пературные портреты могут существенно изме-
няться. Наглядным примером таких изменений 
являются эффекты гиперемии, когда человек 
краснеет, или резко бледнеет при эмоциональ-
ных нагрузках. Изменения цвета лица в таких 
ситуациях обусловлено изменением капилляр-
ного кровотока. Расширение капилляров приво-
дит к покраснению лица, при сужении капилля-
ров человек бледнеет. Изменение капиллярно-
го кровотока в таких случаях приводит к суще-
ственному изменению температурных распреде-
лений не только в области лица, но и в других 

участках тела (чаще все-
го в области рук и ног).

Наличие большой 
вариабельности темпе-
ратурных распределе-
ний важно учитывать 
при проведении диа-
гностических обследо-
ваний с использовани-
ем метода ИК термогра-
фии. Прежде всего, не-

Рис. 11. Температурные изменения во внутренней области предплечья, вызванные 
локальным нанесением увлажняющего крема в средней части предплечья правой 
руки

Рис. 12. Отклонения от нормы температурных портретов лица при различных ви-
дах патологии
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обходима адаптация пациентов к условиям, при 
которых проводятся термографические обсле-
дования. Кроме того, всегда следует принимать 
во внимание, что использование косметических 
средств может искажать результаты термогра-
фических обследований. На рисунке 11 приведен 
пример, демонстрирующий динамику измене-
ния температур в области рук после локального 
нанесения увлажняющего крема [28].

Непосредственно после нанесения крема на-
блюдается эффект охлаждения кожи в обрабо-
танной области. Однако через 5 минут проис-
ходит заметное повышение температуры в об-
ласти нанесения крема. Через 20 минут наблю-
дается аномально высокая гиперемия в области 
нанесения крема наряду с развитием генерали-
зованной реакции в области проекций крупных 
сосудов. Приведенный пример иллюстриру-
ет возможность раннего выявления системных 
реакций организма на действие косметических 
средств, в данном случае – развитие аллергиче-
ской реакции на увлажняющий крем. 

Рассмотренные особенности температурных 
распределений позволяют объяснить низкую до-
стоверность выявления потенциально опасных 
больных в аэропортах с помощью тепловизоров. 
Дело в том, что метод выявления больных сво-
дится к определению максимальной температу-
ры в области лица пассажиров, либо в момент их 
выхода из самолета, либо во время прохождения 
различных пунктов контроля в аэропорту. 

Вероятность ошибок при таких условиях 
очень высока, как в отношении ложно-положи-
тельных заключений о наличии заболеваний у 
пассажиров, так и пропущенных больных. За 
время пребывания в самолете пассажиры испы-
тывают целый ряд физиологических и эмоци-
ональных нагрузок, обусловленных изменени-
ем атмосферного давления, влажности, вибра-
цией, стрессом, приемом алкогольных напит-
ков во время полета, использованием космети-
ческих средств, резким изменением температу-
ры и влажности при выходе из салона самолета. 
Перечисленные факторы могут приводить к су-
щественным изменениям температурного пор-
трета лица человека, в том числе – к повышению 
температуры. 

Надежность выявления больных может быть 
повышена за счет использования метода, учиты-
вающего относительные изменения температур-
ных распределений в области лица, характерные 
для определенных типов заболеваний. На рисунке 
12 приведены варианты температурных портре-
тов лица человека при различных патологиях.

Приведенные термограммы получены в ре-
зультате компьютерной обработки ИК изобра-

жений. Белым цветом отмечены области с ано-
мальными значениями температур для конкрет-
ных участков лица. 

Исходя из паттерна областей с аномальными 
значениями температур, нами было сделано за-
ключение о возможности выявления типа и ло-
кализации патологических процессов в области 
лица и, следовательно, о наличии и типе забо-
левания. 

Одна из наиболее важных и в тоже время 
наиболее сложных проблем связана с ранней 
диагностикой рака молочной железы. С самого 
начала применения тепловизоров в медицине 
возлагались большие надежды на возможность 
ИК диагностики в маммологии. Однако до се-
годняшнего дня эта проблема остается актуаль-
ной и все еще далека от решения. Дело в том, 
что термографические картины, характерные 
для рака молочной железы, очень вариабельны. 
Старые диагностические критерии сформули-
рованы по эмпирическим данным, полученным 
при использовании ИК камер с низкой чувстви-
тельностью и недостаточным пространствен-
ным разрешением. Они основаны на том пред-
ставлении, что в проекции рака молочной желе-
зы на поверхность кожи должно формировать-
ся пятно с повышенной температурой. Однако 
этот критерий оказался недостаточно надеж-
ным. Новые критерии ранней диагностики рака 
молочной железы, учитывающие принципиаль-
но новые возможности современных ИК систем, 
пока находятся в стадии разработки.

Выводы
Накопленный в ходе клинических исследова-

ний опыт свидетельствует о перспективности ис-
пользования современных матричных ИК систем 
для ранней диагностики воспалительных, сосу-
дистых и онкологических заболеваний, в частно-
сти при профилактических обследованиях. 

Следует отметить, что многие методические 
наработки, которые были осуществлены с при-
менением старого поколения ИК камер, остают-
ся актуальными, но их следует адаптировать для 
современных матричных ИК систем. 

Неохлаждаемые матричные ИК системы ди-
апазона 8-12 мкм, хотя и уступают по чувстви-
тельности охлаждаемым прецизионным систе-
мам, могут с успехом применяться для диагно-
стики воспалительных и сосудистых заболева-
ний. Важным преимуществом диагностических 
комплексов на основе неохлаждаемых матрич-
ных ИК камер является дешевизна, что позво-
ляет широко использовать их в медицинской 
практике. Создание портативных диагностиче-
ских ИК систем (включая персональные) явля-
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ется вполне реальной задачей. Такие системы 
еще более расширят сферу применения ИК тер-
мографии в медицинских учреждениях первич-
ного звена для профилактических обследований 
населения с целью раннего выявления заболе-
ваний, а также при большом круге плановых об-
следований в условиях стационара.

Для широкого внедрения неохлаждаемых 
ИК камер в медицинскую практику необходимо 
решить следующие задачи:

● разработать специализированные ИК си-
стемы, отвечающие всем медико-техническим 
требованиям к аппаратуре для медицинской ди-
агностики;

● разработать технологию, методики и про-
токолы применения конкретных типов ИК ка-
мер для решения конкретных диагностических 
задач.

Мы полагаем, что в настоящее время появи-
лась практическая возможность создания ин-
струмента (интерфейса) врача с набором функ-
ций, обеспечивающего регистрацию и компью-
терную обработку ИК изображений в реальном 
масштабе времени подобно тому, как это реше-
но для современного диагностического ультра-
звукового и томографического оборудования.

Литература
1. Богачев В. Ю. Флебосклерозирующее лечение ва-

рикозной болезни. Современное состояние вопроса // 
Амбулаторная хирургия, 2001. №2. С. 27-30.

2. Вайнер Б.Г. Матричные гепловизионные системы в 
медицине // Врач, 1999. №10. С. 30-31.

3. Вайнер Б.Г. Медицинское тепловидение высокого раз-
решения: новые возможности // Врач, 1999. №2. С. 25-27.

4. Выховская А.Г., Сандриков В.А., Дмитриев Н.П. 
Некоторые аспекты клинического применения термогра-
фии / Тепловидение в медицине. Л., 1972. С. 63-67.

5. Всесоюзная конференция ТеМП-82. Тепловидение в 
медицине: Тезисы докладов. Л., 1982.

6. Всесоюзная конференция ТеМП-85. Тепловизионная 
медаппаратура и практика ее применения: Тезисы докла-
дов. Л., 1985.

7. Всесоюзная конференция ТеМП-88. Тепловизионная 
медаппаратура и практика ее применения: Тезисы докла-
дов. Л., 1988.

8. Замечник Т.В., Ларин С.И. Возможности термогра-
фии в диагностике варикозной болезни нижних конечно-
стей // Флебология, 2009. №3. С. 10-14.

9. Затевахин И.И. Острая артериальная непроходи-
мость – современные достижения и нерешенные вопросы 
// Ангиология и сосудистая хирургия, 2004. №2. С. 334-335.

10. Зеновко Г.И. Термография в диагностике облите-
рирующего атеросклероза сосудов нижних конечностей // 
Хирургия, 1982. № 2. С. 96-98.

11. Зеновко Г.И. Термография в диагностике заболева-
ний вен нижних конечностей // Хирургия, 1982. №9. С. 36-39.

12. Зеновко Г.И. Термография в хирургии. М.; Меди-
цина, 1998. 168 с.

13. Иваницкий Г.Р., Деев А.А., Маевский Е.И., Хижняк 
Е.П., Хижняк Л.Н. Возможности термографии в современ-
ной медицине: исследование пространственного изменения 
температуры кожи человека при введении перфторана  // 
ДАН, 2003. Т. 393. №3. С. 419-423.

14. Иваницкий Г.Р., Хижняк Л.Н., Деев А.А., Крестьева 
И.Б., Хижняк Е.П. Особенности температурных распреде-
лений в области глаз // ДАН, 2004. Т. 398. №5. С. 709-714.

15. Иваницкий Г.Р., Деев А.А., Крестьева И.Б., Хижняк 
Е.П., Хижняк Л.Н. Влияет ли ритм дыхания на температур-
ный портрет лица человека? // ДАН, 2006. Т. 406. №6. С. 840-
844.

16. Иваницкий Г.Р., Деев А.А., Хижняк Е.П., Хижняк 
Л.Н. Тепловидение в медицине: сравнительная оценка ин-
фракрасных систем диапазонов длин волн 3-5 и 8-12 мкм для 
диагностических целей // ДАН, 2006. Т. 407. №2. С. 258-262.

17. Иваницкий Г.Р., Деев А.А., Хижняк Е.П., Хижняк 
Л.Н. Анализ теплового рельефа на теле человека // Тех-
нологии живых систем, 2007. Т. 4, №5-6. С. 43-50.

18. Иваницкий Г.Р., Деев А.А., Пашовкин Т.Н., Хижняк 
Е.П., Хижняк Л.Н., Цыганов М.А. Особенности теплового 
проявления подкожных источников нагрева на поверхно-
сти тела человека // ДАН, 2008. Т. 420. № 4. С. 551-555. 

19. Мороз В.В., Маевский Е.И., Иваницкий Г.Р., Кармен 
Н.Б., Богданов Л.А., Лежнева И.Э., Хижняк Е.П., Хижняк 
Л.Н., Петрова И.Н., Орлов А.А., Суворова Н.В. Эмульсия 
перфторорганических соединений как средство для лечения 
нарушений регионального кровотока // Общая реанимато-
логия, 2007. Т. 3. №3/1. С. 49-53.

20. Никитин В.А., Токин А.Н., Чистяков А.А., Новожилов 
В.А. Тепловидение в диагностике сосудистых заболеваний 
нижних конечностей // Хирургия, 1987. №6. С. 58-60.

21. Никулин М.А., Савельев Ю.С. Диагностические воз-
можности тепловидения при заболеваниях сосудов нижних 
конечностей // Вестник хирургии, 1988. №6. С. 43-46.

22. Применение тепловидения в многопрофильных 
больницах и поликлиниках. Методические рекомендации. 
/ Под ред. д.т.н.. проф. М.М. Мирошнишва. Л., 1982. 84 с.

23. Проценко Н.В., Енукашвили Р.И. Врачебные ошиб-
ки при хирургическом лечении варикозной болезни // 
Советская медицина, 1985. №6. С. 114-118.

24. Рыбакова Л.П. Тепловизионная диагностика ранних 
форм венозной патологии нижних конечностей при массо-
вом обследовании // Здравоохранение РСФСР, 1985. №11. С. 
16-19.

25. Савельев B.C. Послеоперационные венозные тромбо-
эмболические осложнения: неизбежность или контролируе-
мая опасность? // Хирургия, 1999. №6. С. 60-63.

26. Савельев B.C., Гологорский В.А., Кириенко А.И. и 
др. Флебология: Руководство для врачей. М.: Медицина, 
2001. 664 с.

27. Савельев B.C., Степанов Н.В., Кошкин В.М., Сергеева 
Н.А. Ишемический синдром в хирургии острой непрохо-
димости магистральных артерий конечностей // Хирургия, 
1990. №2. С. 36-39.

28. Хижняк Л.Н., Хижняк Е.П., Иваницкий Г.Р. 
Диагностические возможности матричной инфракрасной 
термографии. Проблемы и перспективы // Вестник новых 
медицинских технологий, 2012. №4. С. 170-176.

29. Anbar M. Computerized Thermography. The Emergence 
of a New Diagnostic Imaging Modality. // Int J. Technology 
Assessment in Health Care. 1987; 3: Р. 613-621.

30. Anbar M. Quantitative Dynamic Telethermographv in 
Medical Diagnosis. CRC Press: Boca Raton 1994, pp 1-180.

31. Borggvist D., Bornmyr S. New aspects on thermography 
as a noninvasive diagnostic method for arteriovenosus anasto-
moses in the extremities//VASA, 1986. Vol. 15. № 3. P..241-244.

32. Keyserlink J.R., Yu E., Belliveau N. et al. Functional in-
frared imaging of the breast. // J. IEEE Engin. Med. Biol., 2000. 
Vol. 19. № 3. Р. 30-41.

33. Khizhnyak E.P., Ziskin M.C. Infrared thermography in 
experimental dosimetry of radio frequency and millimeter wave-
length radiation exposure. radio frequency radiation dosimetry 
// kluwer academic publishers, 2000. Р. 199-205.

34. Knobel R.B., Guenther B.D., Rice H.E. Thermo-
regulation and thermography in neonatal physiology and dis-
ease // Biological research for nursing. 2011. Vol. 13. №3. Р. 
274-282.

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ



№
1(

35
)2

01
5

13

В работе рассматривается метод интегрирования и алгоритм повышения точности на 
основе интерполяции в задаче оценки среднеквадратического значения (СКЗ) гармониче-
ского сигнала, восстановленного на ограниченном интервале времени функцией sinc(x). 
С помощью созданной моделирующей программы определены максимальные погрешно-
сти для окон: прямоугольного, синусоидального и Ханна. Даны рекомендации по выбору 
числа отсчетов и интервалов интерполяции.

In this paper considers the method of integration and algorithm that improve the accuracy 
based on interpolation in the problem of estimating the RMS value of the harmonic signal 
reconstructed on limited time interval by function sinc(x). Using the created simulation program 
determined the maximum error for window functions: rectangular, sinusoidal and Hannah. 
Recommendations are given on the choice of the number of samples and interpolation ranges.

Ключевые слова: восстановленный сигнал, интерполяция, оконные функции, погреш-
ность СКЗ, теорема Котельникова.

Keywords: reconstructed signal, interpolation, window function, RMS value’s error, sam-
pling theorem.
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Одним из направлений цифровой обработки 
в области измерений является уменьшение по-
грешности восстановления периодических сиг-
налов ограниченной длительности при малом 
числе дискретных отсчетов. В частности, зада-
чи измерения среднеквадратических значений 
(СКЗ) коротких квазипериодических сигналов 
решаются в цифровой осциллографии (ЦО), зву-
ковой и радиолокации, телеметрии и навига-
ции, мониторинге и испытаниях электронных 
средств [1, 5-6]. При этом в соответствии с мате-
матическим определением понятия СКЗ широ-
ко используется метод численного интегрирова-
ния сигнала.

В работах Бушуева С.В. и Попова А.Н. [2-4] 
рассмотрены предельные теоретические по-
грешности измерения СКЗ ограниченного во 

времени гармонического сигнала методом инте-
грирования без использования сглаживающего 
окна. Установлено, что если интервал времени 
интегрирования не равен целому числу, кратно-
му полупериоду сигнала, то полученное значе-
ние СКЗ может значительно отличаться от ис-
тинного значения, т.е. появляется методическая 
погрешность, величина которой определяется 
длительностью интервала измерений и началь-
ной фазой гармонического сигнала. Причем, 
для получения погрешности на уровне десятых 
долей процента требуется длительность сигнала 
до десятков периодов.

Как показали проведенные авторами статьи 
исследования, величину методической погреш-
ности оценки СКЗ короткого гармонического 
сигнала можно существенно уменьшить путем 
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Рис. 1. Исходный (1) и восстановленные сигналы: 2а – без наложения 
окна при КД=10; 2б – с окном Ханна (интервал 1.5Т, 6 отсчетов)

восстановления промежуточных точек между 
дискретными отсчетами функцией sinc(x) с нало-
жением оконной сглаживающей функции и ум-
ножением результата интегрирования на весо-
вой коэффициент окна. Для оценки границ ме-
тодической погрешности в рамках поставлен-
ной задачи была создана программа в среде Del-
phi7, с помощью которой осуществлено компью-
терное моделирование измерения СКЗ гармо-
нического сигнала методом интегрирования на 
ограниченном временном интервале. 

Предлагается следующий алгоритм восста-
новления и измерения СКЗ короткого гармо-
нического сигнала с оценкой методической  по-
грешности, обусловленной приближениями и 
аппроксимацией функцией sinc(x):

1. Инициализация параметров и задание 
переменных:

n – число отсчетов, приходящихся на один 
период сигнала;

.minSm  и .maxSm  – минимальное и максимальное 
число периодов оцифрованного сигнала;

Sϕ  – начальная фаза сигнала;
INTz  – коэффициент деления интервала вре-

мени между отсчетами  (для 1INTz =  интерполя-
ции нет).

2. Формирование исходного сигнала
( ) ( )sin 2S Su t tπ ϕ= +  и последующая генерация 

массива данных [ ]SX t , где [ ].min0; St m n∈ ⋅ . 
3. Формирование оцифрованного сигнала 
( ) ( )sin 2D Su k kπ ϕ= +  и последующая генерация 

массива [ ]DX k , где [ ].min1; Sk m n∈ ⋅ .
4. Формирование восстановленного сигнала 

рядом Котельникова

      ( ) [ ] ( )
( )

.min

0

sinSm n

V D
k

t k
u t X k

t k
π

π

⋅

=

 −   = ⋅ −  
∑

и создание массива данных [ ]VX t .
5. Расчет шага интерполяции между двумя 

соседними отсчетами 
Δt:  /INT INTt zτ = ∆ .
6. Формирование сигнала в точках  интерпо-

ляции ( )INT INTu τ , и последующая генерация мас-
сива [ ]INT INTX τ .

7. Формирование массива данных оконной 
функции [ ]WX t . Если окон несколько, то после-
довательно определяется массив для каждого 
окна [ ]1WX t , [ ]2WX t  и так далее, до [ ]WRX t , где R – 
общее количество окон. 

8. Генерация массива [ ]PX t , который соот-
ветствует наложению окна на восстановленный 
сигнал, т.е. [ ] [ ] [ ]P W VX t X t X t= ⋅ . 

9. Определение СКЗ восстановленного сиг-
нала .V RMSU .

             
[ ]

.min
2

.
.min 0

1 Sm n

V RMS P INT INT
S

U X d
m n

τ τ
⋅

= ⋅
⋅ ∫            

10. Определение погрешности СКЗ RMS∆

. 1 2 100%
1 2

W V RMS
RMS

k U⋅ −
∆ = ⋅ ;

( ).2 1 100%RMS W V RMSk U∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ,

где Wk  – весовой коэффициент оконной функ-
ции, рассчитываемый экспериментально при 
больших значениях n. 

11. Формирование массива [ ]RMS RMSX ∆ .
12. Увеличение переменной

.min .minS S STEPm m m= + , где STEPm  – требуемая величи-
на изменения числа периодов.
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Рис. 2. Погрешность оценки 
СКЗ сигнала без интерполяции 
для окна Ханна

Рис. 3. Погрешность оценки 
СКЗ сигнала для окна Ханна 
при  zINT=10

13. Повторение п.п. 3-13 пока выполняется 
условие .min .maxS Sm m≤ .

14. Увеличение переменной S S STEPϕ ϕ ϕ= + , где 
STEPϕ  – требуемая величина изменения началь-

ной фазы.
15. Повторение п.п. 2-15 пока выполняется 

условие ( )360S Sϕ ϕ≤ + .
Приведенный алгоритм позволяет оценить 

погрешность измерения СКЗ в заданном диапа-
зоне числа периодов [ ].min .max;S Sm m  сигнала, а так-
же построить семейство графиков для заданных 
значений начальной фазы. Можно изменять чис-
ло периодов сигнала, число отсчетов на период, 
коэффициент деления (КД), и провести сравни-
тельный анализ эффективности интерполяции 
гармонического сигнала для базового прямоу-
гольного окна и сглаживающих окон, например, 
синусоидального и Ханна. На рисунке 1 представ-
лено окно моделирующей программы с изобра-
жением исходного (1) и восстановленных сигна-
лов (2а и 2б) на коротком интервале 1.5T при 6 
отсчетах (черным цветом для сигнала без окна, 
красным – для сигнала с наложением оконной 
функции сглаживания).

На рисунке 2 приведено семейство графиков 
для окна Ханна, показывающее, что в диапазо-
не числа периодов сигнала [1.5;2]T максималь-
ная погрешность без интерполяции находится в 
пределах ±3.7%. 

В режиме интерполяции с КД=10 для того 
же диапазона числа периодов сигнала макси-
мальная погрешность уменьшилась до ±0.6%, 
т.е. более чем в 6 раз (рисунок 3).

Темным фоном на рисунках 2 и 3 вдоль оси 
числа периодов показаны зоны минимальной 
теоретической погрешности. Значение 10INTz =  
существенно приближает результат оценки СКЗ 
к максимально достижимой точности. Увеличе-
ние количества промежуточных точек позволя-
ет снижать погрешность лишь до определенно-
го уровня, а далее начинает влиять число отсче-
тов и интервал оценки СКЗ сигнала.

Лучшим из проанализированных является 
окно Ханна, поскольку оно работает в достаточ-
но широком диапазоне интервалов оценки СКЗ 
сигнала и обеспечивает высокую точность из-
мерения, что подтверждают графики погреш-
ности, приведенные на рисунке 4 в логарифми-
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Рис. 4. Погрешность 
оценки СКЗ сигнала 
для прямоугольного 
окна (зеленый), синусо-
идального окна (серый) 
и окна Ханна (красный)

ческом масштабе для большей наглядности. Ре-
зультаты оценки максимальной по модулю по-
грешности .maxRMS∆  при использовании прямо-
угольного окна для начальной фазы 0138Sϕ =  
(наихудший случай) в диапазоне числа перио-
дов от 1 до 2 приведены в таблице 1.

Таблица 1
Погрешности для прямоугольного окна при n=3.8 и 7.6

Диапазон Число отсчетов
Модуль максимальной погрешности (в %) для 

заданного коэффициента деления

1 2 4 6 8 12 15 20 30

[1;1.5]
3.8 27.4 17.4 12.5 10.9 10.0 9.19 8.86 8.85 8.84

7.6 16.1 11.5 9.25 8.48 8.10 7.72 7.56 7.55 7.54

[1.5;2]
3.8 19.4 12.3 8.80 7.64 7.05 6.47 6.24 6.23 6.22

7.6 11.4 8.12 6.51 5.97 5.70 5.43 5.33 5.32 5.31

[2;2.5]
3.8 14.9 9.49 6.79 5.89 5.44 4.99 4.82 4.81 4.80

7.6 8.76 6.27 5.03 4.61 4.40 4.16 4.10 4.10 4.09

Моделирование показало, что нижняя гра-
ница работоспособности алгоритма восстанов-
ления сигнала находится в области n=3.8…4. 
При увеличении числа отсчетов в 2 раза, т.е. до 
n=7.6, погрешность оценки СКЗ существенно 
уменьшается только для 6INTz < . Для 6INTz ≥  от-

Таблица 2
Погрешности для синусоидального окна и окна Ханна при n=3.8

Диапазон Окно
Модуль максимальной погрешности (%)
для заданного коэффициента деления

1 2 4 6 8 12 15 20 30

[1;1.5] Синус 21.3 11.4 6.44 4.80 3.97 3.15 2.82 2.81 2.80

[1.5;2]
Синус 6.65 3.56 2.03 1.51 1.24 0.99 0.88 0.87 0.86

Ханна 3.69 1.95 1.12 0.84 0.68 0.55 0.49 0.48 0.47

[2;2.5]
Синус 2.95 1.58 0.90 0.67 0.55 0.44 0.39 0.39 0.39

Ханна 0.77 0.41 0.24 0.17 0.14 0.11 0.10 0.10 0.09
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личия погрешности оценки СКЗ сигнала, вос-
становленного по 3.8 и 7.6 отсчетам на пери-
од, находятся в пределах 1-2%, следовательно, 
увеличивать число отсчетов не имеет большого 
смысла. 

Чтобы заметно снизить погрешность оценки 
СКЗ предлагается использовать сглаживающие 
оконные функции. Моделирование показало, 
что на коротких интервалах и при малом чис-
ле отсчетов лучше всего работают синусоидаль-
ное окно и окно Ханна (таблица 2). Необходимо 
отметить, что нижняя граница рабочих зон этих 
окон отличаются: синусоидальное окно работа-
ет при 1.0m T≥ , а окно Ханна – при 1.5m T≥ . Вне 
рабочей области погрешность резко возрастает.

Оконная функция Ханна, по сравнению с си-
нусоидальной, работает в достаточно широком 
диапазоне интервалов, обеспечивая меньший 
уровень погрешности, например, при 5INTz = , 
n=3.8 и [ ]1.5;2m∈  максимальная погрешность 

.max 1%RMS∆ ≤  (рисунок 5).
На рисунке 6 приведены полученные в ре-

зультате моделирования графики погрешности 
оценки СКЗ сигнала в зависимости от величины 

Рис. 5. Погрешность 
оценки СКЗ восстанов-
ленного сигнала для 
прямоугольного окна 
(зеленый), синусои-
дального (серый) и окна 
Ханна (красный)

Рис. 6. Влияние числа 
интервалов интерпо-
ляции на погрешность 
оценки СКЗ сигнала для 
прямоугольного окна 
(синий), синусоидаль-
ного (красный) и окна 
Ханна (зеленый)

КД для окон прямоугольного (1), синусоидаль-
ного (2) и окна Ханна (3), из которых следует, 
что при малом числе отсчетов (n=3.8) и на ко-
ротком временном интервале ( [ ]1.5;2m∈ ), луч-
шим является окно Ханна. 

Выводы

1. Применение сглаживающей оконной функ-
ции позволяет существенно снизить погрешно-
сти и уменьшить время интегрирования.

2. Величина уменьшения погрешности зави-
сит от вида оконной функции, интервала нало-
жения окна и точности определения весового 
коэффициента окна. 

3. Оконные функции Ханна и синусоидаль-
ное работают в достаточно широком диапазо-
не, обеспечивая приемлемый уровень погреш-
ности.

4. Увеличение числа интервалов интерполя-
ции от 2 до 15 приводит к заметному уменьше-
нию погрешности оценки СКЗ.

5. При коэффициенте деления более 15 сни-
жение погрешности уменьшается до сотых до-
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лей процента для прямоугольного окна и тысяч-
ных долей процента для окон сглаживания.

В практических приложениях на выбор ин-
тервала измерения могут влиять ограничения, 
накладываемые реальными условиями рабо-
ты и приводящие к возникновению инструмен-
тальной погрешности. Например, при измере-
нии СКЗ сигналов, форма которых отличается 
от синусоидальной, возникает дополнительная 
погрешность, поэтому результаты, полученные 
для сигналов синусоидальной формы, не под-
ходят для оценки погрешности измерения СКЗ 
других сигналов. Существенное влияние могут 
оказывать шумы и частота дискретизации в циф-
ровых системах.
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Разрешение целей по угловым
координатам в радиолокационной 
системе с моноимпульсным
пеленгатором*

УДК 621.396.962

В статье предложен метод сверхрэлеевского разрешения сигналов групповой 
цели по направлению прихода для радиолокационной системы с моноимпульсным 
пеленгатором. Метод основан на разрешении сигналов групповой цели по даль-
ности в каждом пространственном канале, получении независимых оценок ком-
плексных напряжений сигналов в каналах, содержащих информацию об их угло-
вых координатах целей и использовании этих оценок для раздельного вычисле-
ния угловых координат. В основе алгоритма пространственного разрешения ле-
жит предположение об идентичности амплитуд сигналов, значений характеристик 
частотных фильтров и величин временных стробов во всех приемных каналах. Пу-
тем имитационного моделирования доказана достаточно высокая эффективность 
предложенного метода.

In article the method of superrayleigh permission of signals of the group purpose 
in the arrival direction for the radar-tracking system with a monopulse direction find-
er is offered. The method is based on permission of signals of the group purpose on 
range in each spatial channel, receiving independent estimates of complex tension of 
signals in the channels containing information on their angular coordinates of the pur-
poses and, use of these estimates for separate calculation of angular coordinates. At 
the heart of algorithm of spatial permission the assumption of identity of amplitudes 
of signals, values of characteristics of frequency filters and sizes of temporary strobes 
in all reception canals lies. By imitating modeling rather high efficiency of the offered 
method is proved.

Ключевые слова: сверхрэлеевское разрешение, моноимпульсный пеленгатор, 
фазовая суммарно-разностная моноимпульсная система.

Key words: superrayleigh permission, monopulse direction finder, phase total and 
differential monopulse system.
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Радиолокационные системы (РЛС) с моно-
импульсным методом измерения угловых ко-
ординат (УК) нашли широкое применение в со-
временных радиотехнических комплексах как 
гражданского, так и военного назначения.

Как известно, для технической реализации 
моноимпульсного метода пеленгации необхо-

дим многоканальный прием. Типичная РЛС с 
моноимпульсным пеленгатором (МИП) для из-
мерения УК цели в двух плоскостях одновре-
менно принимает сигнал четырьмя независимы-
ми каналами приема (двумя в азимутальной и 
двумя в угломестной плоскости пеленгации) [1]. 

Теоретически доказано [1], что на основе ме-
тода функциональной обработки четырехка-
нальная РЛС с МИП может разрешать по УК 
парную групповую цель (ГЦ), когда отдельные 
цели не разрешаются ни по дальности, ни по 

*  Исследования выполнены при финансовой под-
держке администрации Смоленской области и РФФИ 
(грант № 13-07-97505).
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скорости. Однако практически это реализовать 
весьма сложно. Основными причинами явля-
ются малое число независимых пространствен-
ных каналов приема, незнание их реальных ам-
плитудно-фазовых характеристик, а также неи-
дентичность комплексных коэффициентов пере-
дачи приемных каналов МИП. Кроме того, на 
практике в РЛС с МИП требуется разрешать по 
УК больше, чем две цели, истинное число кото-
рых, как правило, неизвестно.

Применение метода максимального правдо-
подобия для решения задачи разрешения от-
дельных целей из состава групповой по УК в 
РЛС с МИП также наталкивается на ряд трудно-
стей. К ним можно отнести требование априор-
ного знания истинного числа разрешаемых це-
лей и точных амплитудно-фазовых характери-
стик каналов МИП, а также большие вычисли-
тельные затраты.

Оригинальный метод решения вышеука-
занной задачи был предложен ранее примени-
тельно к импульсно-доплеровской РЛС с МИП с 
цифровой обработкой сигналов [2]. Он основан 
на допущении об идентичности амплитуд сигна-
лов, значений характеристик частотных филь-
тров и величин временных стробов в каналах 
РЛС с МИП. Одинаковость амплитуд обеспечи-
вается одновременным их измерением в кана-
лах МИП, что является одним из главных досто-
инств моноимпульсного метода измерения угло-
вых координат. Идентичность характеристик 
частотных фильтров (временных стробов) обе-
спечивается как за счет одновременного измере-
ния напряжений во всех каналах РЛС с МИП, 
так и за счет их формирования цифровым спо-
собом при помощи одних и тех же алгоритмов. 
Для реализации метода требуется обеспечить 
сверхрэлеевское разрешение сигналов ГЦ по 
доплеровской частоте на основе известных мето-
дов цифрового спектрального анализа, обладаю-
щих такими возможностями. Если сигналы це-
лей совпадают по доплеровской частоте или раз-
решить их по данному параметру в силу ограни-
ченных возможностей методов цифрового спек-
трального анализа невозможно, то разрешение 
отдельных целей по УК из состава ГЦ также ста-
новится невозможным.

Таким образом, для РЛС с МИП по-прежнему 
актуальной остается проблема разрешения по 
УК отдельных целей из состава ГЦ в условиях, 
когда их истинное число неизвестно, количество 
пространственных каналов МИП ограничено 
четырьмя, сигналы отдельных целей из соста-
ва ГЦ не разрешаются по частоте и дальности, 
а также существуют жесткие ограничения на вы-
числительные и временные затраты.

Ниже представлен подход, основанный на 
том, что если в РЛС с МИП обеспечить сверх-
рэлеевское разрешение отдельных целей из со-
става групповой по дальности, то при сделан-
ных выше допущениях, становится возможным 
их разрешение и по УК.

Реализовать высокое разрешение по дально-
сти возможно традиционным путем, а именно за 
счет расширения спектра зондирующего сигна-
ла. На этом принципе, в частности, базируются 
новые способы формирования радиолокацион-
ных изображений [3]. Последние могут исполь-
зоваться в интересах решения задач распозна-
вания целей [4]. Однако, на практике часто тре-
буется обеспечить сверхрэлеевское разрешение 
по дальности в РЛС, которые должны оставать-
ся в пределах прежних частотных диапазонов. 
Кроме того, для некоторых типов РЛС суще-
ствуют и принципиальные ограничения техни-
ческого характера на располагаемую полосу ча-
стот, время принятия решения, максимальные 
габариты антенны, возможности элементной 
базы по обработке сигналов и ряд других.

В связи с этим, сверхрэлеевское разрешение 
по дальности предлагается обеспечить на осно-
ве метода [5]. Достоинствами упомянутого ме-
тода является то, что для своей реализации он 
не требует расширения спектра зондирующе-
го сигнала, априорного знания истинного числа 
отдельных целей в составе ГЦ и обладает высо-
кой вычислительной эффективностью, позволя-
ющей его применять в РЛС с МИП в реальном 
масштабе времени [3].

Рассмотрим четырехканальную актив-
ную импульсно-доплеровскую РЛС с МИП. 
Предположим, что сигнал, отраженный от цели, 
обнаружен в частотном фильтре с номером k и 
стробе дальности с номером l. В суммарном и 
двух разностных каналах РЛС с МИП по извест-
ному виду зондирующего сигнала предвари-
тельно необходимо сформировать совокупность 
из P измерительных каналов, каждому из кото-
рых соответствует своя импульсная характери-
стика f(ap), 1,p P= , P – количество измеритель-
ных каналов; ap − параметр импульсной характе-
ристики (ожидаемое время запаздывания сигна-
ла) для p-го измерительного канала. Выбор числа 
измерительных каналов P осуществляется исхо-
дя из условия P≥М, где М – ограниченное сверху 
максимальное число разрешаемых целей [3]. 

При разрешении по дальности совокупность 
из P измерительных каналов для частотного 
фильтра с номером k и строба дальности с номе-
ром l в суммарном и разностных каналов РЛС 
с МИП без учета собственных шумов приемной 
системы можно записать в виде
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где pE  – ожидаемые комплексные коэффициен-
ты рассеяния (комплексные амплитуды) отдель-
ных целей из состава групповой;

( , ) ( , )p pf Σ ∆β ∆ε β ε  − ожидаемые значения ком-
плексных характеристик направленности сум-
марного, разностных азимутального и угломест-
ного каналов с направлений ( , )p pβ ε  прихо-
да сигналов ГЦ; ( )k pf F  − значение комплекс-
ной частотной характеристики фильтра с номе-
ром k на частотах pF  сигналов ГЦ; ( )l lf pτ + ∆τ  − 
величина, определяемая временем задержки 

l pτ + ∆τ  сигналов ГЦ относительно начала стро-
ба с номером l; lτ  − временное положение стро-
ба дальности, в котором обнаружена цель; ∆τ  − 
сдвиг строба дальности в дискретных отсчетах;

( , ) ( , , )p p p pU FΣ ∆β ∆ε β ε  − комплексные напряжения 
на выходе суммарного, разностных азимуталь-
ного и угломестного каналов для соответствую-
щих частот и направлений прихода ожидаемых 
источников сигналов ГЦ.

В выражениях (1-3) не учтены комплексные 
коэффициенты передачи каналов, которые в об-
щем случае различны. Предполагается, что эти 
различия устранены при помощи любого из из-
вестных способов коррекции [1].

Из выражений (1-3) следует, для разреше-
ния по дальности в пределах строба необходи-
мо иметь не менее чем P комплексных отсчетов 
данных. Далее процесс решения уравнений (1-3) 
рассмотрим применительно к суммарному кана-
лу, т.е. уравнению (1), поскольку для уравнений 
(2, 3) последовательность действий аналогична. 

Предположим, что имеется N≥P комплекс-
ных отсчетов данных. Тогда выражение (1) для 
суммарного канала РЛС с МИП с учетом шумов 
наблюдения сводится к системе уравнений вида

                     = +y FU n ,                                (4)

где y  – ( )1N × -вектор-столбец результатов на-
блюдений; F  – ( )N P× -матрица известных им-
пульсных характеристик РЛС; U  – ( )1P× -век-
тор-столбец неизвестных комплексных напря-
жений;n  – ( )1N × -вектор-столбец шумов на-
блюдения.

Система уравнений (4) решается относитель-
но неизвестного вектор-столбца U  методом 
сингулярного разложения

               .                       (5)
Полученные оценки вектора U


 сравнивают-

ся с порогом

              k por≥ ⋅U


,                                         (6)
где k – коэффициент, определяющий вероят-
ность ложных тревог при разрешении сигналов;
por  – порог разрешения.

Элементы вектора U


, которые удовлетворя-
ют условию (6), считаются решением U

  систе-
мы (4). Аналогичные операции по составлению 
систем уравнений и их решению выполняются 
в разностном азимутальном и угломестном кана-
лах РЛС с МИП.

Искомые нормированные значения угловых 
координат отдельных целей из состава ГЦ полу-
чаются далее путем деления напряжений ( )∆β ∆εU

  
в разностных каналах на соответствующие на-
пряжения ΣU

  в суммарном канале. Например, 
применительно к фазовой суммарно-разностной 
РЛС с МИП, пеленг p-й цели вычисляются на 
основе выражений
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Проверка адекватности полученных законо-
мерностей, а также оценка эффективности пред-
лагаемого метода разрешения ГЦ в РЛС с МИП 
проводилась с помощью математического моде-
лирования. Отдельные результаты моделирова-
ния приведены ниже.

Моделировалась активная импульсно-допле-
ровская РЛС с фазовой суммарно-разностной 
моноимпульсной системой. В качестве углового 
датчика использовалась линейная антенная ре-
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шетка, состоящая из 14 излучателей, сдвинутых 
друг от друга на расстояние 2λ∆ = . Для учета 
искажений характеристики направленности ре-
шетки за счет различных дефектов ее изготовле-
ния при моделировании вводились флюктуации 
фазовых центров и амплитудных характеристик 

отдельных излучателей решетки. Флюктуации 
фазовых центров излучателей задавались по 
равномерному закону в процентах от шага меж-
ду излучателями решетки и составляли около 
10%. Флюктуации амплитудных характеристик 
отдельных излучателей также задавались по 

Рис. 1. Результат стандартной корреляционно-фильтровой обработки (КФО)
сигналов в суммарном и разностном каналах РЛС при работе по парной групповой цели
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Рис. 2. Результат разрешения парной групповой цели по дальности
в суммарном и разностном каналах РЛС с МИП. Отношение сигнал-шум 30 дБ.

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ



№
1(

35
)2

01
5

23

равномерному закону в процентах от заданного 
коэффициента усиления отдельного излучателя. 
При моделировании диапазон флюктуаций ам-
плитудных характеристики составлял 30% от-
носительно коэффициента усиления отдельно-
го излучателя. С целью реализации фазового 
моноимпульсного метода пеленгации апертура 
решетки была разделена на два сектора по семь 
излучателей в каждом. Каждый сектор антенной 
системы формировал независимую (парциаль-
ную) комплексную характеристику направлен-
ности. Выходы секторов антенн подключались 
к двум приемным каналам и позволяли реали-
зовать суммарно-разностную обработку приня-
тых сигналов, их частотно-временную фильтра-
цию и оценку угловой координаты цели фазо-
вым методом. При моделировании было приня-
то, что в каналах приемной системе выполняет-
ся линейный перенос спектров сигналов из об-
ласти СВЧ в область промежуточных и видеоча-
стот. Предполагалось также, что комплексные 
коэффициенты передачи суммарного и разност-
ного каналов откалиброваны известными спосо-
бами. На прием использовалась диаграммообра-
зующая схема, формирующая суммарный и раз-
ностный каналы. 

На рисунках 1-3 представлены результаты 
работы РЛС с МИП при разрешении двух це-
лей по УК предлагаемым методом. По частоте 
Доплера и времени запаздывания сигналы ГЦ 
не разрешались (см. рисунок 1). Амплитуды сиг-
налов ГЦ были случайными и различались на 
порядок. При этом относительное рассогласова-
ние сигналов ГЦ по времени запаздывания со-
ставляло 0,1 длительности зондирующего им-
пульса (десять стробов на импульс, см. рисунок 2), 

а по угловым координатам – четверть ширины 
диаграммы направленности суммарного канала 
РЛС (см. рисунок 3), которая составляла пример-
но восемь градусов по уровню минус 3 дБ от мак-
симального значения.

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что при отношениях сигнал-шум (30-
40 дБ) предложенный метод позволяет получать 
достаточно устойчивые оценки УК отдельных 
целей из состава ГЦ, т.е. разрешать их по про-
странству при отсутствии разрешения по даль-
ности (времени запаздывания) и скорости (ча-
стоте Доплера) без существенных вычислитель-
ных затрат.
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Технический эффект оптимальных 
линейных модуляции и
демодуляции в беспроводных
системах связи

УДК 621.391

Синтезированы дискретные отображения беспроводного канала связи в соот-
ветствии с критерием минимума среднеквадратической ошибки между сигналами 
на входе и на выходе образуемого дискретного канала при ограничении на энер-
гию передаваемых сигналов. Вычислены матрицы модуляции и демодуляции для 
исследуемой модели беспроводного канала связи с использованием математиче-
ского пакета MathCad. Проведена оценка технического эффекта линейных согла-
сованных модуляции и демодуляции для беспроводного канала связи с замирани-
ями, распределенными по закону Накагами. В качестве канала связи рассматри-
вался канал с импульсной характеристикой идеального полосового фильтра в диа-
пазоне от 1 ГГц до 1,1 ГГц и аддитивным белым гауссовским шумом. Продемонстри-
ровано наличие энергетического выигрыша до 0,68 дБ предлагаемых решений от-
носительно стандартной модуляции гармоническими несущими. Причем наиболь-
ший энергетический выигрыш, в том числе и по среднеквадратическому отклоне-
нию, наблюдается в области средних отношений средней энергии к спектраль-
ной плотности шума (около 10–30 дБ). Отмечено снижение среднеквадратической 
ошибки вследствие стабилизации коэффициента передачи канала связи и как ре-
зультат – увеличение отношения сигнал-помеха на выходе демодулятора при за-
данной средней энергии к спектральной плотности шума.

Wireless channel discrete mappings under the minimal average squared error crite-
rion between signals on generated discrete channel input and output on limit of trans-
mitted signals. Matrixes of modulation and demodulation for wireless channel mod-
el analyzed with utilizing of mathematical software suite MathCad. Performance eval-
uation of linear matched modulation and demodulation for wireless channel with Na-
cagami fading is carried out. Channel with pulse response of 1–1,1 GHz pass-band fil-
ter and additive white Gaussian noise is considered. Energy gain to 0,68 dB of pro-
posed settlements in regard to standard modulation by harmonic oscillation is shown. 
Energy gain maximum (and also under the average squared error) is watched in and 
around mean ratios of energy to noise power spectral density (near 10–30 dB). Aver-
age squared error decrease as a result of channel transmission gain stabilization and 
consequently signal-noise growth on desired ratios of energy to noise power spectral 
density is marked.

Ключевые слова: беспроводный канал связи, дискретное отображение непре-
рывного канала связи, модуляция, демодуляция, распределение Накагами, зами-
рания, среднеквадратическая ошибка.

Key words: беспроводный канал связи, дискретное отображение непрерывно-
го канала связи, модуляция, демодуляция, распределение Накагами, замирания, 
среднеквадратическая ошибка.
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Известно [1, 2, 3, 4, 5], что наиболее популяр-
ные существующие, а так же перспективные бес-
проводные системы связи используют достаточ-
но широкую полосу частот для передачи сигна-
лов по радиоканалу. Вызвано это, прежде всего, 
значительными скоростями передачи данных, а 
так же схемами множественного доступа.

Следовательно современные беспроводные 
системы существенно отличаются от узкополос-
ных и обладают рядом специфических свойств. 
Так, для беспроводных систем характерно зна-
чительное влияние межсимвольной интерфе-
ренции на передаваемые сигналы, но в тоже 
время, не столь пагубное воздействие замира-
ний сигнала вследствие частотной зависимости 
коэффициента передачи канала по сравнению с 
узкополосными системами позволяет рассчиты-
вать на рост надежности связи.

Подобные свойства достаточно хорошо опи-
сываются моделью случайного линейного филь-
трового канала связи c аддитивным шумом [6, 7, 
8]. Сигнал на выходе такой модели x'(t') опреде-
ляется как сумма свертки сигнала на входе x(t) и 
ее импульсной характеристики h(t,t'), которая в 
данном случае оказывается случайной функцией 
двух аргументов, и некоторого шума n(t'):

               
	

При этом подразумевается, что в представ-
лении системной характеристики канала про-
странственная координата r всего одна и для 
простоты ее описание опущено. Кроме того, по-
добный канал является линейным при нулевых 
начальных условиях, а следовательно учитывае-
мое число слагаемых ряда Вольтерра всего одно. 
В тоже время импульсная характеристика слу-
чайна, а значит, она представима в виде произ-
ведения:

                  ( ) ( ) ( )'', 0 tthttth −⋅α= ,	
где α(t) – случайная функция, описывающая за-
мирания в канале (далее – функция замираний);
h0(t –  t') – детерминированная функция, описы-
вающая искажения в канале, вызванные его ча-
стотной селективностью (далее – функция иска-
жений);

Синтез дискретного отображения подобно-
го непрерывного канала связи (более детально – 
совместно модулятора и демодулятора) осущест-
вляется в соответствии с критерием минимума 
среднеквадратической ошибки между сигнала-
ми на входе и на выходе образуемого дискрет-
ного канала при ограничении на энергию пере-
даваемых сигналов [9, 10, 11]. С целью оценки 
технического эффекта от применения получен-
ных линейных операторов модуляции и демо-
дуляции проведено вычисление матриц моду-

ляции и демодуляции для исследуемого случай-
ного линейного фильтрового канала связи с ад-
дитивным гауссовским шумом с использованием 
пакета MathCad. В качестве канала связи рассма-
тривался канал с импульсной характеристикой 
идеального фильтра высоких частот в диапазо-
не от 1 ГГц до 1,1 ГГц и аддитивным белым га-
уссовским шумом. В качестве параметров зами-
раний использовались коэффициенты разложе-
ния функции замираний α(t) по системе базис-
ных функций ψ(t):

                 	

При этом предполагается их статистическая 
независимость друг относительно друга и рас-
пределенность по одинаковому закону Накага-
ми [7]:

         (1)

где ( )2α=Ω M  – начальный момент второго по-
рядка распределения Накагами;
κ – параметр замираний [4].

Следует пояснить, что для краткости в (1) ин-
декс у коэффициента замираний опущен, то есть

        ( ) ( ) ( )αω=αω=αω ααα ji
, ∞= ,1, ji .

В работе рассматривается вариант Ω  =  1 и 
три различных значения параметра замираний 
κ – 1, 2 и 10. При κ = 2 коэффициенты замира-
ний оказываются распределенными по закону 
Релея [4, 7]. Меньшая величина κ = 1 приводит 
к более протяженным хвостам распределения, а 
так же к высокой вероятности близких к нулю 
значений коэффициента замираний, то есть по-
добное распределение соответствует более не-
стабильному каналу (глубокие замирания). Уве-
личение параметра замираний до κ = 10 суще-
ственно укорачивает хвосты распределений, а 
кроме того, делает дрожания коэффициента за-
мираний достаточно локализованными в обла-
сти единичных значений. В результате данные 
статические свойства оказываются сопоставимы-
ми с характером мелких замираний. Естествен-
но, что дальнейший рост параметра замираний 
κ в пределе до бесконечности формирует дельта 
образное распределение, соответствующее де-
терминированной величине равной единице, а 
следовательно и случайный канал вырождается 
в канал связи с постоянными параметрами.

Длительность тактового интервала составля-
ет 100 мкс. При этом в качестве системы базис-
ных функций ψ(t) использованы гармонические 
колебания, согласованные по полосе пропуска-
ния с каналом связи. Число отсчетов (комбина-
ций базисных функций) для вычисления опти-
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мальных операторов модуляции равно 4. При 
этом естественно, что число отсчетов равное 1 
соответствует случаю фиксированных стандарт-
ных гармонических несущих, которые и исполь-
зованы в работе в качестве аналога. Предпола-
галось, что энергия сигналов (точек сигнальных 

созвездий), поступающих на 
вход модулятора равна еди-
нице.

Вычисленные зависимости 
среднеквадратической ошиб-
ки 2σ  от отношения средней 
энергии к спектральной плот-
ности шума γ0 в канале свя-
зи для случая передачи од-
номерных двухпозиционных 
амплитудно-модулированных 
сигналов представлены на ри-
сунке 1. Графики наглядно де-
монстрируют наличие энер-
гетического выигрыша опти-
мального модулятора отно-
сительно стандартного. При 
этом наибольший энергети-
ческий выигрыш наблюдает-
ся в области средних отноше-
ний средней энергии к спек-
тральной плотности шума 
γ0 ~ 10–30 дБ.

Следует отметить, что раз-
ность между принятым сиг-

налом на выходе демодулятора и поданным на 
вход модулятора, по сути, является реализацией 
интегральной помехи (мультипликативных и ад-
дитивных шумов) на выходе демодулятора. Сле-
довательно среднеквадратическое отклонение 
эквивалентно энергии помехи, содержащейся в 

сигнале на выходе демодуля-
тора. В результате для задан-
ной энергии передаваемых 
сигналов целесообразно рас-
сматривать не просто средне-
квадратическое отклонение 
как энергию неустраненной 
помехи, а отношение энер-
гии полезного сигнала к по-
мехе (отношение сигнал–по-
меха γ'). Кроме того, при по-
добной трактовке показате-
ля технического эффекта по-
является возможность про-
гнозировать помехоустойчи-
вость последующих схем об-
работки (при переходе от не-
прерывного выхода к дис-
кретному), поскольку для 
них наиболее часто исследуе-
мыми являются зависимости 
достоверности именно от от-
ношения сигнал–помеха, а не 
от просто энергии вредной 
составляющей.

Рис. 1. Зависимость среднеквадратической ошибки 2σ  от отношения сред-
ней энергии к спектральной плотности шума γ0 при оптимальной линейной 
модуляции и модуляцией гармоническими несущими в условиях оптималь-
ной линейной демодуляции для случая передачи одномерных двухпозици-
онных амплитудно-модулированных сигналов

Рис. 2. Зависимость отношения сигнал–помеха на выходе демодулятора γ' 
от отношения средней энергии к спектральной плотности шума γ0 при опти-
мальной линейной модуляции и модуляцией гармоническими несущими в 
условиях оптимальной линейной демодуляции для случая передачи одно-
мерных двухпозиционных амплитудно-модулированных сигналов
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В работе были получены зависимости отно-
шения сигнал–помеха на выходе демодулятора 
γ' от отношения средней энергии к спектраль-
ной плотности шума γ0 при единичной спек-
тральной плотности аддитивного шума, пред-
ставленные на рисунке 2.

Данные зависимости так 
же демонстрируют наличие 
энергетического выигрыша, 
достигающего величин по-
рядка 0,68 дБ, оптимально-
го модулятора относительно 
стандартного. Причем наи-
больший энергетический вы-
игрыш (аналогично средне-
квадратическому отклоне-
нию) наблюдается в области 
средних отношений сред-
ней энергии к спектральной 
плотности шума

          γ0 ~ 10–30 дБ.
Так, при сопоставимости 

энергий передаваемых сиг-
налов и аддитивного шума 
(γ0  ≈  0 дБ) наибольшее вли-
яние на надежность пере-
дачи информации оказыва-
ет именно аддитивный шум, 
а мультипликативная поме-
ха достаточно слаба, посколь-
ку мала и энергия передавае-

мых сигналов. В результате варьирование фор-
мы передаваемых сигналов вызывает незначи-
тельный эффект (порядка 0,1 дБ), усиливаю-
щийся по мере роста отношения средней энер-
гии к спектральной плотности шума γ0. 

Однако при значительной энергии переда-
ваемых сигналов (γ0 > 30 дБ) 
роль замираний оказывается 
господствующей, а влияние 
аддитивного шума ничтож-
ным. В итоге ни варьирова-
ние формы сигнала, ни даль-
нейшее увеличение его энер-
гии не приводит к снижению 
среднеквадратического от-
клонения и как следствие за-
висимость между отношени-
ями сигнал-помеха на выхо-
де демодулятора γ' и сред-
ней энергии к спектральной 
плотности шума γ0 становить-
ся линейной. Кроме того, 
технические эффекты и опти-
мальной модуляции и стан-
дартной оказываются сопо-
ставимыми. 

Следует так же отметить 
снижение среднеквадратиче-
ской ошибки вследствие ста-
билизации коэффициента пе-
редачи канала связи и как ре-

Рис. 3. Зависимость среднеквадратической ошибки 2σ  от отношения сред-
ней энергии к спектральной плотности шума γ0 при оптимальной линейной 
модуляции и модуляции гармоническими несущими в условиях оптимальной 
линейной демодуляции для случая передачи двумерных четырехпозицион-
ных амплитудно-модулированных сигналов

 

Рис. 4. Зависимость отношения сигнал-помеха на выходе демодулятора γ’ 
от отношения средней энергии к спектральной плотности шума γ0 при опти-
мальной линейной модуляции и модуляции гармоническими несущими в ус-
ловиях оптимальной линейной демодуляции для случая передачи двумер-
ных четырехпозиционных амплитудно-модулированных сигналов
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зультат – увеличение отношения сигнал-помеха 
на выходе демодулятора γ' при заданной сред-
ней энергии к спектральной плотности шума γ0. 

Несколько иные зависимости наблюдают-
ся при увеличении числа используемых несу-
щих (измерений, подканалов). Так, на рисунках 
3 и 4 представлены графики для случая переда-
чи двумерных четырехпозиционных амплитуд-
но-модулированных сигналов (квадратурно-ам-
плитудная модуляция). Аналогично одномер-
ному случаю наблюдается энергетический вы-
игрыш оптимальных схем модуляции относи-
тельно стандартной. Тем не менее присутству-
ет и существенное отличие при передаче много-
мерных сигналов.

Так, графики иллюстрируют зависимость 
среднеквадратического отклонения и, как след-
ствие, отношения сигнал-помеха на выходе де-
модулятора γ' от числа используемых при опти-
мизации отсчетов (комбинаций базисных функ-
ций). При этом наибольшая разница в энергети-
ке (0,45 дБ) наблюдается в области средних зна-
чений отношения средней энергии к спектраль-
ной плотности шума γ0, а в пограничных случаях 
(малых и больших величинах) подобное отли-
чие практически полностью нивелируется. Это 
объясняется наличием большего числа степеней 
свободы у более богатых компонентами несущих 
колебаний и, как следствие, их способностью бо-
лее точно подстраиваться под свойства исследу-
емого канала связи. В то же время при малых и 
больших отношениях средней энергии к спек-
тральной плотности шума γ0 влияние либо адди-
тивного шума, либо мультипликативной помехи 
оказывается столь значительным, что не позво-
ляет никоим образом воздействовать на техни-
ческий эффект системы посредством вариаций 
форм несущих либо их энергии.

Следует также отметить существенное отли-
чие в величине среднеквадратического откло-
нения оптимальных схем модуляции относи-
тельно стандартной, наблюдаемое на всей обла-
сти определения отношения средней энергии к 
спектральной плотности шума γ0, что приводит 
к энергетическому проигрышу по отношению 
сигнал-помеха на выходе демодулятора γ'(до 
1,5  дБ) гармонических несущих относительно 
оптимальных. 

Кроме того, вследствие существования неко-
торых пределов среднеквадратического откло-
нения при больших отношениях средней энер-

гии к спектральной плотности шума γ0 стандарт-
ная схема модуляции не позволяет достичь тех 
же показателей технического эффекта, что и оп-
тимальная. В результате энергетический выи-
грыш стабилизируется и составляет величину 
порядка 0,5 дБ для κ = 1, 0,7 дБ для κ = 1 и 1 дБ 
для κ = 10. В целом же наблюдается тенденция 
роста энергетического выигрыша оптимально-
го модулятора относительно стандартного при 
снижении степени случайности канала связи (с 
увеличением параметра затуханий κ).
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Анализ влияния
защитных покрытий
на характеристики
цилиндрической антенны

Применение в антенной технике специальных покрытий, решающих множество 
задач, в настоящее время получает широкое развитие. При этом вопросы влия-
ния указанных покрытий на характеристики излучения и другие параметры антен-
ных систем становятся все более актуальными. В работе проводится анализ вли-
яния параметров покрытия на характеристики излучения и энергетические пара-
метры цилиндрической антенной решетки магнитных излучателей.

Usage in antenna engineering special coatings that solve a number of tasks that 
currently receives wide development. The issues of influence of these coverings on 
parameters of radiation and other parameters of antenna systems are becoming 
more relevant. In work the analysis of influence of parameters of coating on the 
characteristics of radiation and energy parameters of cylindrical antenna array 
magnetic emitters.

Ключевые слова: цилиндрическая антенна, защитное покрытие.
Key words: cylindrical antenna, protective coating.
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Известно, что использование в антенной тех-
нике различного рода покрытий, позволяет не 
только решать задачи по защите излучающе-
го раскрыва от различного рода случайных или 
преднамеренных воздействий, но и управлять 
характеристиками антенны по средствам изме-
нения электрофизических параметров указан-
ных покрытий. Такая задача возникает при ре-
шении вопросов электромагнитной совместимо-
сти и электромагнитной экологии [1].

В работе рассматривается антенная кон-
струкция, представленная на рисунке 1. Антенна 
представляет собой идеально проводящий кру-
говой цилиндр радиуса r1, на поверхности кото-

рого параллельно образующей размещается си-
стема магнитных излучателей в виде щелей. Ци-
линдр покрыт специальным слоем, внешний ра-
диус которого равен r2, выполненным из магни-
тодиэлектрического материала (значения маг-
нитной и диэлектрической проницаемостей от-
личны от единицы). Излучатели выбраны в виде 
щелей, так как в отличие от электрических ви-
браторов, щелевые излучатели не накладывают 
дополнительных требований к толщине и раз-
меру покрытия.

Конструкция выбрана в виде цилиндра для 
того, чтобы отказаться от поворотных устройств 
(механического перемещения луча) при реше-
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Рис. 1. Цилиндрическая антенна с покрытием

нии задач сканирования пространства, которое 
будет осуществляться электронным способом.

Решение задачи о возбуждении цилиндра с 
покрытием магнитными излучателями прово-
дилось на основе метода «частичных областей» 
[2]. Полное поле в области V1 (области магни-
тодиэлектрика) является суперпозицией пада-
ющего и рассеянного полей. Поле в области V0 
(области свободного пространства) представля-
ется в виде суперпозиции рассеянных (вторич-
ных) волн, распространяющихся от цилиндра в 
бесконечность.

Проведенные исследования позволили соз-

дать математический аппарат для анализа ха-
рактеристик и параметров антенной системы, 
на основе которого был построен вычислитель-
ный алгоритм, позволяющий оценить влияние 
параметров покрытия на характеристики излу-
чения и энергетические параметры цилиндри-
ческой антенны [3].

На рисунках 2а и 2б представлены нормиро-
ванные диаграммы направленности цилиндри-
ческих антенных решеток (ЦАР) щелевых из-
лучателей, состоящих из двенадцати колец, по 
двадцать пять излучателей в каждом, размещен-
ных в кольце с шагом 0,6λ и шагом между коль-
цами 0,6λ. Сплошными кривыми изображены 
диаграммы направленности цилиндрической 
антенной решетки без покрытия со спадающим 
амплитудно-фазовым распределением в раскры-
ве антенны, а штриховыми линиями – диаграм-
мы направленности ЦАР с магнитодиэлектри-
ческим покрытием с различными параметрами 
при равномерном амплитудно-фазовом распре-
делении.

Из рисунков видно, что использование маг-
нитодиэлектрического покрытия с определен-
ными параметрами позволяет значительно из-
менять характеристики излучения ЦАР. Прове-
денный анализ показывает, что при использова-
нии магнитодиэлектрических покрытий в ЦАР 
щелевых излучателей при определенных пара-

метрах данных покрытий, можно до-
биться снижения уровня бокового и 
заднего излучения таких антенн в ди-
апазоне углов 30-180 градусов в ази-
мутальной плоскости, и в диапазо-
не углов 0-90 градусов в угломестной 
плоскости по отношению к аналогич-
ным ЦАР без покрытия.

Степень влияния параметров маг-
нитодиэлектрического покрытия на 
энергетические характеристики ЦАР 
можно оценить через КПД данной 
антенны, который определяется сле-
дующим выражением:

                  (1)

где   – коэффициент
                                  отражения;
Zi – сопротивление i-го излучателя в 
составе АР;
Wф – волновое сопротивление фидера.

На рисунках 3 приведены зависи-
мости значений КПД ЦАР без покры-
тия (сплошные линии) и КПД ЦАР с 
магнитодиэлектрическими покрыти-

 

 

 

 

Рис. 2. Диаграммы направленности антенных решеток
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Рис. 3. Зависимости КПД антенных решеток

ями (штриховые линии) от угла q. Зависимости 
приведены для различных параметров магнито-
диэлектрических покрытий и различных значе-
ний волнового сопротивления фидера Wф.

Из приведенных результатов следует, что 
подбор параметров магнитодиэлектрическо-
го покрытия позволяет добиться улучшения со-
гласования излучающего раскрыва с фидерным 
трактом. При этом могут быть найдены значе-
ния электродинамических и геометрических па-
раметров покрытия, при которых обеспечивает-
ся как снижение уровня боковых лепестков, так 
и улучшение согласования в секторе сканирова-
ния. Это позволяет обеспечить повышение ко-
эффициента усиления антенны на краю сектора 
сканирования по сравнению с ЦАР без покры-
тия.
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а) ε=3, μ=2, Wф =150

б) ε=3, μ=2, Wф =250

в) ε=2, μ=1,5, Wф =150
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Применение системной
инженерии к развитию
критериальной базы оценки
безопасности
автоматизированных
информационных систем

УДК 004.3

В статье предлагается методологический подход для развития критериальной 
базы оценки информационной безопасности изделий и автоматизированных си-
стем.

The paper proposes a methodological approach for the development of criteria base 
the assessment of information security products and automated systems.

Ключевые слова: система нормативно-методической базы России в области ин-
формационной безопасности, автоматизированная система, программное обе-
спечение, этапы жизненного цикла.

Key words: system of normative-methodical base of Russia in the field of information 
security, automated system, software, stages of the life cycle.
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Большинство ученых и специалистов-прак-
тиков отмечают непрерывное повышение тре-
бований к безопасности программных компо-
нентов во всех сферах деятельности челове-
ка, объясняя это бурными и взаимосвязанны-
ми процессами компьютеризации и интеллекту-
ализации соответствующих систем, в том числе 
и военных. К современным средствам ведения 
боевых действий предъявляются все более и бо-
лее высокие требования. Выполнение этих тре-
бований без активного развития средств автома-
тизации не представляется возможным. Одной 
из важнейших составляющих любой автомати-
зированной системы (АС), любого образца ком-
пьютеризированных вооружения и военной тех-
ники (ВВТ) является программное обеспечение 
(ПО). Более того, на современном этапе разви-
тия вооруженных сил все большая роль начи-
нает принадлежать средствам информацион-
ного противоборства, а это значит, что ПО мо-
жет служить средством поражения информаци-
онной инфраструктуры противника, а также, яв-
ляясь неотъемлемой частью систем военного на-
значения, может оказаться объектом поражения 
информационными средствами.

Неизбежным следствием этого становит-

ся резкое увеличение объемов и сложности 
программных средств, используемых в ЭВМ. 
Особенно это актуально для критичного про-
граммного обеспечения, влияющего на поведе-
ние систем, сбой которых может повлечь риск 
для человеческих жизней. 

Для защиты интересов и нейтрализации 
угроз национальной безопасности в информа-
ционной сфере Российской Федерации соглас-
но Доктрине информационной безопасности 
Российской Федерации создана система обеспе-
чения информационной безопасности государ-
ства, в которой Министерство обороны совмест-
но с федеральными органами исполнительной 
власти и другими государственными органами 
является одним из основных элементов. 

Основой деятельности по обеспечению ин-
формационной безопасности АС является защи-
та информации, направленная на предотвраще-
ние ее утечки, искажения или уничтожения, не-
санкционированных и непреднамеренных воз-
действий. При этом необходимо руководство-
ваться следующими основными принципами си-
стемной инженерии:

● достаточность – соответствие уровня затрат 
(комплекса мероприятий) на обеспечение ин-
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формационной безопасности величине возмож-
ного ущерба АС;

● комплексность – комплексное использова-
ние разнородных способов, методов и средств 
обеспечения информационной безопасности АС;

● непрерывность – способность системы обе-
спечения информационной безопасности обе-
спечивать информационную безопасность АС в 
любых условиях;

● оперативность – своевременное реагирова-
ние на изменение условий и факторов, создаю-
щих угрозы информационным объектам инфор-
мационной сферы АС;

● системность – осуществление системного 
подхода к обеспечению информационной безо-
пасности АС;

● целенаправленность – строгое подчинение 
целей и задач мероприятий по достижению тре-
буемого уровня защищенности информацион-
ной сферы общему замыслу обеспечения инфор-
мационной безопасности АС.

Проведенная в Минобороны России разра-
ботка и применение нормативно-методической 
базы, обеспечивающие единство подходов к ре-
шению задач информационной безопасности, 
непротиворечивость предъявляемых требова-
ний, гармоничность критериев оценки и тре-
бований к работе специалистов, в полной мере 
соответствуют сформулированным системным 
принципам.

Система нормативно-методической базы МО 
РФ в области безопасности АС базируется на со-
вокупности Федеральных законов РФ, Указов 
Президента РФ, постановлений Правительства 
РФ и приказов МО РФ. Нормативные требова-
ния по обеспечению безопасности информации 
описаны в ряде стандартов и руководящих до-
кументов ФСТЭК. Методический аппарат, как 
правило, создается непосредственно перед про-
ведением соответствующих проверок.

Среди стандартов, как Государственных, так 
и международных, устанавливающих требова-
ния к порядку разработки и испытаний про-
граммных средств и автоматизированных си-
стем с учетом выполнения требований по защи-
те информации следует отметить:

● ГОСТ 28806-90 «Качество программных 
средств. Термины и определения»;

● ГОСТ Р 50739-95 «Средства вычислитель-
ной техники. Защита от несанкционированного 
доступа. Общие технические требования»;

● ГОСТ Р 50922-96 «Защита информации. 
Основные термины и определения»;

● ГОСТ Р 51188-98 «Защита информации. 
Испытания программных средств на наличие 
компьютерных вирусов. Типовое руководство»;

● ГОСТ Р 51241-98 «Средства и системы кон-
троля и управления доступом. Классификация. 
Общие технические требования. Методы испы-
таний»;

● ГОСТ Р 51275-99 «Защита информации. 
Объект информатизации. Факторы, воздейству-
ющие на информацию. Общие положения»;

● ГОСТ Р 51583-2000 «Защита информации. 
Порядок создания автоматизированных систем 
в защищенном исполнении. Общие положения»;

● ГОСТ Р 51624-2000 «Защита информации. 
Автоматизированные системы в защищенном 
исполнении. Общие требования»;

● ГОСТ Р 52447-2005 «Защита информации. 
Техника защиты информации. Номенклатура 
показателей качества»;

● ГОСТ Р ИСО/МЭК 13335 «Информацион-
ная технология – Методы и средства обеспече-
ния безопасности» (Часть 1. Концепция и моде-
ли менеджмента безопасности информационных 
и телекоммуникационных технологий, часть 2 
Управление и планирование безопасности ин-
формационных технологий, часть 3 Методики 
для управления безопасностью информаци-
онных технологий, часть 4 Выбор защитных 
мер предосторожности, часть 5 Руководство по 
управлению безопасностью в вычислительных 
сетях);

● ГОСТ Р ИСО/МЭК 15288 «ИТ. Системная 
инженерия – Процессы жизненного цикла си-
стем»

● ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408 – 2004 «Инфор-
мационная технология. Методы и средства обе-
спечения безопасности. Критерии оценки безо-
пасности информационных технологий»; 

● ГОСТ Р ИСО/МЭК 17799-2005 «Инфор-
мационная технология. Практические правила 
управления информационной безопасностью»;

● ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-93 «Инфор-
мационная технология. Оценка программной 
продукции. Характеристика качества и руковод-
ства по их применению»;

● ГОСТ РВ 51987-2002 «ИТ. КСАС. Требо-
вания и показатели качества функционирова-
ния информационных систем. Общие положе-
ния» и др.

Методической основой проведения ис-
пытаний являются руководящие документы 
Гостехкомиссии (ныне ФСТЭК), такие как: 

○ «Концепция защиты средств вычислитель-
ной техники и автоматизированных систем от 
несанкционированного доступа к информации» 
– 1992 г.;

○ «Защита от несанкционированного доступа 
к информации. Термины и определения» –  1992 
г.;
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○ «Автоматизированные системы. Защита от 
несанкционированного доступа к информации. 
Классификация автоматизированных систем и 
требования по защите информации» – 1992 г.;

○ «Средства вычислительной техники. Защи-
та от несанкционированного доступа к инфор-
мации. Показатели защищенности от НСД к ин-
формации» – 1992 г.;

○ «Защита от несанкционированного до-
ступа к информации. Часть 1. Программное 
обеспечение средств защиты информации. 
Классификация по уровню контроля недеклари-
рованных возможностей» – 1999 г.;

○ «Безопасность информационных техноло-
гий. Критерии оценки безопасности информа-
ционных технологий. – 2002 г.;

○ РД Гостехкомиссии России. «Безопасность 
информационных технологий – Руководство по 
разработке профилей защиты и заданий по без-
опасности» – 2003 г. и др.

Таким образом, существующая в настоящее 
время нормативно-методическая база позволя-
ет проводить комплекс мероприятий как по обе-
спечению защиты информации в существующих 
и разрабатываемых АС, так и производить оцен-
ку защищенности ресурсов различных систем от 
нарушения целостности, доступности и конфи-
денциальности информации на этапах жизнен-
ного цикла систем, описанных в ГОСТ Р ИСО/
МЭК 15288 «КСАС. Системная инженерия. 
Процессы жизненного цикла систем».

Однако следует заметить, что имеющаяся 
база не лишена ряда недостатков. Так, напри-
мер:

на этапе формирования технического
задания:
● требования по безопасности ПО задаются 

формально;
● требования к качеству и допустимому уров-

ню риска не задаются;
● многие технические задания разработаны 

без учета требований безопасности;
на этапе эскизно-технического
проектирования:
● вопросы безопасности ПО считаются второ-

степенными
● задачи повышения качества программиро-

вания не рассматриваются
при разработке РКД:
● низок уровень разрабатываемой программ-

ной документации, описывающей алгоритм 
функционирования;

● допустимый риск заказчика во внимание не 
принимается;

на этапе Государственных испытаний:
● выполнение требований по безопасности 

ПО проверяется только для средств защиты ин-
формации;

● качество функционирования системы и до-
пустимый уровень риска не оцениваются;

при сертификационных испытаниях:
● вопросы безопасности ПО досконально 

проверяются впервые;
● практически всегда выявляются, а затем 

устраняются недостатки в части соответствия 
требованиям безопасности информации.

В дальнейшем процесс сопровождения и ав-
торского надзора зачастую направлен на устра-
нение выявленных уязвимостей и критичных 
ошибок.

Таким образом, можно констатировать, что 
существующая нормативно-методическая база 
обеспечения безопасности информации от НСД 
АС и изделий ИТ имеет ряд нерешенных аспек-
тов, основными из которых являются следую-
щие:

◘ недостаточная четкость структуры и огра-
ниченность состава сложившегося пакета доку-
ментов, который применяется при обеспечении 
безопасности информации в АС;

◘ статичность и недостаточная конкретность 
представления требований безопасности инфор-
мации;

◘ недостаточный объем методических доку-
ментов по реализации требований действующей 
нормативной базы;

◘ недостаточная проработка методических 
и процедурных вопросов проведения работ по 
оценке соответствия АС с учетом выполнения  
работ по сертификации их составных частей;

◘ недостаточность развития критериальной 
базы оценки эффективности обеспечения безо-
пасности информации.

В начале 2000-х годов законодательное и 
нормативное регулирование обеспечения без-
опасности информации от НСД в Российской 
Федерации претерпело определенные измене-
ния. В качестве общей тенденции совершен-
ствования законодательного и нормативного ре-
гулирования в области безопасности ИТ мож-
но определить гармонизацию с международны-
ми стандартами с учетом накопленного положи-
тельного опыта обеспечения безопасности ин-
формации от НСД в Российской Федерации.

При этом особый интерес для развития кри-
териальной базы оценки безопасности изделий 
и АС представляют методологический подход 
системной инженерии, нашедший отражение 
в ряде российских национальных стандартов и 
руководящих документов.

Предложенный в них подход базируется на 
следующем:
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● требования обеспечения безопасности ин-
формации задаются с учетом угроз безопасности 
информации и характеристик нарушителей, по-
литики безопасности, условий применения на ос-
нове каталогизированных наборов требований и 
установленных операций по их конкретизации;

● требования безопасности информации чет-
ко разделены на функциональные требования, 
предъявляемые к функциям и механизмам, ре-
ализуемым средствами защиты информации, и 
требования доверия, предъявляемые к процес-
сам задания требований, разработки, оценки и 
сопровождения оцененных изделий;

● используются стандартизированные кон-
струкции требований безопасности информации 
от НСД (в виде профилей защиты и заданий по 
безопасности), определяющие модель защиты;

● четко регламентируются действия по оценке 
соответствия изделий информационных техноло-
гий требованиям  безопасности информации;

● определен механизм поддержки доверия к 
безопасности изделий информационных техно-
логий в процессе эксплуатации и сопровожде-
ния.

В настоящее время указанный подход полу-
чает распространение и на область обеспечения 
безопасности информации автоматизированных 
систем.
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Способ формирования команды 
включения двигательных
установок космического
летательного аппарата для
обеспечения его
пространственного маневра
на баллистическом участке
траектории

УДК 629.76

В статье рассмотрены вопросы формирования пространственного маневра кос-
мического летательного аппарата (КЛА) на баллистическом участке траектории 
его движения. Предложен способ формирования команды на включение двига-
тельных установок (ДУ) КЛА.

The paper deals with the formation of the spatial maneuvering Space Flyer Unit 
(SFU) for midcourse trajectory of its movement. Proposed a method for forming a 
team for the inclusion of propulsion systems (control) spacecraft.

Ключевые слова: баллистическая траектория, двигательная установка, коррек-
ция траектории, космический летательный аппарат, маневр КЛА, траекторные ха-
рактеристики.

Key words: ballistic trajectory, propulsion, trajectory correction, spacecraft, space-
craft maneuver, trajectory characteristics.
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При движении КЛА известны способы фор-
мирования команды на включение ДУ КЛА [5]. 
Они основаны на измерении в процессе полета 
сигнала, пропорционального фактическому зна-
чению функционала или параметра движения, 
сравнения его с расчетным к определенному мо-
менту времени и выдачи команды на включение 
или выключение корректирующего двигателя 
(КД) КЛА. Однако эти способы позволяют осу-
ществлять маневр в плоскости стрельбы, ком-
пенсировать возмущения, обусловленные откло-
нением поверхностных сил. Коррекция движе-
ния КЛА производится по кажущимся параме-
трам, а переход к действительным параметрам 
осуществляется на основе пересчета кажущихся 
параметров в БЦВМ.

При решении задач формирования требу-
емой схемы полета КЛА возникает необходи-

мость совершения им пространственного манев-
ра характеризуемого резким изменением кине-
матических параметров траектории в коротком 
промежутке времени (например, маневр-укло-
нение). 

Известен способ маневра КЛА с целью ком-
пенсации аномалий гравитационного поля 
Земли (ГПЗ) на параметры движения КЛА [1]. 
Он позволяет за счет измерения высоты полета 
радиотехническими средствами, смещать время 
включения КД КЛА и компенсировать ошибки 
аномалий ГПЗ.

Предполагаемый способ обеспечивает фор-
мирование в заданный момент времени сигна-
ла, пропорционального времени включения ДУ 
КЛА для осуществления заданного маневра в 
пространстве и компенсации накопленных воз-
мущений.
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Указанная цель достигается тем, что в мо-
мент главной команды (ГК) фиксируют кине-
матические параметры движения центра масс 
КЛА и время конца активного участка траекто-
рии (АУТ), сравнивают текущие их значения с 
расчетными, формируют поправки в расчетное 
время включения ДУ КЛА, обеспечивающей 
компенсацию возмущения, затем в соответствии 
с параметрами полетного задания формируют 
сигнал, пропорциональный времени работы ДУ 
КЛА, обеспечивающий его заданный маневр.

То есть, в момент ГК получают отклонения:
● по координатам

 

                (1)

● скоростям

       ,       (2)

● времени конца АУТ
                     ,                         (3)

и определяют временную поправку включения 
ДУ КЛА, обеспечивающую компенсацию возму-
щений АУТ:

       (4)

Время включения ДУ КЛА будет равно
                    ,                             (5)

где iqq ∆∆ , – отклонения кинематических па-
раметров движения центра масс ГЧ от их рас-
четных значений на момент времени выдачи 
главной команды;

1τ∆  – отклонение момента времени включения 
ДУ КЛА от его расчетного значения pt ;

ii q
t

y
t

∂
∂

∂
∂ ,  – частные производные функции

                      времени включения ДУ КЛА по коор-
динатам и скоростям движения центра масс со-
ответственно;

 – частная производная функции
          времени включения ДУ КЛА по времени 
выдачи ГК.

Определение всех частных баллистических 
производных производится методом интегри-
рования полной нелинейной системы диффе-
ренциальных уравнений при подготовке полет-
ного задания.

С целью построения заданной схемы манев-
ра формируют сигнал, пропорциональный вре-
мени работы ДУ КЛА.

Используя расчетные отклонения КЛА для 
маневра в системе координат точки падения L∆ , 

Z∆ , H∆ , производится формирование сигна-
лов, пропорциональных скоростям маневра по 
осям системы координат.

γ
γ

β
β

α
α

∆
∂
∂

=∆∆
∂
∂

=∆∆
∂
∂

=∆ W
W
HHW

W
ZZW

W
LL ,, .	

(6)
где 

γβα ∂
∂

∂
∂

∂
∂

W
H

W
Z

W
L ,,  – частные

                                             баллистические произ-
водные изменения скорости в строительной СК;

γβα ∆∆∆ WWW ,,  – значения кажущейся 
скорости по направлениям строительной СК, 
обеспечивающие требуемый маневр.

При проведении бокового маневра необхо-
димая скорость для маневра будет равна:

                22
βαγ ∆+∆=∆ WWW .                 (7)

Угол направления продольной оси Х будет 
определен как

                        
L
ZtgX

∆
∆

= ,

то есть

                     






∆
∆

=
L
ZX arctg .                         (8)

Для получения пространственного маневра 
радиус-вектор направления положения точки 
падения КЛА будет равен

                222 HZLR ∆+∆+∆=∆ ,                    (9)
а направление продольной оси КЛА при этом 
будет равно

                   
22

arctg
L

H

WW
W

∆+∆

∆
=β

β

 .                        (10)

Необходимая скорость для маневра будет

           22
HM WWW ∆+∆=∆ α .                   (11)

Согласно теореме об импульсах [7], можно за-
писать

                                   (12)
где Р – тяга ДУ КЛА (Р = const),
m – масса КЛА.

Можно определить время работы корректи-
рующего двигателя КЛА, обеспечивающее полу-
чение заданной скорости для маневра

                                                (13)
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Рис. 1. Структурная схема технической реализации способа формирования
команды включения ДУ КЛА для обеспечения пространственного маневра на ПУТ

На рисунке 1 представлена схема технической 
реализации предложенного способа и введены 
следующие обозначения:

1. Система управления объекта управления 
(головная часть).

2. Бортовая цифровая вычислительная ма-
шина.

3. Блок хранения полетного задания.
4. Блок запоминающего устройства.
5. Исполнительный элемент объекта управ-

ления.
Схема работает следующим образом. В пери-

од предстартовой подготовки по команде «ввод 
ПЗ» в блок 3 поступают сигналы, пропорцио-
нальные значениям частных производных, рас-
четных кинематических параметров движения 
КЛА в момент ГК, расчетное время включения 
корректирующего двигателя, величины смеще-
ния по дальности, боковому отклонению и высо-
те точки прицеливания КЛА при маневре, рас-
четные характеристики тяги двигателя и масса 
КЛА.

По команде «ПУСК» в блок 2 поступают сиг-
налы, пропорциональные введенным в полет-

ное задание. По главной команде из блока 1 в 
блок 2 поступают сигналы, пропорциональные 
кинематическим параметрам движения КЛА. В 
блоке 2 формируются сигналы, пропорциональ-
ные времени задержки включения корректиру-
ющего двигателя, времени включения коррек-
тирующего двигателя, а также сигналы, пропор-
циональные требуемым скоростям маневра и 
времени работы корректирующего двигателя. 
Система стабилизации (блок 4) отрабатывает к 
моменту включения ДУ КЛА сигналы, пропор-
циональные угловому положению и в момент 

 включается ДУ КЛА, время работы которо-
го пропорционально  .

Предложенный способ позволяет без суще-
ственного изменения конструкции КЛА и функ-
циональной схемы системы его управления ком-
пенсировать влияние возмущений АУТ и прове-
сти пространственный маневр-уклонение.
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Современный этап развития информацион-
ных технологий характеризуется активным вне-
дрением различных автоматизированных ком-
пьютерных систем практически во все сферы де-
ятельности человека. Особенно активное вне-
дрение происходит в процессы управления объ-
ектами различной природы. Для обеспечения 
эффективности управления этими объектами 
используются различные информационные си-
стемы (ИС), многие из которых называют тер-
мином «система поддержки принятия решений» 
(СППР).

Насколько обоснован и применим данный 
термин к информационной системе, любая ли 
ИС является СППР, что отличает СППР от дру-
гих ИС – эти и другие вопросы в настоящее вре-
мя до конца не исследованы. Актуальными на 
сегодняшний день остаются вопросы теоретиче-
ского, нормативно-правового, методического и 
программного обеспечения СППР. Рассмотрим 
более подробно эти направления исследований.

Информационная система – совокупность со-
держащейся в базах данных информации и обе-

спечивающих ее обработку информационных 
технологий и технических средств [3].

Для совершенствования процесса управ-
ления и повышения его оперативности были 
предложены, разработаны, созданы и продол-
жают создаваться автоматизированные системы 
управления различного назначения, при этом 
все чаще и активнее в состав таких систем вво-
дятся СППР [2].

В рамках информационного подхода СППР 
относятся к классу автоматизированных ин-
формационных систем, основное назначение 
которых улучшить деятельность человека пу-
тем применения информационных технологий. 
Наиболее близкие к СППР классы систем – это 
экспертные системы и автоматизированные си-
стемы.

Автоматизированная система (АС) – это си-
стема, состоящая из персонала и комплекса 
средств автоматизации его деятельности, реали-
зующая информационную технологию выполне-
ния установленных функций [1].

СППР в большинстве случаев рассматривает-
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ся как интерактивная автоматизированная си-
стема, которая помогает лицу принимающему 
решение (ЛПР), использовать данные и модели 
для идентификации, решения задач и принятия 
решений.

Роль СППР в информационной среде не в 
том, чтобы заменить человека, а в том, чтобы по-
высить его эффективность в роли вычислитель-
ного звена. Цель создания СППР заключается 
не в автоматизации процесса принятия реше-
ний, а в осуществлении коопераций взаимодей-
ствия между системой и человеком в процессе 
принятия решений.

Из рисунка 1 видно, что концептуально СППР 
является подмножеством автоматизированных 
систем, которые в свою очередь являются под-
множеством ИС, что делает актуальным задачу 
идентификации СППР, то есть выявление ха-
рактерных черт, признаков и свойств. 

Учитывая все вышесказанное, можно отме-
тить, что для СППР не существует четкого опре-
деления, а так же основополагающих фунда-
ментальных признаков, по которым информа-
ционную систему можно классифицировать как 
СППР. 

Историю развития СППР (англ. Decision 
Support System – DSS) можно проследить с на-
чала 1960-х гг., когда были созданы первые ИС 
– MIS (Management Information System). В кон-
це 60-х гг. появляется новый тип ИС – модель-
ориентированные DSS (Model-oriented Decision 
Support Systems) или системы управленческих 
решений (Management Decision System – MDS ). 

По мнению первооткрывателей СППР Keen 
P.G.W. и Scott Morton M.S. [7], концепция под-
держки решений была развита на основе «тео-
ретических исследований в области принятия 
решений… и технических работ по созданию 
интерактивных компьютерных систем». В 1970 
году J.D.C. Little в работе [8] предложил крите-
рии проектирования СППР в менеджменте. В 

1978-м опубликован учебник по СППР [6], в ко-
тором исчерпывающе описаны аспекты созда-
ния СППР: анализ, проектирование, внедрение, 
оценка и разработка. В 1980 году опубликова-
на диссертация S. Alter [4], в которой он дал ос-
новы классификации СППР. В 1981-м Bonczek, 
Holsapple и Whinston в книге [5] создали теоре-
тические основы проектирования СППР. Они 
выделили 4 необходимых компонента, прису-
щих всем СППР: 

1) Языковая система (Language System – LS) – 
СППР может принимать все сообщения; 

2) Система презентаций (Presentation System 
(PS)) – СППР может выдавать свои сообщения; 

3) Система знаний (Knowledge System – KS) – 
все знания СППР сохраняет; 

4) Система обработки задач (Problem-Pro-
cessing System (PPS)) – программный «меха-
низм», который пытается распознать и решить 
задачу во время работы СППР. 

В 1989 году Григорием Пятецким-Шапиро 
был введен термин Data Mining – собирательное 
название, используемое для обозначения сово-
купности методов обнаружения в данных ранее 
неизвестных, нетривиальных, практически по-
лезных и доступных интерпретации знаний, не-
обходимых для принятия решений в различных 
сферах человеческой деятельности.

Начиная с 1990-х, разрабатываются так назы-
ваемые Data Warehouses – «хранилища данных». 
В 1993 году Е.Коддом (E.F. Codd) для СППР спе-
циального вида был предложен термин OLAP 
(Online Analytical Processing) – оперативный  ана-
лиз данных, онлайновая аналитическая обра-
ботка данных для поддержки принятия важных 
решений. Исходные данные для анализа пред-
ставляются в виде многомерного куба, по кото-
рому можно получать нужные разрезы – отчеты. 

Таким образом, исторически СППР была 
предназначена для интеллектуальной обработ-
ки поступающей информации, для выработки 
вариантов решений.

Условно процесс подготовки решения можно 
разбить на 4 этапа (рисунок 2). На первом этапе 
происходит первичная обработка данных при 
помощи технологий Data mining, OLAP и т.д. Ре-
зультаты обработки на втором этапе преобразу-
ются в формат базы знаний СППР и помещают-
ся в хранилище данных. На третьем этапе про-
исходит обработка фактографической информа-
ции, определяются топологические связи, вы-
рабатываются варианты решений и оценивает-
ся их эффективность с точки зрения предпочте-
ний ЛПР. На четвертом этапе наиболее эффек-
тивные варианты решений предлагаются ЛПР 
для их выбора и реализации.

Рис. 1. Место СППР в составе АС и ИС
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Основным проблемным вопросом при реали-
зации данного процесса является отсутствие или 
неполнота исходной информации для формиро-
вания варианта решения или оценки его эффек-
тивности.

Несомненно интересными являются исследо-
вания по применению многоагентных техноло-
гий и нечеткой обработки информации для по-
строения перспективных СППР.

Нормативно-правовую базу СППР составля-
ют ГОСТы, концепции, стандарты, приказы и 
другие документы предназначенные для ИС и 
АС, основными из которых являются:

● ГОСТ 24.XXX-XX – серия ГОСТов, относя-
щихся к автоматизированным системам.

● ГОСТ 34.XXX-XX – серия ГОСТов, относя-
щихся к информационным технологиям.

● ГОСТ 32-201 «Информационная техноло-
гия. Комплекс стандартов на автоматизирован-
ные системы. Виды, комплектность и обозначе-
ние документов при создании автоматизирован-
ных систем».

● РД 50-34.698-90 «Рекомендации. Правила 
проведения работ при создании автоматизиро-
ванных систем».

● РД 50-34.698-90 «Методические указания. 
Информационная технология. Комплекс стан-
дартов и руководящих документов на автома-
тизированные системы. Требования к содержа-
нию документов».

Проведенный анализ 
информационно-право-
вой базы показал, что для 
СППР не существует еди-
ных требований и опре-
делений. Это обусловли-
вает необходимость соз-
дания новых ГОСТов, 
стандартов и требований 
к СППР.

Исходя из вышеска-
занного, в настоящее вре-
мя наиболее актуальными 
при разработке СППР яв-
ляются вопросы, связан-
ные с обработкой нечет-
кой информации, распоз-
навания образов, приме-
нения информационных 
технологий, использова-
ния средств интеллектуа-
лизации, применения ге-
оинформационных тех-
нологий и методологии 

эффективного применения СППР в процессах 
управления.
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Рис. 2. Этапы процесса подготовки решения СППР
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Разработка термодинамических 
уравнений некоторых процессов 
с переменной массой газа в
низкотемпературных системах 
трубопроводного транспорта 
природного газа на основе
первого начала термодинамики 
для открытых систем*

Статья посвящена разработке термодинамических 
уравнений некоторых процессов с переменной мас-
сой газа в низкотемпературных системах трубопро-
водного транспорта природного газа на основе пер-
вого начала термодинамики для открытых систем.

Рассмотрены некоторые процессы с переменной 
массой газа: периодический процесс выпаривания, 
протекающий в аппарате при его заполнении легко-
кипящей жидкостью; изобарный процесс заполнения 
теплого сосуда легкокипящей жидкостью; периоди-
ческий процесс абсорбции, протекающий при напол-
нении резервуара с абсорбентом чистым метаном; 
периодический процесс десорбции.

Article is devoted to the development of the 
thermodynamic equations of some processes with 
variable mass of gas in the low-temperature systems, 
pipeline transportation of natural gas based on the first 
law of thermodynamics for open systems.
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Процесс опорожнения сосуда

От особенностей построения термомеханиче-
ской системы зависит форма записи первого на-
чала термодинамики, которая в свою очередь 
определяет структуру термодинамических урав-
нений изучаемых процессов [1, 2]. Покажем это 
вначале с помощью известных выражений пер-
вого начала термодинамики для систем с пере-
менной массой газа в подсистемах, на примере 
процесса опорожнения. Используя канониче-
скую форму записи первого начала термодина-
мик

                          dq=dH – ϑdp,                              (1)
где dp – удельный подвод тепла к резервуару из 
окружающей среды;
dH – изменение энтальпии вытекающего газа;
ϑ – удельный объем вытекающего газа, а также 
выражение для dq

                                            (2)

где K – коэффициент теплопередачи от окружа-
ющей среды к газу;
F – поверхность контакта газа со стенками ре-
зервуара;
T – температура газа;
t – время процесса;
G – масса газа в данный момент времени.
                                 G=GH – gt ,			   (3)
GH  – начальное количество газа;
g – расход газа;

и уравнение состояния,
                       rV=(GH – gt)zRT                           (4)

где z – коэффициент сжимаемости.
После замены dH на CpdT в работе [3] получе-

но следующее основное уравнение для процесса 
опорожнения:
   KF(T0c – T)dt – (GH – gt)(Cp–zR)dT – gTzRdt = 0.	(5)
где Cp – изобарная теплоемкость вытекающего 
газа.

Решим это уравнение относительно Т

                  .                (6)

Разделим переменные

  ,	 (7)

и после интегрирования получим
	
     

 .          

(8)

При t=0, T=TH (начальная температура газа)

      .         (9)

Из (9)

                .             (10)

Подставляя в уравнение (8) выражение (10) 
для C1, получим

 
 
      
                                                              
                                                                              .        (11)

Анализируя уравнение (11), полученное на 
основе предпосылок С.А. Бобровского, необхо-
димо отметить, что

1)  используемое в нем уравнение состояния 
применимо для параметров, далеких от крити-
ческих;

2) взятая для него форма записи первого на-
чала термодинамики не соответствует особенно-
стям закрытой неравновесной системы с пере-
менной массой газа в подсистемах [1];

3)  использование в нем изобарной теплоем-
кости неправомерно, так как давление в процес-
се изменяется.

Более строго процессы с переменной массой 
газа могут быть описаны на основе выражения 
М.А. Мамонтова:

        ,          (12)
где П – приход энергии с 1 кг входящего газа;
Пr – расход энергии с 1 кг вытекающего газа;
g – приход газа в единицу времени;
gr – расход газа в единицу времени;
dQ – тепло, получаемое открытой энергией;
t – время;

 – изменение энергии системы;
dL – работа, совершаемая открытой системой в 
элементарном во времени процессе.

Если принять допущение, сделанное в рабо-
тах [3-6], и считать, что в изучаемых процессах 
с переменной массой газа в ресиверах величина 
определяется только внутренней энергией, то 
для процесса отбора газа из сосуда с одним ка-
налом миграции уравнение (12) запишется сле-
дующим образом

             .               (13)
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Расход энергии за время dt равен
                ,                     (14)

где U – удельная внутренняя энергия газа;
p – давление на выходе из системы;
dV – вытеснений за время dt объем газа.

Вес вытесненного газа

                           ,                            (15)
 

где ϑ – текущий удельный объем газа в системе.
Разделим левую и правую части уравнения 

(14) на gк dt и получим
                           ,                          (16)

Заменяя gк dt на , перепишем выражение 
(16)

                        .                            (17)
Так как в рассматриваемой системе контур-

ные деформации отсутствуют, то
                         dZф = 0.                                     (18)
Поэтому уравнение (13) примет вид
                 .                 (19)
Поскольку количество газа G в системе изме-

няются с течением времени, выражение для  
будет иметь вид

            .                  (20)
Следовательно,

                         .                                 (21)

Аналогично (20)
              .                  (22)
Следовательно,

                       .                                  (23)

С учетом выражений (21) и (22) уравнение 
(19) можно записать следующим образом

               (24)
При начальном количестве газа GH в момент 

времени t в системе останется
                                                    (25)
Тогда
                                                 (26)
Подставляя в уравнение (24) выражение для 

G и dG из (25) и (26), получим
.

	 (27)
Заменяя dQ на выражение

 ,
получим
 
              
                                                                         .    (28)

Неадекватность уравнений (5) и (28), полу-
ченных на основе различных форм записи вы-
ражения первого начала термодинамики для 
одинаковых систем, очевидна. Вместе с тем, ис-
пользование в уравнении (28) выражения для 
d  (20), полученного М.А. Мамонтовым в рабо-
те [7], делает уравнение (28) термодинамически 
более коррективным по сравнению с уравнени-
ем (5) С.А.  Бобровского, таким образом, даль-
нейшее изучение процессов с переменной мас-
сой газа в низкотемпературных системах тру-
бопроводного транспорта природного газа це-
лесообразно проводить на основе формы запи-
си первого начала термодинамики, полученной 
М.А. Мамонтовым.

Периодический процесс выпаривания,
протекающий в аппарате при его
заполнении легкокипящей жидкостью

Рассмотрим далее на основе уравнения 
М.А.  Мамонтова (12) периодический процесс 
выпаривания, протекающий в аппарате при его 
заполнении легкокипящей жидкостью (ЛКЖ).

Для процесса с одной точкой отбора образу-
ющегося пара уравнение (12) примет вид

                     .                    (29)
Расход энергии за время dt равен
               ,                (30)

где UП – удельная внутренняя энергия пара на 
выходе из аппарата; p – текущее давление пара 
на выходе из аппарата; dVП – ушедший за время 
dt объем пара.

Вес ушедшего пара

                                                      (31)

где VП – текущий удельный объем пара в аппа-
рате;
pdVП – работа, затрачиваемая на преодоление со-
противления в конце потока.

Разделим левую и правую части уравнения 
(30) на и получим

                         .                       (32)

Заменяя qк dt на , перепишем выражение

                         .                       (33)
В итоге уравнение (29) примет вид
            .                 (34)
Поскольку количество жидкости в аппарате 

Gж и пара GП и изменяются в течение времени, 
выражение для d  записывается следующим об-
разом
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           (35)
где

                       (36)

                               (37)
С учетом выражений (35), (36) и (37) уравне-

ние (34) примет вид:
       
 

                                (38)

При начальном количестве жидкости GНЖ в 
момент времени t в аппарате останется

                   GНЖ = GНЖ – gкt .                         (39)
Тогда при qк= const
                  dGЖ =  – gкdt.                                (40)
Если gк ≠ const (например, при изменяющем-

ся коэффициенте теплопередачи)
                 dGЖ =  – (gкdt + tdgк).                     (41)
При начальном количестве жидкости в аппа-

рате GНЖ начальное количество пара равно

                .                    (42)

В момент времени t в аппарате находится 
пара

              .                         (43)

или

     ,       (44)

         ,                       (45)

где ϑП, gк, t, ϑЖ – в общем случае величины пере-
менные.

Подставив в уравнение (38) выражения GЖ,  
dGЖ (39) и (41), выражения для GП и dGП (44) и 
(45) получим

.(46)

В то же время
                        dQ = d[K(Tист –T)Ft],                      (47)
где K – текущий коэффициент теплопередачи в 
процессе выпаривания;
F – текущая поверхность теплообмена;
Tист – температура источника тепла;
T – текущая температура в аппарате.

Из уравнения (46) и (47) получаем основное 

уравнение периодического процесса выпарива-
ния

                                                                 .       (48)

Изобарный процесс заполнения
теплого сосуда легкокипящей жидкостью

Для реализации процесса при p=const  требу-
ется наряду с подачей ЛКЖ отводить из сосуда 
избыток образующихся паров. Следовательно, 
такая система имеет два канала миграции. 
Уравнение (12) для нее примет вид

                .             (49)
где Пgdt – количество энергии, поступившее в 
сосуд в связи с притоком gdt ЛКЖ;
Пкgкdt – количество энергии, уходящее из сосуда 
в связи с отбором gкdt кг пара ЛКЖ;
                       Пgdt =(Uж + Uж)gdt .                   (50)

Пренебрегая трением, можно записать
                       Пкgкdt = (UП + rϑП)gкdt ,             (51)

      ,      (52)
где GЖ и GП – соответственно изменяющееся во 
времени количество жидкости и пара.
                        GЖ = GЖН +(g –gк)t,                      (53)

                     GЖ = td(g –gк) + (g –gк)dt.                (54)
При начальном количестве жидкости в сосуд 

GЖН начальное количество пара

                  .                    (55)

В момент времени t в сосуде находится коли-
чество пара

                  .                 (56)

или

         .     (57)

и

        ,        (58)

где ϑП, gк, t – в общем случае величины перемен-
ные.

Перепишем уравнение (49) с учетом выраже-
ний (50), (51) и (52)
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            ,          (59)
и подставив в полученное уравнение выраже-
ния (53), (57) и (47), получим

 

                              .                                          (60)

Периодический процесс абсорбции,
протекающий при наполнении резервуара
с абсорбентом (чистый метан)

Подсистема, в которой протекает такой про-
цесс, имеет один канал миграции для подвода 
пара. По условиям ведения процесса теплота 
должна отводиться. Уравнение (12) для рассма-
триваемой подсистемы запишется следующим 
образом:

                   ,                          (61)
где Пgdt – количество энергии, поступившее в 
абсорбер в связи с притоком gdt кг пара;
 –dQa – теплота абсорбции (отводимая).

В свою очередь,
                    Пgdt =(UП + rϑП)gdt ,                    (62)

      ,           (63)
где Ga и GП – соответственно изменяющиеся во 
времени количества жидкости (насыщающегося 
абсорбента) и пара в абсорбере.
                            Ga = Gна + gdt                             (64)
где Gна – начальное количество жидкости (чисто-
го слабого абсорбента).

                     dGa = tdg+ gdt.                            (65)
При начальном количестве жидкости в аб-

сорбере Gна начальное количество неабсорбиро-
ванного пара

                   .                (66)

где ϑна – начальный удельный объем жидкости 
в системе.

В момент времени t в подсистеме (абсорбе-
ре) или резервуаре находится непоглощенного 
пара

                   .                   (67)

где ϑа и ϑП – соответственно текущие удельные 
объемы жидкости и пара.

                .                 (68)

Заменяя Ga на его выражение (64), получим

          .        (69)

Перепишем уравнение (61) с учетом выраже-
ний (62) и (63)
     – dQ +(UП + rϑП)gdt = d(Ga Ua) + d(GП UП) ,   (70)
и, подставив в полученное уравнение выраже-
ния (64) и (67), получим

  .    (71)

Периодический процесс десорбции

В отличие от абсорбции в рассматриваемом 
процессе теплота подводится, а пар для поддер-
жания постоянного давления в подсистеме дол-
жен отводиться. Уравнение (12) для такой под-
системы примет вид

                 ,                       (72)
где Пкgкdt – количество энергии, уходящее из 
подсистемы в связи с истечением gкdt кг пара;
dQg – теплота десорбции.
                  Пк gкdt = (UП + rϑП)gdt                     (73)
и

      ,      (74)
Ga и GП  – соответственно количество жидкости 
(беднеющего абсорбента) и пара в подсистеме, 
изменяющемся во времени.
                            Ga = Gна –  gкt,                          (75)
где Gна – начальное количество абсорбента (на-
сыщенного).
                         dGa = – (t – dgк + gкdt),                  (76)
и

                ,                     (77)

где ϑна – начальный удельный объем жидкости 
в системе.

В момент времени t в подсистеме (десорбере 
или резервуаре) находится пара

                 ,                       (78)

Заменяя Ga на его выражение из (75), полу-
чим

             .              (79)
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Используя полученные выражения для dU, 
Ga и GП , перепишем уравнение (72)

                             ,                                                (80)
В уравнениях (70) и (80) dQ является функ-

цией изменяющихся во времени концентрацией 
жидкости и пара, смоченной поверхности, тем-
пературного уровня отвода (подвода) тепла, ко-
эффициента теплопередачи, а также параметров 
мигрирующих потоков.

Возвращаясь к полученным термодинамиче-
ским уравнениям процессов опорожнения (28), 
заполнения (60), абсорбции (71) и десорбции 
(80), необходимо отметить, что они могут быть 
использованы в качестве основных уравнений в 
системах уравнений, описывающих изменение 
интересующих нас параметров в подсистемах 
низкотемпературных систем трубопроводного 
транспорта природного газа.
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РАЗРАБОТКА УРАВНЕНИЙ
ДЛЯ РАСЧЕТА ПОДОГРЕВА ГАЗА
В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ
ТРУБОПРОВОДАХ*

Статья посвящена разработке уравнений для расчета подогрева газа 
в низкотемпературных трубопроводах. Рассмотрены процессы: нагре-
вания сжиженного газа в остановленном трубопроводе за счет тепло-
притоков из окружающей среды; нагревания остановленного надзем-
ного изолированного трубопровода с охлажденным или сжиженным 
газом

Article is devoted to the development of equations to calculate the low-
temperature heating gas in pipelines. The processes: heating of liquefied 
gas in the pipeline is stopped due to heat leakage from the environment; 
heating stopped Skytrain insulated pipe with a chilled or liquefied gas.

Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, низкотемпературные 
трубопроводные системы газопередачи, сжиженный природный газ, 
термодинамические уравнения, уравнение теплового баланса.

Key words: the heat transfer coefficient, low-temperature gas transmis-
sion pipeline systems, liquefied natural gas, the thermodynamic equation, 
the heat balance equation.
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*  Исследования проводятся в рамках выполнения стипен-
диальных исследований Президента Российской Федерации 
для молодых учёных и аспирантов, осуществляющих пер-
спективные научные исследования и разработки по при-
оритетным направлениям модернизации российской эко-
номики на 2013-2015 гг., № СП-1952.2013.1 «Исследование 
влияния содержания гомологов метана в природном газе на 
режимные параметры и термодинамические характеристи-
ки его низкотемпературного транспорта в состоянии недо-
гретой жидкости».

Введение
Тепловое взаимодействие перекачиваемого 

охлажденного или сжиженного газа с окружаю-
щей средой существенно влияет на режим экс-
плуатации и оптимальные параметры низкотем-

пературных трубопроводных систем газопере-
дачи [1].

При расчете тепловых режимов рассматрива-
емых систем необходимо учитывать нагревание 
движущегося газа за счет:

1) теплопритоков через изоляцию трубопро-
водов;

2) сжатия газа в перекачивающих агрегатах.
Следует иметь в виду также случай, когда 

сжиженный газ нагревается в остановленном 
трубопроводе за счет теплопритоков из окру-
жающей среды. Отсутствие необходимого за-
паса охлаждения у сжиженного газа на такого 
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рода аварийную ситуацию может привести либо 
к разрыву трубопровода, либо к большим поте-
рям газа при сбросе.

В связи с этим расчет времени нагревания 
трубопровода с остановленным сжиженным га-
зом приобретает особое значение.

Суммарный запас охлаждения сжиженного 
газа, таким образом равен

     ,      (1)

где Dtиз	–  величина охлаждения сжиженного 
газа, компенсирующая теплопритоки через изо-
ляцию трубопровода;
Dtнас –  величина охлаждения сжиженного газа, 
компенсирующая тепло сжатие;
Dtост – величина охлаждения сжиженного газа на 
случай остановки трубопровода;
Dtотр.др. – величина охлаждения сжиженного газа, 
компенсирующая отрицательный дроссель эф-
фект.

Процесс нагревания газа при
стационарном движении по
надземному изолированному трубопроводу

Для определения величины itD∑  вначале не-
обходимо рассмотреть процесс нагревания ох-
лажденного или сжиженного газа при стацио-
нарном движении по надземному изолирован-
ному трубопроводу. Если пренебречь термиче-
ским сопротивлением теплоотдачи от внутрен-
ней поверхности трубы и термическим сопро-
тивлением стенки трубы, то можно написать вы-
ражение для теплового потока через изолиро-
ванную трубу на 1 погонный метр (п.м) длины

                          (2)

где 0t  – температура окружающей среды;
t – текущая температура газа;
aн – коэффициент теплоотдачи от окружающей 
среды к поверхности изолированного трубопро-
вода;
Диз –  внешний диаметр изолированного трубо-
провода;
lиз – коэффициент теплопроводности изоляции;
Д – диаметр трубопровода без изоляции.

Теплоприток из окружающей среды dqос к 
участку трубопровода длиной dL  в единицу вре-
мени находится из выражения.

                       ,                            (3)
При движении газа по трубопроводу выде-

лится тепло трения, однако оно скомпенсиру-
ется охлаждением при расширении на счeт pD . 

Поэтому эффект при ( )iL+  дроссельный эффект
                                                             (4)
Если 0iL <  дело осложняется.

                                                  (5)

где li – коэффициент трения;
CW  – линейная скорость потока;

D – диаметр трубопровода;
dp  – падение давления потока на участке трубо-
провода длиной dL .

Коэффициент трения li является функци-
ей eR  и относительной шероховатости Е и мо-
жет быть рассчитан по формуле В.И. Черники-
на [2]

         ,           (6)

где Е – шероховатость, отнесенная к радиусу 
трубопровода.

eR , в свою очередь, является функцией изме-
няющихся по длине трубопровода величин r и 
m (плотности и динамического коэффициента 
вязкости).

Величина охлаждения ожиженного газа, 
компенсирующая его нагрев в насосе Dtнас , опре-
деляется по уравнению, предложенному в рабо-
те [3],

         ,         (7)

где pнаг и pвсас – соответственно давление в нагне-
тательном и всасывающем патрубках насоса;
ηв – внутренний КПД насоса;
ϑ , Cp, TD  – средние значения удельного объeма, 
изобарной теплоёмкости и коэффициента Джоу-
ля-Томсона для жидкости в интервале темпера-
тур и давлений во всасывающем и нагнетатель-
ном патрубках насоса.

Нагревание остановленного надземного
изолированного трубопровода с газом

Рассмотрим теперь нагревание остановлен-
ного надземного изолированного трубопровода 
с охлажденным или сжиженным газом.

Газ, находящийся в 1 п.м трубы, за время dt 
нагревается на и dt  поглотит тепло

                     ,                         (8)

Из окружающей среды за время dt должно 
поступить такое же количество тепла

 ,    (9)
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где aвн – коэффициент теплоотдачи от внутрен-
ней стены трубопровода к сжиженному газу.

Остальные обозначения те же, что и в урав-
нении (2).

Уравнение теплового баланса запишется так:

 .      (10)

Обозначим:

 
 
            

Перепишем уравнение (4)
                      .                        (11)
Разделим переменные и проинтегрируем 

от tк п до tк ост (tк п – температура газа перед стан-
цией восстановления параметров перекачки; 
tк ост – температура газа, до которой он нагрева-
ется за время остановки трубопровода).

                      .                             (12)

откуда

                      .                    (13)

Решая уравнение (11) относительно t, запи-
шем

                     ,                       (14)

где ta  вар – регламентированное время ремонта 
оставленного трубопровода.

                      ,                   (15)

откуда

                  .               (16)

В результате получаем

            .         (17)

Рассчитав  по уравнению (17), определяем
                   .                        (18)
Используя уравнения (1), (7) и (18), легко 

рассчитать требуемую начальную температуру 
транспорта сжиженного газа (на выходе из стан-
ции восстановления параметров перекачки)

                   ,                            (19)
где tк к – температура конца конденсации сжи-
женного газа.

Необходимо также отметить, что в тех случа-
ях, когда при дросселировании газ нагревает-
ся [4], следует предусматривать дополнительное 
охлаждение сжиженного природного газа для 
компенсации отрицательного дроссель-эффекта.

Литература
1. Редькин В.В. Разработка и исследование оп-

тимизационной математической модели низкотем-
пературной системы трубопроводного транспорта 
смесей углеводородных газов: дис. канд. техн. наук: 
05.04.03. М.-Л., 1975. 151 с.

2. Едигаров С.Г., Бобровский С.А. Проектиро-
вание нефтебаз и газохранилищ. М.: Недра, 1973. 
367 с.

3. Трошин А.К., Шарихин В.В. Повышение тем-
пературы сжиженного и газообразного метана при 
сжатии в насосах или компрессорах // Транспорт 
и хранение газа. М.: ВНИИЭГазпром, 1970. №10. 
С. 3-10.

4. Редькин В.В., Кемаев О.В., Коробков А.А., Ку-
лик М.В. Разработка метано-кислородной энерго-
технологии и энерготехнологической системы про-
изводства электроэнергии, гомологов метана, эти-
лена и пропилена из неразделенного сжиженного 
природного и попутного нефтяного газов // Изве-
стия Института инженерной физики, 2013. №4(30). 
С. 95-102.

ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



 

№
1(

35
)2

01
5

52

Обобщенная пространственно-
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Одним из этапов жизненного цикла элемен-
тов ракетного вооружения (ЭРВ) является этап 
его перемещения и транспортирования с при-
менением различного транспорта. Лидирующее 
положение среди различных видов транспор-
та сохраняется за железнодорожным транспор-
том. Транспортирование ЭРВ осуществляется 
по железнодорожной транспортной системе об-
щего назначения, представляющей собой слож-
ную функциональную систему, в которой проис-
ходят непрерывные процессы взаимодействия 
важных потребностей и интересов государства с 
угрозами этим потребностям и интересам.

Железные дороги, входящие в транспортную 
систему охватывают значительную часть терри-
тории России, и представляют собой развитую 
сеть, в состав которой входят объекты транс-
портной системы – конструктивные элементы 
различные по их количеству и возможному рас-
положению: станции; железнодорожные пере-
езды; стрелки; мосты; тоннели; искусственные 
сооружения; собственные производства; под-
вижной состав и т.д. Совокупность всех кон-
структивных элементов, участков транспортной 
инфраструктуры сети железных дорог образуют 
множество Э={эi}, i= 1, I.

При этом конструктивные элементы транс-
портной инфраструктуры сети железных до-

рог образуют территориальные зоны (участки) 
маршрутов по которым осуществляется транс-
портирование ЭРВ, которые можно разделить 
на две характерные группы:

● первая группа конструктивных элементов 
и участков транспортной инфраструктуры сети 
железной дороги, на которых транспорт с ЭРВ 
находится в движении;

● вторая группа конструктивных элементов 
и участков транспортной инфраструктуры сети 
железной дороги, на которых транспорт с ЭРВ 
находится не в движении и с ним проводятся ра-
боты, предусмотренные условиями организации 
перевозок и нормативными документами. 

Вместе с тем транспортная система страны 
при современной интенсивности движения яв-
ляется потенциальным источником возникно-
вения аварийных и чрезвычайных ситуаций с 
большим числом пострадавших, наступлением 
неблагоприятных экологических последствий. 
К основным факторам риска транспортной си-
стемы относятся: перевозки большого количе-
ства и наименований различных грузов; присут-
ствие значительного количества людей в зоне 
действия транспортной системы; значительный 
износ основных фондов транспортной системы; 
сохранение уязвимости при совершении тер-
рористических актов; подверженность чрезвы-
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чайным ситуациям природного характера; на-
личие многочисленных мест пересечения, раз-
личных участков движения по интенсивности и 
скорости движения. Дополняющими фактора-
ми повышенной опасности является то, что по 
сети железных дорог перевозится значительное 
число (до 23 % от общего числа) опасных грузов 
(ОГ) – более 2500 наименований, т.е. суммарно 
до 250 млн тонн в год, 8 классов опасности, 905 
аварийных карточек. В их числе 62 наименова-
ния особо опасных грузов (5-7% от общей массы 
ОГ), что создает угрозу чрезвычайных ситуаций  
в результате сходов, столкновений и утечек ОГ с 
их последующим развитием по пожаровзрывоо-
пасному сценарию, что в итоге может привести к 
взрывам и химическим отравлениям с большой 
зоной поражения людей [5, 6].

Таким образом, транспортная система С, по 
которой осуществляется транспортирование 
ЭРВ, представляет собой несомненную опас-
ность для людей и окружающей среды. Следует 
признать тот факт, что исходя из условий состоя-
ния транспортной системы, темпов ее реоргани-
зации, основной опасностью будет возможность 
возникновения аварийной (чрезвычайной) си-
туации при перевозках транспортом по дорогам 
общего назначения.

К особенностям организации транспортиро-
вания ЭРВ следует отнести: многократное пе-
ремещение ЭРВ (перегрузка) из транспортных 
средств; переменное количество ЭРВ k-го типа, 
предназначенных для транспортирования; пе-
ременное количество транспортных средств n-го 
типа, задействованное для транспортирования 
k-го типа ЭРВ; ограниченное количество лично-
го состава, обеспечивающего транспортирова-
ние ЭРВ; продолжительное время нахождения 
ЭРВ k-го типа в транспортном средстве n-го типа 
при транспортировании за пределами охраняе-
мой территории.

Для описания структурного состояния и 
функционирования транспортной системы С, 
отображающей пространственное положение 
объектов транспортной системы, транспорт-
ных средств с ЭРВ (железнодорожного эшело-
на), возможных вариантов выбора маршрутов 
транспортирования между различными пред-
приятиями и объектами построим обобщенную 
пространственно-графическую модель органи-
зации перевозки ЭРВ по железным дорогам об-
щего назначения.

Обобщенная пространственно-графическая 
модель организации перевозки ЭРВ по желез-
ным дорогам общего назначения есть модель 
транспортной системы, содержащей конструк-
тивные элементы (станции), территориальные 

зоны (участки) возможных маршрутов транспор-
тирования ЭРВ между предприятиями и объек-
тами в условиях возможного поражения объек-
тов транспортной системы и повлекшего причи-
нение ущерба. 

Задача S по организации перевозки ЭРВ меж-
ду объектами характеризуется: наличием мно-
жества вариантов маршрутов транспортирова-
ния М={Мj ,},j= 1, J между заданными предпри-
ятиями и объектами. Все эi конструктивные эле-
менты (станции), территориальные зоны (участ-
ки) множества Э находятся в состоянии пригод-
ном для транспортировки ЭРВ. При этом сле-
дует отметить, что для различных предприятий 
и объектов множество вариантов (комбинаций) 
выбора маршрутов транспортирования СБП 
М={М1, М2,…. Мj ,}, j=1, J различно. 

В условиях возможного поражения объектов 
транспортной системы на любом эi конструктив-
ном элементе могут произойти ситуации, в ре-
зультате которых изменяются режимы функцио-
нирования и взаимного воздействия между кон-
структивными элементами (станциями) и тер-
риториальными зонами (участками), что может 
привести к изменению пространственного по-
ложения и состояния транспортных средств X 
с ЭРВ. Каждый конструктивный элемент (стан-
ций), территориальная зона (участок) маршрута 
транспортирования ЭРВ может иметь конечное 
число m состояний. Состояния одного конструк-
тивного элемента (станции) или территориаль-
ной зоны (участка) маршрута транспортирова-
ния ЭРВ произвольно сочетаются с состояни-
ем других. Перевод конструктивного элемента 
(станции) или территориальной зоны маршру-
та транспортирования ЭРВ из одного состояния 
в другое является элементарным событием. По-
скольку эти события заранее не предсказуемы, 
то не предсказуем исход и всего эксперимента. 
Такой эксперимент называется случайным. Ма-
тематической моделью случайного процесса яв-
ляется вероятностное пространство.

Таким образом, обобщенная пространствен-
но-графическая модель организации перевозки 
ЭРВ по железным дорогам общего назначения 
может характеризоваться вероятностным про-
странством

                    (S, Q, Э, Х, Ω, F, W),
где S – структурное состояние транспортной си-
стемы, отображающее все ее связи и характери-
зующая маршруты транспортирования; 
Q – совокупность всех подмножеств S, характе-
ризующих пространственное положение объ-
ектов транспортной системы и транспортных 
средств; 
Э – множество объектов транспортной инфра-
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структуры – конструктивных элементов, терри-
ториальных зон маршрутов транспортирования 
ЭРВ;  
Х – множество транспортных средств для транс-
портирования ЭРВ, характеризующихся раз-
личным количеством, типом транспортных 
средств; 
Ω – множество внутренних состояний объектов 
транспортной инфраструктуры и транспортных 
средств; 
F – множество негативных и других (террори-
стических) факторов, характеризующихся ре-
ализацией противоправных действий, направ-
ленных на поражение объектов транспортной 
системы и транспортного средства с ЭРВ; 
W – состояния естественной среды, в которой 
действуют объекты транспортной инфраструк-
туры и транспортные средства.

Полученное вероятностное пространство (S, 
Q, Э, Х, Ω, М, W) является моделью описания 
структурного состояния и функционирования 
транспортной системы С, отображающая про-
странственное положение объектов транспорт-
ной системы, транспортных средств (железно-
дорожного состава), возможные варианты вы-
бора маршрутов транспортирования ЭРВ меж-
ду различными предприятиями и объектами, а 
также определения перечня всех конструктив-
ных элементов (станций), территориальных зон 
(участков)  маршрутов транспортирования ЭРВ, 
которые находятся в состоянии пригодном для 
транспортировки ЭРВ. 

Для наглядного и логического представле-
ния пространственного положения объектов 
транспортной системы, транспортных средств 
(железнодорожного состава), возможных вари-
антов выбора маршрутов транспортирования 
ЭРВ между различными предприятиями и объ-

ектами используем ориентированный в одном 
направлении граф G (рисунок 1).

Граф G=(V,U) – это совокупность двух конеч-
ных множеств вершин V и множества пар вер-
шин U. Элементы множества V – вершины гра-
фа, а множества U – дуги. Множества вершин V 
и множества ребер U запишем: 

V={v1,v2, v3, v4, v5,v6,v7,v8,v9,v10,v11},
U={(v1,v2), (v1,v4), (v1,v5), (v2,v3), (v3,v5), (v4,v7), (v4,v8),
(v5,v6), (v6,v9), (v6,v10), (v7,v9), (v8,v11), (v9,v11), (v10,v11)}.
Множество вершин V – территориальные 

зоны (участки) маршрутов – конструктивные 
элементы и участки транспортной инфраструк-
туры сети железной дороги первой группы. Со-
ответственно множество U – территориальные 
зоны (участки) маршрутов второй группы. Вер-
шины графа v1 , v11 называются полюсами (соот-
ветственно вход и выход сети), а граф G – двух-
полюсная транспортная сеть с множеством вер-
шин V и множеством дуг U.

Для решения задачи организация перевозки 
ЭРВ ориентированный граф G можно предста-
вить в виде матрицы смежности А (инциденции):

                     А=
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Организация перевозки ЭРВ по железным 
дорогам общего назначения представляет собой 

Рис. 1. Ориентированный граф G, отображающий организацию
перевозки ЭРВ по железным дорогам общего назначения
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потоковый процесс динамического характера, 
связанный с перемещением различного количе-
ства ЭРВ в пространстве. Причем, существова-
ние этого потока необходимо для обеспечения и 
поддержания технического состояния ракетно-
го вооружения.

В настоящее время основная работа желез-
нодорожной транспортной системы по доставке 
грузов реализована путем выбора кратчайшего 
расстояния для маршрутов следования железно-
дорожного транспорта – эшелона. Такие марш-
руты сложились исторически и экономически 
обоснованно, как логическое звено технологи-
ческой цепочки от отправителя до получателя. 

Несмотря на стабильное в целом положение 
с безопасностью движения поездов, фактиче-
ское и прогнозируемое состояние безопасности 
железнодорожных технических систем, с учетом 
действующих факторов риска, не может рассма-
триваться как однозначно идеальное. При под-
готовке маршрутов следования составов с ЭРВ 
не принимается во внимание обоснование зна-
чений показателей безопасности движения с 
учетом риска возникновения события, связан-
ного с возможным поражением, нарушением 
функционирования i-го конструктивного эле-
мента (станции), территориальной зоны (участ-
ка) маршрута транспортирования, изменени-
ем режимов их функционирования и взаимно-
го воздействия между ними и повлекшего при-
чинение ущерба.

Разработанная обобщенная пространствен-
но-графическая модель организации перевозки 
ЭРВ представляет собой общий вид схемы функ-
ционирования транспортной системы, включа-
ющей маршруты транспортирования ЭРВ и по-

зволяет анализировать процессы, происходя-
щие в транспортной системе, что дает возмож-
ность определить перечень всех конструктив-
ных элементов (станций), территориальных зон 
(участков)  маршрутов транспортирования ЭРВ, 
которые находятся в состоянии пригодном для 
транспортировки ЭРВ и в дальнейшем опреде-
лить наиболее безопасные элементы и участки 
маршрутов транспортирования ЭРВ, обеспечив 
управление безопасностью транспортирования 
ЭРВ. 
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Об одном методе
идентификации
электромагнитных ливней

УДК 519.237

В работе рассматривается метод идентификации и разделения двух слившихся 
электромагнитных ливней в электромагнитных калориметрах. Метод использует 
статистические моменты зарегистрированного распределения энерговыделения 
в калориметре для оценки энергии и координат ливней. Метод применим для 
перекрывающихся спектров или сигналов одинаковой формы. 

The paper shows the applicability of the moments method for identification and sep-
aration of pair of electromagnetic showers. The empirical statistical moments of reg-
istered energy of sum of two overlapping showers are used for estimation of energy 
and coordinates of each shower.

Ключевые слова: неопределенность, измерение, оценка.
Key words: uncertainty, measurement, assessment.
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Введение

Для регистрации фотонов и адронов высоких 
энергий применяются электромагнитные кало-
риметры годоскопического (ячеистого) типа [1], 
являющиеся детекторами полного поглощения. 
В данных детекторах амплитудный анализ по-
зволяет определить как полное энерговыделе-
ние, так и координаты центра тяжести распре-
деления энерговыделения, которые могут слу-
жить оценками координат регистрируемых ча-
стиц.

Постановка задачи

Необходимо построить метод идентифика-
ции ливня и выделения распределения энерго-
выделения ливня из полного зарегистрирован-
ного энерговыделения в электромагнитном ка-
лориметре. 

Характеристиками регистрируемого элек-
тромагнитного ливня в двумерном случае, воз-
никшего в электромагнитном калориметре, яв-
ляются случайные переменные: энерговыделе-
ние ливня E, координаты центра тяжести лив-
ня x, y, начальные моменты , ,  и , 

, для соответствующих проекций, цен-
тральные и радиальный моменты  , , , , 

 , , . Данные характеристики не зависят 
от ячеистой структуры калориметра и определя-
ются средой развития ливня и случайной при-
родой самого ливня. Предполагается, что кало-
риметр является гомогенной средой. 

Характеристиками зарегистрированного в ка-
лориметре электромагнитного ливня являются 
реализации перечисленных выше случайных пе-
ременных, полученные из оцифрованных и пре-
образованных сигналов с фотодетекторов калори-
метра. Обозначим их в соответствии с принятым в 
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математической статистике стандартом, а именно, 
теми же символами, но помеченными значком ˆ.

Значения наблюдаемых величин, кроме на-
блюдаемого энерговыделения ливня , силь-
но зависят от координат центра тяжести ливня 
в ячейке калориметра. Эти зависимости можно 
восстановить как прямыми измерениями энер-
говыделения в калориметре от электромагнит-
ных ливней, образованных частицами с извест-
ной энергией, так и используя модель электро-
магнитного ливня. Распределение энерговыде-
ления в ливне от регистрируемой частицы де-
формировано дополнительным энерговыде-
лением от фоновых частиц. Эта деформация в 
энерговыделении может быть использована для 
выделения электромагнитного ливня и уточне-
ния его характеристик за счет сравнения изме-
ренных характеристик ливня с теми характери-
стиками, которые должны соответствовать это-
му электромагнитному ливню. 

Модель ливня

В работе рассматривается модель электро-
магнитного калориметра в виде матрицы 10×10 
счетчиков полного поглощения с квадратной  
ячейкой в поперечном сечении 29×29 мм2. Для 
исследования использовалась модель ливня, 
предложенная в работе[2].

Определим двумерное совместное распреде-
ление как
                      F(X,Y)=                (1)
где f(x,y) – плотность вероятности энерговыделе-
ния ливня, обрезанного в координатной плоско-
сти (x,y). Функция f(x,y) показана на рисунке 1.

Энерговыделение в ячейке расчитывается из 
значения кумулятивной функции (Ур.1) в углах 
ячейки: 

G(XY)=F(X + , Y + ) – F(X+ , y – ) –

– F(X – , Y + ) + F(X – , Y – ).                   (2)

Известно, что поперечные флуктуации 
электромагнитного ливня в гомогенной сре-
де несущественны, то есть при идеальной ре-
гистрации ливня одномерные центральные 
моменты  и  подчиняются соотношениям 

= =const и = =0. Квадратная ячейка 
калориметра несет ответственность за сильное 
нарушение данных соотношений. Эти наруше-
ния можно видеть на рисунке 2 (d=29мм).

Идентификация одиночного
электромагнитного ливня

Предположим, что в детекторе регистриру-
ется два ливня с энерговыделениями , , 

координатами центра тяжести (х1,у1), (х2,у2) и 
плотностями вероятности энерговыделения 
ливней f(x–х1, y–у1), f(x–х2, у–у2) с соответствующи-
ми статистическими моментами. В данном слу-
чае, если предполагать аддивность при сумми-
ровании энерговыделений от каждого ливня 
для представления видимого энерговыделения, 
регистрируемого в калориметре, то распределе-
ние энерговыделения можно описать моделью 

   g(x, y) = E(1)f(x–х1, y–у1) + E(2) f(x–х2, y–у2).        (3)

Рис. 1. Плотность вероятности f(x,y) распределения 
энерговыделения ливня, обрезанного в координатной 
плоскости (x,y)

Рис. 2. Типичный ливень в ячейке размером d=29 мм 
(a). Зависимость наблюдаемых значений моментов    

 (b),  (c) и  (d)  по координате x регистрируе-
мой частицы.
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Статистические моменты для суммарного 
энерговыделения ливней будут отличаться от 
моментов одиночного ливня (рисунок 3). Пока-
жем, что это различие может быть использова-
но для определения характеристик каждого из 
ливней. Случайная природа ливня влечет за со-
бой неопределенность в определении момен-
тов. Например, такого типа неопределенность 
в оценке центрального радиального момен-
та  близка к σ= ≈2% для  в нашем слу-
чае. Это означает, что вероятность измеренно-
го значения  для одиночного электромагнит-
ного ливня быть больше, чем +3 σ близка к 
0,15%. Выполнение данного условия позволяет 
рассматривать зарегистрированное энерговыде-
ление, как энерговыделение перекрывающихся 
ливней. Назовем это условие условием 3-σ раз-
делимости одиночного электромагнитного лив-
ня и пары (или нескольких) слившихся ливней. 
Рисунок 4 показывает зависимость чувствитель-
ности центрального радиального момента от от-
ношения энергий ливней. Зависимость показы-
вает предельное значение растояния между лив-
нями при соответствующем отношении энергий 
для 3-σ разделимости.

Метод моментов [3]

В статистике моменты используются для 
оценки параметров выборки таких как сред-
нее, дисперсия, медиана и т.п. Пусть вклад лив-
ней в видимое энерговыделение аддитивен (см. 
(3)), тогда, если зафиксировать одну из коор-
динат, система уравнений для оценки характе-
ристик ливней через статистические моменты 
(в одномерном случае, то есть как в x-, так и в 
y-проекциях) имеет вид 

=  +  = 1

 =  + 

 =  +                          

= +                                                                       
.      (4)

Предположим, что центральные моменты 
одиночных ливней равны = =  и = 

Рис. 3. Типичное энерговыделение для сливших-
ся ливней для квадратной ячейки со стороной d=29 
мм (расстояние между ливнями также равно 29 мм) 
и зависимость наблюдаемых значений моментов  
от x-координаты центра тяжести энерговыделения 
(y-координата  фиксирована) для одиночного лив-
ня (нижняя кривая) и для пары ливней (верхняя кри-
вая) Рисунки (a) и (b) относятся к ливням с отношени-
ем энергий =1, а рисунки (c) и (d) относятся к ливням 
с отношением энергий =5.

Рис. 4. Зависимость расстояния между ливнями для 
3-σ разделимости моментов  одиночного ливня и 
слившейся пары ливней от отношения энергий лив-
ней.
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= = . Тогда система (4) может быть пре-
образована в систему четырех алгебраических 
уравнений с четырьмя неизвестными , , 

 и .

=  +  = 

=  + 

=  + 

=  + ,                           (5)

где =    и =   , 
1

Система (5) сводится к квадратному уравне-
нию относительно соответствующих начальных 
моментов , через промежуточную систе-
му 

 – 

 – = 
= ,                                                                        (6)

из которой находим сумму и произведение 
корней квадратного уравнения 

 =    и

.

Это позволяет  определить оценки началь-
ных моментов (то есть координаты)  и  со-
ответствующих ливней. Энерговыделение для 
каждого ливня восстанавливается из простого 
соотношения 

                  =  .                 (7)

Данные выражения дают быстрое аналити-
ческое решение задачи разделения двух слив-
шихся ливней. Оценим неопределенности в вос-
становлении характеристик ливней. 

Зафиксируем расстояние между ливнями 
одинаковой энергии равное 29 мм. Если нам 
точно известны моменты этих ливней, то систе-
ма уравнений (5) имеет точное решение для рас-
стояния между ливнями и для отношения энер-
гий (это решение представлено на рисунке 5 с 
помощью прямых линий (a) – расстояние, (b) – 
отношение). Отметим, что решение получено 
для распределения по энергии для слившихся 
ливней, а оценки центральных моментов най-
дены по энерговыделению каждого из ливней. 
Кривые на этом рисунке  являются решениями 
той же системы уравнений (5), если мы исполь-

зуем среднее значения моментов =0.3 и 
=0. Видно наличие систематических изме-

нений отклонения полученных характеристик 
ливней как в оценке пространственных коорди-
нат, так и в оценке отношения энергий на уров-
не от 0% до 20% в зависимости от координаты 
развития ливня в ячейке калориметра. Тем не 
менее, метод моментов позволяет дать прибли-
женную оценку координат и энергий двух слив-
шихся ливней простыми и быстрыми вычисле-
ниями в широком диапазоне расстояний между 
ливнями и их отношений энергий.

Заключение

Метод моментов дает замкнутые аналитиче-
ские результаты, что существенно при обработ-
ке интенсивных информационных потоков или 
при статистически обеспеченном моделирова-
нии различных процессов для определения экс-
периментальных разрешений, эффективностей 
и других характеристик. Метод не требует нало-
жения жестких условий на однородность свето-
собирания в электромагнитных калориметрах. 
При обработке реальных событий необходимые 
поправочные зависимости могут быть найдены 
в калибровочных измерениях. 

Метод можно использовать как при програм-
мировании триггерных условий запуска экспе-
риментальных установок, так и для поиска на-
чального приближения во времяемких алгорит-
мах точного определения характеристик элек-

Рис. 5. Зависимость расстояния между парой рекон-
струируемых ливней (a) и отношение реконструируе-
мой энергии (b) по x-координате центра тяжести слив-
шегося ливня
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тромагнитных ливней [4]. Метод используется 
при моделировании процедуры идентификации 
прямых фотонов с помощью искусственных ней-
ронных сетей [5].\

Благодарности

Мы благодарны профессору Н.Е. Тюрину и 
профессору В.Д. Ивченко за интерес и поддерж-
ку данной работы.

Литература
1. Kachanov V.A. Prokoshkin Yu.D., Singovsky A.V., 

Baryshevsky V.G., Korzhik M.V., Peigneux J.P., Poulet 
M., Fyodorov A.A. Properties and beam tests of PbWO4 

crystals. Preprint LAPP-EXP-93.08, 1-22, October 1993; 
Proc. of IEEE 93, Nuclear Science Symposium, Novem-
ber 1993, San Francisco, California, USA.

2. Lednev A.A. Electron shower transverse profile 
measurement, Nucl. Instr.&Meth. A366, 292 (1995); Pre-
print IHEP 93-152, Protvino, 1995.

3. Bityukov S.I., Sadovsky S.A., Semenov V.K., 
Smirnova V.V. Evaluation of shower parameters by the 
moment method in hodoscopic calorimeter, Preprint 
IHEP 81-45, Serpukhov, 1981.

4. Lednev A.A. Separation of the overlapping electro-
magnetic shower Gams-type calorimeters, Preprint IHEP 
93-153, Protvino, 1995.

5. Bogolyubsky M.Yu., Kharlov Yu.V., Sadovsky S.A. 
Direct photon identification with artificial neural network 
in the photon spectrometer PHOS, Nucl.Instr.&Meth. 
A502, 719 (2003).

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



№
1(

35
)2

01
5

61

Свободно распространяемое
программное обеспечение
статистической обработки
информационных потоков
в задачах ядерной физики*

В работе дан обзор основных направлений развития программного обе-
спечения статистической обработки информационных потоков в задачах фи-
зики высоких энергий. 

The paper reviews main approaches of the development of statistical software 
for the usage in tasks of high energy physics.
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Введение

Базовым инструментарием для обработки 
информационных потоков в задачах ядерной 
физики является система программ ROOT [1]. 
ROOT – пакет объектно-ориентированных про-
грамм и библиотек, разработанный в ЦЕРН. На-
ряду со специальными средствами программи-
рования и стандартных математических вычис-
лений, ROOT обеспечивает пользователя сред-
ствами для построения и анализа гистограмм и 
графиков функций, средствами фитирования и 
подбора теоретических и экспериментальных 
зависимостей, инструментарием для проведе-
ния статистического (в том числе многофактор-
ного) анализа данных [2].

Большинство программных наработок, по 
возможности, либо встраиваются в ROOT, либо 
являются надстройкой над ROOT, то есть бази-
руются на ROOTовских библиотеках. Прово-
дятся работы по совмещению и/или по созданию 
интерфейса между пакетом ROOT и астрофизи-
ческим языком и оболочкой для статистических 
расчетов и построения графиков R [3].

Обзор основных пакетов

Пакет программ RooFit является надстрой-
кой над ROOT [4]. RooFit это инструментарий 
для моделирования ожидаемых распределе-
ний событий в физическом анализе. Пакет удо-
бен для быстрого Монте-Карло розыгрыша со-
бытий и статистической обработки полученных 
распределений. 
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В пакете программ BAT (The Bayesian Analy-
sis Toolkit) реализована Байесовская парадигма 
[5]. Анализ базируется на теореме Байеса и ис-
пользует Монте-Карло моделирование марков-
ских цепей, что позволяет строить апостериор-
ное распределение вероятностей, производить 
оценивание параметров, строить доверитель-
ные интервалы, осуществлять перенос неопре-
деленностей. 

Много внимания уделяется статистическим 
пакетам многомерного анализа. Можно вы-
делить пакет TMVA – Toolkit for MultiVariate 
Data Analysis [6]. Данный инструментарий так-
же встроен в среду ROOT и ориентирован на ис-
пользование многомерных классификационных 
алгоритмов для решения широкого спектра за-
дач ядерной физики. Для обработки информа-
ционных потоков также разрабатывается пакет 
StatPatternRecognition (SPR) [7]. Оба пакета име-
ют как перекрывающиеся, так и дополняющие 
друг друга возможности. Интересной новой раз-
работкой является система поддержки приня-
тия решений при выборе переменных в много-
мерном анализе и уменьшения размерности за-
дачи PARADIGM [8].

Проект RooStats

Для анализа экспериментальных данных 
разрабатывается проект RooStats [5], основан-
ный на комплексе программ ROOT [1]. Главные 
цели проекта: 

● предоставить пользователю компьютерные 
программы с наиболее распространенными ста-
тистическими методами, которые применяются 
при анализе данных в физике высоких энергий, 

● стандартизовать используемые методы для 
легкого сравнения результатов, полученных 
разными группами и разными экспериментами. 

RooStats использует три наиболее распро-
страненных подхода в статистике: частотный 
подход, метод максимального правдоподобия, 
байесовский подход.

Заметим, что программа RooStats, написан-
ная на языке C++, постоянно развивается, со-
вершенствуется и, на сегодняшний день, содер-
жит программы, позволяющие решать следую-
щие задачи:

1. Точная оценка для оценки наилучшего в 
некотором смысле (например, оценки с мини-
мальной дисперсией или наиболее вероятные 
значения) значения параметра. 

2. Определение доверительного интервала: 
областей параметров функции распределения,  
не противоречащих наблюдаемым данным. 

3. Проверка гипотез: оценка значения ве-

роятности p для одной или нескольких гипотез 
(значимость). 

4. Оценка качества фита – количественное 
определение насколько хорошо модель описы-
вает данные

Программа RooStats содержит следующие 
классы, позволяющие решать перечисленные 
выше задачи: 

● ProfileLikelihoodCalculator вычисляет значи-
мость сигнала и определяет наилучшее значе-
ние сигнала на основе метода максимального 
правдоподобия. Возможность учета системати-
ческих эффектов также включена в калькулятор. 

● ProfileLikelihood возможно использовать для 
оценки интервалов доверия. Возможно вычис-
ление верхнего и нижнего пределов, а также 
центрального доверительного интервала. 

● BayesianCalculator позволяет решать задачи 
на основе метода Байеса. Причем байесовское 
интегрирование может производиться числен-
но, аналитически и методом Монте-Карло с по-
мощью марковских цепей (MCMCCalculator – 
Monte-Carlo Markov Chain Calculator).

● HybridCalculator вычисляет частотную ве-
роятность событий. В частности вычисляет ‘п’-
значения (p-value). Вычисления производятся 
с помощью Монте-Карло розыгрыша псевдоэк-
спериментов. Также возможно осуществить по-
строение Неймана (NeymanConstruction) для 
определения интервалов доверия частотным 
способом. Предоставляется возможность ис-
пользовать несколько правил конструирова-
ния интервалов (интервал минимальной длины, 
центральный интервал, интервал, построенный 
методом Фельдмана-Кузинса). 

● HypoTestInverter преобразует результат по 
проверке гипотез (HybridCalculator) в довери-
тельный интервал (или в предел доверия) для 
параметра. 

● HistFactory обеспечивает использование ста-
тистического инструментария пакета программ 
RooStats без необходимости использовать язык 
моделирования данных для пакета RooFit. 

● BATCalculator. Сам пакет байесовских вы-
числений с помощью Монте-Карло цепей Мар-
кова (BAT) является внешним к RooStats, но как 
класс в пакете программ RooStats полезен. 

Проект BAT

BAT (the Bayesian Analysis Toolkit) [5] – ин-
струментарий для статистического анализа так-
же как и RooStats возник недавно. Статистиче-
ский анализ данных в пакете программ BAT ос-
новывается на теореме Байеса и реализуется с 
помощью метода Монте-Карло с использовани-
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ем цепей Маркова [10]. Это позволяет строить 
апостериорные распределения параметров и, 
соответственно, проводить оценку параметров, 
устанавливать доверительные пределы и интер-
валы, а также осуществлять непосредственно пе-
ренос неопределенностей на уровне апостери-
орных распределений.

Одна из главных целей анализа данных – 
сравнить модельные предсказания с экспери-
ментальными данными и либо сделать заклю-
чение о корректности модели по отношению к 
данным, либо построить области доверия с той 
или иной точностью для параметров заданной 
модели.

На рисунке 1 представлена основная идея, за-
ложенная в пакете программ BAT.

Модель М может меняться от модели, описы-
вающую природу явлений, до простой параме-
тризации данных, используемой в предсказании 
результатов или в представлении результатов 
исследований. Теория или модель должны быть 
обеспечены прямыми распределениями вероят-
ности (вероятностей в дискретном случае).

Пакет реализован на основе языка C++, име-
ет интерфейс с такими пакетами, как ROOT, 
RooStats, Minuit. Он позволяет использовать 
определенные пользователем функции и алго-
ритмы. 

Многофакторные (многовариантные)
методы в ядерной физике

Многофакторный метод – это любой стати-
стический инструментарий, в котором заложен 
статистический анализ многомерной перемен-
ной. Основными задачами, решаемыми в таком 
анализе, являются задачи классификации объ-

ектов, аппроксимации функций, оценки плотно-
сти распределений, сжатия данных, отбора пе-
ременных, оптимизации, сравнения моделей и 
проверки гипотез. 

Многофакторные методы можно делить по 
способу обучения: методы с машинным или с 
байесовским обучением [11].

Машинное обучение

Можно выделить два типа обучения. Обуче-
ние по прецедентам, или индуктивное обуче-
ние, основано на выявлении закономерностей в 
эмпирических данных. Дедуктивное обучение 
предполагает формализацию знаний экспертов 
и создание базы знаний. Дедуктивное обучение 
принято относить к области экспертных систем, 
поэтому термины машинное обучение и обуче-
ние по прецедентам будем считать синонимами.

Байесовское обучение

В байесовском обучении исходя из получен-
ных данных вычисляется вероятность каждой 
гипотезы и на основании этого делаются пред-
сказания. Таким образом, обучение сводится к 
вероятностному выводу. 

Преимущество байесовского подхода в том, 
что все интерференционные проблемы  реша-
ются одним способом [12]. Проблема состоит в 
том, чтобы определить вероятные значения па-
раметров w, и, следовательно, сделать вероят-
ностный выбор функции f(x,y), учитывая обуча-
ющие данные T.

Сравнение машинного и
байесовского обучения

Хотя рассмотренные подходы различны, они 
не так различаются, как кажется. 

Машинный подход обучения может быть 
рассмотрен как обеспечение Максимума АПо-
стериорной (МАП) оценки функции y=f(x), то 
есть при нахождении наилучшей оценки f(x,w*) 
функции y=f(x) задача минимизации функции 
эмпирического риска с ограничениями эквива-
лентна  максимизации апостериорной плотно-
сти. В то время как в Байесовском подходе про-
цедура присваивает определенную вероятность 
всем возможным выборам функции f(x,w).

TMVA – инструментарий для
многофакторного анализа

(the Toolkit for Multivariate Analysis)

TMVA [6] – набор инструментов, которые 
позволяют реализовать большое разнообразие 
многофакторных алгоритмов классификации. В 

 

Рис. 1. Основная идея,
заложенная в пакете программ BAT
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частности, в программе задействованы следую-
щие классификаторы: 

● оптимизация линейных обрезаний; 
● проекционное оценивание методом макси-

мального правдоподобия;
● многомерное оценивание методом макси-

мального правдоподобия; 
● линейный и нелинейный дискриминант-

ный анализ; 
● искусственные нейронные сети; 
● метод опорных векторов; 
● усиленные (boosted) деревья принятия ре-

шений и деревья с бэггингом (bagging)1; 
● прогнозирующее обучение через ансамбли 

правил (via rule ensembles). 
Пакет также позволяет организовать реше-

ние следующих задач:
1. нахождение зависимостей между данными 

(задачи регрессии); 
2. классификация множества классов;
3. автоматической настройки классификато-

ров и их проверка с помощью взаимотестирова-
ния; 

4. усиление (бустинг) и бэггинг как собствен-
ные характеристики классификатора; 

5. составные классификаторы для параллель-
ного, но независимого обучения различных об-
ластей фазового пространства; 

6. комбинированное преобразование вход-
ных данных; 

7. параллельная (multi threaded) минимиза-
ция и обучение классификатора. 

Пакет SPR (StatPatternRecognition)

Пакет SPR[7] обеспечивает пользователя до-
ступом к методам многофакторного анализа. 
Анализ для выбранного классификатора состо-
ит из обучения и тестирования. На стадии обу-
чения пользователь создает тренируемый клас-
сификатор и обучает его за определенное чис-
ло циклов или поставкой параметров для это-
го классификатора из работающего модуля в 
SPR, или при использовании соответствующе-
го интерфейса (SprRootAdapter) из интерактив-
ной сессии ROOT [1]. SPR осуществляет прямую 
связь с обратным переносом в нейронной сети с 
логистической функцией активации [13].

Среда для принятия решений по выбору и 
уменьшению числа переменных PARADIGM

Начальный выбор переменных часто приво-
дит к наборам переменных с очень большим ко-
личеством составляющих. Иногда большим, чем 
количество степеней свободы основной моде-
ли. Это обуславливает потребность в обоснован-
ном сокращении количества переменных. При-
мером одного из решений данной проблемы яв-
ляется среда для самосогласованного принятия 
решений по выбору и уменьшению число пере-
менных PARADIGM [8]. Решение о судьбе пере-
менной в данной системе программ  основыва-
ется на некоторой мере, называемой глобальной 
функцией потерь. 

Заключение

Рассмотрено состояние статистического про-
граммного обеспечения исследовательских ра-
бот в области  ядерной физики.
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1 Метод определения характеристик с помощью бутстреп 
размножения выборок и определения средних величин.
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О строении информационного 
пространства
автоматизированной системы
с территориально разнесенными 
первоисточниками информации

В статье проведен анализ понятий информация, первоисточник информации, 
классификатор, совместимость баз данных, информационное пространство при-
менительно к проблеме создания автоматизированной системы с территориаль-
но разнесенными первоисточниками информации. Исходя из дуальности инфор-
мации обосновано место классификаторов в информационном пространстве АС, 
обозначены неотвратимо встречающиеся на практике явления «разрыва» инфор-
мационного пространства АСУ и даны рекомендации по их устранению («сшива-
нию»). 

In the article the deep analysis of the following concepts has been conducted: 
information, information space, supervisory control and data acquisition system 
(SCADA) from the standpoint of a system consisted from dispersed and concentrated 
primary sources of information. The importance of the classifiers as an element of 
information space of SCADA is substantiated. Frequently practice problems of 
“gapping” and “stitching” of information space of SCADA and the ways of their 
solution are determined. The results of the surveys are presented to confirm the 
findings.

Ключевые слова: информационное пространство, автоматизированная систе-
ма управления, классификаторы и нормативно-справочная информация, совме-
стимость баз данных.

Key words: information space, supervisory control and data acquisition system 
(SCADA), classifiers and referenced data, databases compatibility.
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Компьютерные технологии ввели в оборот 
профессионализм «информационное простран-
ство автоматизированной системы», именующий 
понятие, производное от родовых понятий «ин-
формация» и «пространство». И хотя интенсио-
нал (содержание, совокупность признаков) это-
го понятия зависит от подходов к его примене-
нию, признаки «всеобщность» для информации 
и «протяженность» для географического про-
странства, занимаемого автоматизированной си-
стемой, присутствуют в нем всегда. Исходя из 
этого предлагается толкование указанного по-
нятия применимое для решения практических 
задач построения и эксплуатации сложных, тер-
риториально протяженных автоматизирован-

ных систем. В любой автоматизированной си-
стеме (АС) информация всегда кем-то, где-то и 
когда-то впервые вводится в машину вручную и 
только вручную. Это обусловлено дуализмом ин-
формации, о чем будет сказано ниже. Части си-
стемы, где происходит такой ввод информации, 
будем полагать источниками информации, а те 
из них, где формируются и ведутся базы данных 
– первоисточниками. Первоисточник информа-
ции – это та часть (объект) автоматизированной 
системы, где впервые формируется, а затем и ве-
дется база данных. При этом от того, как пред-
ставляется информация в машине и как физиче-
ски реализуются, размещаются и увязываются 
базы данных первоисточников информации, за-
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висит технология формирования и ведения ин-
формационного пространства как единства фи-
зического и соотносимого ему психического в 
автоматизированной системе. 

Использование термина «территориаль-
но разнесенный первоисточник информации» 
обусловлено потребностью выделения таких 
свойств этих источников информации, как «са-
модостаточность» (независимость от других ис-
точников информации) и «связь с протяженно-
стью» материального (физического) простран-
ства автоматизированной системы. 

Указанные свойства присущи каждому пер-
воисточнику информации и не зависят от ис-
пользуемых в автоматизированной системе ком-
пьютерных технологий («единая» или распре-
деленная база данных, «тонкий» или «толстый 
клиент», тип операционной системы, языки 
программирования, применяемая коммуника-
ция и т.д.). При этом буквальное значение этого 
термина уже подразумевает наличие территори-
ально протяженной автоматизированной систе-
мы, содержащей массовое количество объектов-
первоисточников информации. 

Поскольку автоматизированная система соз-
дается не одномоментно, а продолжительное, 
исчисляемое годами время, то в ней присутству-
ют и взаимодействуют как автоматизированные 
(компьютеризированные), так и не компьюте-
ризированные первоисточники информации с 
обычной, ручной технологией работы. Это нала-
гает ограничения на решения по структуре, со-
ставу и системам представления информации. 

Такая система, с сотнями и тысячами объ-
ектов-первоисточников информации, не соз-
дается «с нуля», а опирается на уже существу-
ющие объекты, на их состав, структуру и систе-
мы представления информации. Строение та-
кой системы определяется не столько замыс-
лом компьютерных технологий, сколько фак-
том наличия объектов автоматизации. Это ав-

томатизированная система с распределенными 
(разнесенными) базами данных не по замыслу, 
а по факту. И как бы ни организовывалась об-
работка данных, первоисточник информации 
в такой системе – подчиненный, должностное 
лицо, «вооруженное» базой данных, независи-
мо от того, где эта база расположена. При этом 
в системах специального назначения, в инте-
ресах живучести, в первоисточниках информа-
ции должен сохраняться учет на бумажном, ду-
блирующем электронную базу данных носите-
ле (картотеки). 

В связи с изложенным использование тер-
мина «территориально разнесенные первоис-
точники информации» акцентирует внимание 
на такой автоматизированной системе, где вза-
имодействуют обычные («ручные») и компьюте-
ризированные технологии учета. Такая система 
может реализовать свою главную целевую функ-
цию только через совокупную обработку дан-
ных, требующей совместимости их машинных 
массивов, как на уровне формы, так и на уров-
не содержания. Примерная схема такой систе-
мы приведена на рисунке 1.

Информация
Неопределяемые понятия манят и заворажи-

вают. Сознание останавливается перед ними в 
нерешительности. Это напрямую относится и к 
понятию «информационное пространство», ибо 
вопрос «что такое информационное простран-
ство?», как и вопрос «что такое информация?» – 
из разряда «вечных» и ответа не имеет. 

Ни одно из существующих определений по-
нятия «информация» не может быть исчерпы-
вающим. Привлекая для его определения дру-
гие понятия из разряда «вечных», как то: «зна-
чение», «форма» и прочие, мы запускаем лавино-
образный процесс определения уже этих поня-
тий через привлекаемые другие и тонем в неод-
нозначности языка и его движении. 

Поэтому любая научная дисциплина, исполь-
зующая в своей зоне интересов понятие «инфор-
мация», отвечает на вопрос «что понимается под 
информацией?», а не «что такое информация?». 
Сказанное справедливо и для понятия «инфор-
мационное пространство».

Иногда, особенно в прикладной науке, полез-
нее обратиться к коллективному мнению, чем к 
мнению авторитетов. Так, интернет-энциклопе-
дия Студопедия (http://studopedia.ru), призна-
вая, что информация имеет как идеальную, так 
и материальную природу, условно делит ее на 
«первичную» и «вторичную», хотя и не бесспор-
но, что первично, а что вторично. 

Под «первичной информацией» понимается 

Рис. 1. Пример автоматизированной системы с терри-
ториально разнесенными первоисточниками инфор-
мации.
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свойство объектов материального мира при вза-
имодействии их с другими объектами  порож-
дать в последних множество состояний, отобра-
жающих таковые воздействующих объектов. 

Проявляется это свойство, толкуемое обычно 
как «информация», в наличии множества состо-
яний материального объекта. В ряде научных 
дисциплин, таких как теория информации, ин-
форматика, кибернетика, связь это множество 
состояний вещества, множество состояний мате-
риального объекта и принимается за информа-
цию. Стоит вспомнить определение Н. Винера, 
полагавшего, что «информация – это обозначе-
ние содержания» [1].

Таким образом, состояние материально-
го объекта (в нашем случае компьютера) есть 
просто своего рода форма, способ проявления 
(представления) свойства материи, называемо-
го информацией, которая с позиции биологиче-
ского или социального подхода не материальна, 
а множество состояний материального объекта 
есть лишь множество материальных ее проявле-
ний. 

В дальнейшем будем использовать следую-
щие понятия и их определения. «Отражение» – 
психический процесс без внешнего его прояв-
ления, «отображение» – выражение отражения, 
т.е. психического через физическое. Все что че-
ловеком воспринято – отражено, все, что из это-
го выражено (вербально или не вербально) – 
отображено. Все, что в машине – представлено, 
а все, что из этого вербализируется или визуали-
зируется, – выражено. 

Вот это отображение, опосредуемое любой 
знаковой системой, обозначая конкретное отра-
жение и обладая при этом предметностью, про-
являемостью, отделяется от него и существует 
само по себе. Это и есть «превращенная форма» 
(термин введен еще К.Марксом), которая сама 
становится содержанием, существует уже по сво-
им законам, законам «превращенной формы», 
порождая свои понятия, свою терминосистему, 
как это наглядно и проявляется в компьютер-
ных технологиях. «Каждая наша мысль, выра-
женная в языке, имеет не только какое-то содер-
жание, но и определенную форму. И эта форма 
легко отделяется от содержания …» [5].

В связи с этим мы разделяем понятия «ин-
формационная технология» и «компьютерная 
технология». В «компьютерных технологиях», в 
отличие от более широко понимаемых «инфор-
мационных технологий», информация понима-
ется как первичная, материализуемая в веще-
стве машины, множестве состояний ее вещества, 
в то время как в «информационных технологи-
ях» она понимается в единстве первичной и вто-

ричной (смысловой) информации. Из этого сле-
дует, что данные – это первичная информация, 
представляющая в машине вторичную инфор-
мацию.

Под «вторичной (семантической, смысловой) 
информацией» понимается субъективная состав-
ляющая информации, психическое содержание 
объективной (первичной) информации, психи-
ческое образование, отраженное, оформленное 
и выраженное сознанием человека в языке, есте-
ственном или искусственном. При этом «источ-
ником, приписывающим смысл вещам, является 
сознание, актуальный упорядоченный опыт» [2].

Налицо дуализм понятия «информация», 
проявление ее в живом и неживом материаль-
ном мире, как во множестве состояний матери-
альных объектов, так и в идеальной субстанции 
(мышлении человека) в виде мысли (понятия, 
референции). 

Это глухой стеной разделяет человека и ма-
шину (компьютер). У машины нет психики, че-
ловек и машина никогда «не поймут» друг дру-
га, однако их взаимодействие на уровне первич-
ной информации неотвратимо. 

Поскольку информация по природе своей ду-
альна и делится на первичную и вторичную, по-
лагаем, что первичная информация материали-
зуется в машине и образует пространство дан-
ных, которое и составляет материальную плат-
форму информационного пространства автома-
тизированной системы. 

При этом первоисточники информации в си-
стеме это те трансграничные места, где первич-
ная информация становится данными, посколь-
ку, как уже отмечалось, всегда кто-то, где-то и 
когда-то впервые «вручную» вводит информа-
цию в машину, подразделяя ее тем самым на 
вторичную и первичную.

Автоматизированная система
управления (АСУ)

АСУ (разновидность автоматизированных си-
стем) – это среда, где психическое и физическое 
в информации объединяются, разъединяются и 
вновь соединяются.

Принципиальное отличие автоматизирован-
ной системы от ее неавтоматизированной перво-
основы (неавтоматизированной системы) в нали-
чии баз (банков) данных. Автоматизированная 
система суть следствие не всегда разумного 
«вживления» компьютера (машины) в действу-
ющую, обычную, не компьютеризированную си-
стему управления. 

Феномен базы данных  радикально изменил 
место и значимость массива информации в си-
стеме, а появление массовых баз данных поро-
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дило проблему их совместимости, проблему со-
вокупной обработки совмещаемой (объединяе-
мой) информации.

Такая автоматизированная система не долж-
на создаваться «с нуля». Проверенный на прак-
тике пятый признак сложной системы гласит: 
«сложная система неизбежно оказывается ре-
зультатом развития работающей простой систе-
мы… Сложная система, разработанная от начала 
до конца на бумаге, никогда не работает и нель-
зя заставить ее заработать. Вы должны начать с 
работающей простой системы» [8].

Информационное пространство АСУ
Если дуальна информация, то дуально и ин-

формационное пространство, т.е. оно тоже име-
ет как материальную (физическую), так и психи-
ческую составляющую. 

Под информационным пространством авто-
матизированной системы будем понимать раз-
несенную в ее материальном (физическом) про-
странстве совокупность данных, воспринимае-
мых человеком, выделяя ее сложно организован-
ную часть – совокупность совмещаемых баз дан-
ных. Информация баз данных это первичная ин-
формация информационного пространства. 

Совместимость баз данных суть их свойство, 
при котором массивы двух или более баз данных 
могут быть объединены и обработаны как еди-
ное (целое). 

Несовместимость баз данных АС стала гроз-
ным явлением. Так, в статье «Возможности 
и пути взаимодействия библиотек Санкт-
Петербурга при подготовке и обмене информа-
цией» образно и эмоционально сообщается, что 
«…совместимости используемых библиотеками 
программ нет, согласованности в выборе и за-
полнении полей даже одного и того же форма-
та нет, единых методик и требований к лингви-

стическому обеспечению баз данных 
нет» [7]. 

Можно утверждать, что это и сей-
час общая оценка ситуации. 

Проявление психического через 
физическое с последующим пред-
ставлением его в машине, а так-
же последующее порождение в со-
знании человека психического че-
рез восприятие этого физическо-
го (представления) происходит че-
рез семантические массивы, назы-
ваемые классификаторами, катало-
гами, справочниками, рубрикатора-
ми и пр. Через них психическое, со-
храняемое как совокупность знаний 
групп лиц, ориентирующихся в кон-

кретной предметной области, увязывается с фи-
зическим, представляемым в машине в виде сво-
да кодов и обозначений (наименований), соотно-
симым психическому. При этом в машине пре-
вращенная форма преобразуется по законам ло-
гики, а соединение в сознании преобразованной 
формы с ее содержанием, еще и по законам пси-
хики. 

При создании указанных массивов следует 
учитывать, что в ходе процесса соотнесения пси-
хического и физического у адресата происходит 
потеря части исходной вторичной информации 
адресанта. К примеру, в устной речи «человек 
высказывает 80% из того, что хочет сообщить, а 
слушающие его воспринимают лишь 70% из это-
го, понимают – 60%» [4].

Графически информационное пространство 
АСУ можно выразить как трехслойный кон-
структ, где верхний слой – сведения, нижний – 
данные, средний – классификаторы (рисунок 2).

Каждый слой – это своего рода подпростран-
ство информационного пространства автомати-
зированной системы, а слой классификаторов – 
своего рода «стык» между сведениями и данны-
ми, через который психическое представляется 
как физическое и порождается вновь как подоб-
ное себе. Этот стык («прослойка» между психи-
ческим и физическим) и определяет совмести-
мость баз данных, для которой нужна не только 
тождественность формы, но и одинаковость (по-
добие) ее содержания (смыслов).

Классификаторы
«Стык» между первичной и вторичной ин-

формацией – это трансграничный переход меж-
ду сознанием и материализованным представле-
нием его работы в машине, между машиной и 
человеком, между информатикой и лингвисти-
кой – место протекания процесса описания дан-

Рис. 2. Слои информационного
пространства автоматизированной системы
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ных, процесса, обеспечивающего схождение ин-
форматики и лингвистики. Переход этот обе-
спечивается через кодированные семантические 
массивы, на практике обычно называемые клас-
сификаторами. 

Классифицируются не реальные предметы, а 
их абстракции. Поэтому столь важно, чтобы тер-
мин соотносился с конкретным, одним и тем же 
по смыслу (желательно и форме) определением по-
нятия, которое порождало бы у разных людей один 
и тот же (похожий, подобный) образ предмета экс-
тенсионала – класса таковых понятия. В нарушении 
этого правила и заключена причина семантической 
несовместимости классификаторов и. как следствие, 
семантической несовместимости баз данных – несо-
вместимости их по вторичной информации. 

Классификатор – это семантический массив, 
созданный по правилам классификации для ин-
формационных технологий, но выраженный и 
представленный в машине для «компьютерных 
технологий». 

Проблема классификаторов стала камнем 
преткновения при интеграции систем, да и в 
рамках отдельной системы она непроста. 

Следует иметь  виду, что классификаторов 
«россыпью» недостаточно, поскольку они всту-
пают в логические и семантические отношения, 
образуя связные графы – группы. Наличие та-
ких групп и определяет возможность решения 
конкретной задачи. Фактически, такая группа 
(граф, связка) классификаторов – это «дескрип-
ция определенная», используемая для иденти-
фикации предмета в базе данных не по имени, 
а по индивидуальной совокупности признаков. 

Говоря о совместимости баз данных, мы под-
разумеваем одинаковость, как в плане содержа-
ния, так и в плане выражения массивов класси-
фикаторов и нормативно-справочной информа-
ции этих баз данных, поскольку только в этом 
случае данные совмещаемых баз данных соответ-
ствуют принятым значениям (смыслу) применя-
емых слов и форме их представления. Поэтому 
не следует игнорировать необходимость согла-
сования смыслов записей (экземпляров) класси-
фикаторов. 

Поскольку в автоматизированной системе са-
мим делать все классификаторы практически не-
возможно, часть из них приходится заимствовать. 
Это требует гармонизации классификаторов, что 
не менее сложная задача, чем их создание. 

Существует широко распространенное за-
блуждение, что формальными методами мож-
но гармонизировать (приспособить) классифи-
каторы сопрягаемых автоматизированных си-
стем программным путем, создавая переходные 
таблицы (матрицы) исключая тем самым влия-

ние семантической составляющей классифика-
тора. К сожалению, сделать это в общем случае 
нельзя, поскольку в классификаторах не форма-
лизованы свойства (признаки), по которым рас-
познаются и группируются предметы при клас-
сификации. Указанные признаки в классифика-
торах выражены лишь частично и задействуют-
ся человеком в процессе классификации либо 
по умолчанию, либо интуитивно. Машине со-
поставление семантики поля наименований эк-
земпляров (записей) массивов классификаторов 
недоступно, а построение переходной таблицы, 
исходя из семантики наименований (обозначе-
ний) предметов, суть творческий процесс, более 
сложный, чем создание нового классификатора.

По указанной причине для интеграции авто-
матизированных систем или должна быть вве-
дена единая система классификации и кодиро-
вания, что практически недоступно для уже су-
ществующих систем, либо единая система ката-
логизации с описательным принципом иденти-
фикации, что также проблематично, либо от ин-
теграции массивов баз данных сопрягаемых си-
стем придется отказаться. При этом отказаться 
от самих классификаторов нельзя – нет альтер-
нативы.

«Разрыв» и «сшивание»
информационного пространства АСУ

Жизнь автоматизированной системы – это 
изменение ее информационного пространства. 
Информационное пространство АСУ постоян-
но меняется («дышит»), поскольку меняется сре-
да автоматизации. Изменения в автоматизируе-
мой среде приводят к изменению классификато-
ров и нормативно-справочной информации АС. 

Данные в базах данных меняются постоян-
но. Меняются и классификаторы, нормативно-
справочная информация, формы документов. 
К примеру, в упомянутой выше системе с мас-
совым количеством объектов-первоисточников 
информации (несколько тысяч), совокупное ко-
личество изменений в классификаторах более 
200 тысяч в год. Можно полагать, что для вза-
имодействующих систем  этих изменений зна-
чительно больше, а потому и проблема обеспе-
чения совместимости массивов данных слож-
нее и острее. Сказанное можно прокомментиро-
вать на примере общероссийского классифика-
тора профессий, должностей и тарифных разря-
дов рабочих и служащих (ОКПДТР) (рисунок 3).

Если в первоисточниках информации класси-
фикаторы в заданном интервале не обновлять, 
а базы данных по этим обновлениям не актуа-
лизировать, то при сборе информации получае-
мый из них результат будет недостоверным. 
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Даже если процесс обновления классифика-
торов и нормативно-справочной информации и 
задействован, следует иметь в виду существен-
ную особенность территориально разнесенных 
систем – наличие «интервала недостоверности» 
[5], в пределах которого изменения, начатые на 
одном конце системы, еще не «дошли» до друго-
го ее конца. 

Универсального средства устранения этого 
явления нет, поэтому интервалом недостовер-
ности надо управлять, имея в автоматизирован-
ной системе центр управления информацион-
ным пространством. 

Информационное пространство АСУ форми-
руется на «полотне КНСИ», у которого не долж-
но быть «прорех». При этом множества значе-
ний одних и тех же атрибутов-признаков объ-
ектов концептуальных моделей баз данных раз-
ных уровней иерархии АСУ или должны быть 
одновременно (в заданном интервале времени) 
изменены (дополнены, сокращены, видоизмене-
ны), или множества их значений становятся не-
одинаковыми, данные актуализируются частич-
но и сведения становятся частично достоверны-
ми (недостоверными). 

Состояние АСУ или части ее, при котором 
массивы данных хотя бы двух баз (банков) дан-
ных становятся частично пригодными для сово-
купной обработки, будем считать «разрывом ин-
формационного пространства АСУ» [6]. А если 
есть «разрыв» пространства, то должно быть и 
его «сшивание». 

Под «сшиванием» информационного про-
странства АС понимается процесс восстановле-
ния возможности совокупной обработки дан-
ных, частично или полностью утерянной при 
«разрыве» пространства КНСИ. Это достигает-
ся путем приведения используемых в первоис-
точниках классификаторов к эталону с последу-
ющей актуализацией баз данных.

Таким образом, можно полагать, что функци-
онирование автоматизированной системы суть 

процесс постоянного «разрыва» и «сшивания» ее 
информационного пространства, поддержание 
которого в «сшитом» состоянии требует наличия 
специальной технологии. 

При этом «было бы абсурдно утверждать, что 
теория информации, или что-нибудь подобное, 
поможет нам решить проблемы лингвистики, 
смысла, понимания, философии, жизни» [3].

Заключение
1. Информационное пространство автомати-

зированной системы управления (АСУ) дуально: 
с одной стороны это психическое образование 
(вторичная информация), а с другой стороны – 
материальное его проявление через представле-
ние в машине (первичная информация). 

2. В автоматизированной системе с террито-
риально разнесенными первоисточниками ин-
формации материальное проявление ее инфор-
мационного пространства – это среда совмести-
мых баз данных (первичной информации). 

3. Граница между первичной и вторичной 
информацией, между естественным языком и 
его представлением в машине, проходит через 
классификаторы. При формировании и ведении 
информационного пространства АС следует ис-
ходить из необходимости обеспечения совме-
стимости (одинаковости) экземпляров (записей) 
классификаторов на уровне как первичной, так 
и вторичной информации во всех базах данных.

4. Структурно информационное простран-
ство АС может быть представлено как трехслой-
ный конструкт совместимых баз данных: слой 
сведений, слой классификаторов и слой данных. 

5. Информационное пространство АСУ по-
стоянно рвется и требует сшивания по специ-
альной технологии. Жизнь автоматизирован-
ной системы – это процесс постоянного разрыва 
и сшивания ее информационного пространства. 
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В статье рассмотрены механизмы управления индикативными параметрами целевых 
программ, реализуемых в виде целенаправленного государственного финансирования 
совокупности научно-технических проектов. Предложен метод управления целевыми ин-
дикаторами из класса долевых показателей, который успешно может использоваться для 
квотирования проектов по тематическому, региональному признаку.

The article describes mechanisms of indicative parameters management of target programs, 
realized in the form of targeted public funding of sets of scientific and technical projects. 
Method of management of the target indicators from the class of quotients indices, which can 
be successfully used for quoting of projects on thematic, regional characteristics is proposed.
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групп научно-технических проектов.

Key words: целевые программы, управление целевыми программами, оценка групп на-
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Индикативное планирование в настоящее 
время является основным механизмом декомпо-
зиции задач целевых программ и представления 
их некоторым вектором плановых параметров – 
целевых индикаторов. Однако часто остается от-
крытым вопрос, как по результатам реализации 
целевой программы выработать эффективные 
стратегии управления достигаемыми значени-
ями целевых индикаторов. Подчас приходится 
ограничиваться лишь пассивным наблюдением 
за поведением тренда этих показателей во вре-
мени. При этом механизмы корректирующих 
воздействий на ход реализации целевых про-
грамм чаще всего состоят из следующих дей-
ствий:

● цензурирование выборки научно-техниче-
ских проектов, реализуемых в рамках програм-
мы;

● добавление новых проектов;
● смешение 1 и 2 подходов.
Цензурирование выборки проектов связано с 

уменьшением количества проектов или квот на 
количество проектов определенного направле-
ния, что приводит к вопросам оценки результа-

тивности выполняемых проектов с выделением 
множества нерезультативных проектов [1, 5].

При увеличении количества проектов часто 
остается неясным, сможет ли добавление новых 
проектов как-то повлиять на изменение значе-
ния целевого индикатора, а также какое коли-
чество проектов необходимо добавить для  мак-
симизации  вероятности достижения плановых 
значений целевых индикаторов или просто ро-
ста целевого индикатора. Основная сложность 
для ответа на подобные вопросы состоит в от-
сутствии надежных статистических данных. Это 
связано с тем, что относительно короткий срок 
реализации целевых программ (3-10 лет) не по-
зволяет  получить выборку  нужного объема для 
заданного целевого индикатора. Кроме того, в 
такой выборке наблюдается естественная нерав-
нозначность – значения, соответствующие на-
чальным  этапам реализации Программы вряд 
ли оказывают такое же влияние, как остальные. 
Если же брать годовую выборку, то проблема 
будет состоять в наличии одного единственного 
значения целевого индикатора, соотнесенного с 
группой проектов.
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Достаточно естественным выходом из ука-
занного затруднения может стать использова-
ние метода размножения выборки (бутстреп-
анализа) [2].

Пусть в исходной выборке имеется n проек-
тов. Будем предполагать репрезентативность 
имеющейся выборки проектов. Исходя из дан-
ного предположения, можно далее предполо-
жить, что новые проекты, которые добавятся, 
будут по показателям, входящим в целевой ин-
дикатор, близки к уже существующим проектам 
в выборке, а в пределе полностью совпадать с 
ними. Таким образом, можно исследовать по-
ведение целевого  индикатора для ситуации до-
бавления новых проектов при случайном увели-
чении количества уже существующих проектов. 
Будем исходить из предельного случая, когда 
любой вновь добавляемый проект берется из 
множества уже существующих n проектов.

Пусть планируется добавить k новых про-
ектов, обозначим lji – количество добавляемых 
проектов i-го типа в j-й выборке, полученной 
случайным выбором k проектов из n. Таким об-
разом, справедливо равенство:

                       .                               (1)
Заметим далее, что количество различных 

получаемых значений с учетом требования (1) 
ограничено  порождаемой последовательностью 
производящей функции

                           
( )n

n

x
x
−

−

1

1

и равно значению биномиального коэффициен-
та 








 −
k
k+n 1 .

При неограниченном росте количества реализа-
ций и с учетом того, что проекты выбираются из 
уже существующих наудачу с равными вероят-
ностями n=p /1 , каждое из

              

                               







 −
k
k+n 1

 
различных значений встретится одинаковое ко-
личество раз. Обозначим это количество через l, 
т.е. будем иметь выборку

 

где 






 −
k
k+n

=m
1

 и ∞→l .

Заметим, что выборки { }k
m

kk z,z,z=Z ...21  и

будут иметь одинаковую медиану, среднее ариф-
метическое. Таким образом, в ряде случаем при 
небольшом количестве проектов вместо размно-
жения выборки случайной процедурой, можно 
ограничиться получением оценок на выборке 

{ }k
m

kk z,z,z=Z ...21 . 
Заметим, что большинство целевых индика-

торов – это некоторые агрегированные пока-
затели от выполняемых проектов, причем до-
статочно часто для агрегирования используют 
частное от суммы значений одного показателя 
по проектам к сумме значений другого показа-
теля по проектам (долю). Рассмотрим представ-
ленный подход для такого типа целевых инди-
каторов. 

Пусть в исходной выборке из n  проектов, 
числитель дроби целевого индикатора пред-
ставлен множеством значений { }na,a,a=A …21 , 
знаменатель представлен множеством значений 

{ }nb,b,b=B …21 . В этом случае достигнутое зна-
чение целевого индикатора на выборке будет 

∑∑ ii ba=z / .  Пусть  планируется добавить k но-
вых проектов, тогда  получаем следующее значе-
ние целевого индикатора:

где lji – количество добавляемых проектов i – 
типа в j-й реализации, причем .
Будем предполагать, что существует некоторая 
случайная величина x, выборка значений кото-
рой представлена множеством:

            ,              (2)

а также случайная величина y, выборка значе-
ний которой представлена множеством:

            .                (3)

Общая процедура  использования бутстреп 
анализа будет состоять в следующем.

Используя подход размножения выборки, 
выполним m раз случайный выбор k проектов из 
n, обозначим { }k

m
kk z,z,z=Z ...21  – множество получен-

ных выборок.
Обозначим через f(x,y) совместную плотность 

вероятности величин x,y. Тогда, как известно, 
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величина 
y
x=z  имеет следующую функцию рас-

пределения:

                            

                                                   .                       (4)

Практика формирования выборки для 
различных долевых целевых индикаторов 

{ }k
m

kk z,z,z=Z ...21  отдельно для числителей и зна-
менателей каждой составляющей k

iz  свидетель-
ствует, что в ряде случаев их можно рассматри-
вать как нормальные случайные величины — 
каждая такая составляющая представляет собой 
сумму числителей, знаменателей по большому 
количеству проектов (проверку можно осуще-
ствить, например, по критерию Шапиро-Уилка, 
задавшись соответствующим уровнем доверия). 
Однако в большинстве случаев такие случайные 
величины не будут независимы. Например, не-
посредственные расчеты для ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России на 2009-2013 годы » показывают, что чис-
литель и знаменатель долевого целевого инди-
катора «Доля исследователей в возрасте 30-39 
лет в общей численности исследователей» доста-
точно коррелированы. Таким образом, возника-
ет ситуация, что случайная величина, представ-
ленная выборкой { }k

m
kk z,z,z=Z ...21  является отно-

шением двух коррелированных случайных ве-
личин x,y, распределенных по нормальному за-
кону с ненулевым математическим ожиданием. 
Обозначим через

 
двухмерное нормальное распределение случай-
ных величин x, y , 
где  – корреляция между

mx , my – математические ожидания величин x,y со-
ответственно; sx , sy – стандартные отклонения 
величин x,y соответственно.

В [3] показано, что при выполнении условия 
 , а это соответствует y> 0  (последнее 

собственно всегда выполняется на практике для 
целевых индикаторов), справедлива следующая 
аппроксимация функции распределения:

 ,  (5)

где ;

также для плотности вероятности:

         ,             (6)

где

 

Введенные соотношения (5), (6) позволяют 
оценить вероятность  повышения значения це-
левого индикатора относительно достигнутого 
значения ZIд или вероятность превысить плано-
вое значение ZIплан соответственно: 

            ,                 (7)

для чего оценка первичных параметров mx , my , 
sx , sy проводится на множествах (2), (3) для за-
данного k.

Далее отметим, что если условие на нормаль-
ность числителей и знаменателей x,y не выпол-
няется, то можно от предложенных аппрокси-
маций перейти к оценкам параметров дискрет-
ного распределения на множестве { }k

m
kk z,z,z=Z ...21 . 

Для этого проведем на множестве { }k
m

kk z,z,z=Z ...21  
группировку с использованием формулы Стер-
джесса:

                       ,
где s – количество групп.

Пусть 
m
h

=p i
i  – вероятность попадания в i-й 

интервал, h - количество элементов из множе-
ства { }k

m
kk z,z,z=Z ...21 , попавших в i-й интервал. Тог-
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Рис. 1. Результаты численных расчетов вероятности
нахождения значения целевого индикатора в заданном интервале

да вероятность превысить достигнутое  или пла-
новое значение можно соответственно опреде-
лить:

                       

где gдост – номер интервала, начиная с которого 
значения внутри интервала превышают  достиг-
нутое значение ZIд ;
gплан – номер интервала, начиная с которого зна-
чения внутри интервала превышают  плановое 
значение ZIплан .

Продемонстрируем использование данного 
подхода на примере. В качестве примера возь-
мем данные Федеральной целевой программе 
«Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России на 2009-2013 годы» по це-
левому индикатору «Доля исследователей в воз-
расте 30-39 лет в общей численности исследо-
вателей» в рамках ряда проектов мероприятия 
«Проведение научных исследований научными 
группами под руководством докторов наук» в со-
ответствии с паспортом Программы [4]. В 2009 
году в данном мероприятии приняло участие 
182 организации, в следующем 2010 году коли-
чество организаций участников увеличилось до 
251 организации. При этом 29 организаций 2009 
года не приняли участия в 2010 году. Таким об-
разом, количество новых организаций приняв-
ших участие в 2010 году составило 98 органи-
заций. Анализ составляющих указанного целе-
вого индикатора на выборке организаций 2009 
года с использованием критерия Шапиро-Уил-

ка не подтверждает нормальное распределение 
ни для числителя, ни для знаменателя. Поэтому 
при определении требуемых вероятностей  по-
вышения значения целевого индикатора отно-
сительно достигнутого значения была использо-
вана оценка дискретного распределения на мно-
жестве Z. Само множество Z формировалось на 
выборке организаций 2009 года с случайным до-
бавлением 98 организаций. Количество элемен-
тов множества Z составило m=5000. После груп-
пировки по формуле Стерджесса, было выделе-
но 30 интервалов. На рисунке 1 показаны числен-
ные значения данных интервалов, а также  со-
ответствующие им вероятности попадания в ин-
тервал. Например, как видно из рисунка 1, веро-
ятность нахождения в интервале [0.2094; 0.2107) 
составила 0.0918.

В 2009 году численное значение целевого ин-
дикатора составило 0.212. Из рисунка 1 можно 
определить, что вероятность превысить это зна-
чение при добавлении 98 новых организаций 
может составить 0.4546. Таким образом, вероят-
ность превысить достигнутое в 2009 году значе-
ние оказывается меньше, чем вероятность полу-
чения более низкого значения целевого индика-
тора. Этот вывод согласуется с фактическим зна-
чением данного целевого индикатора за 2010 
год, которое составило 0.195.

Заметим, что объем испытаний при исполь-
зовании предложенного метода нужно устанав-
ливать, сообразуясь с объемом теоретической 
выборки, определяемым числом
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Оценка вероятности нахождения значения целевого индикатора в заданном интервале
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В частности на рисунке 2 показаны резуль-
таты экспериментальных расчетов изменения 
среднего квадратического отклонения теорети-
ческих и расчетных (с использованием предло-
женного метода размножения выборки) веро-
ятностей для гипотетического множества из 10 
проектов. При этом  в эксперименте к исходно-
му множеству из 10 проектов сначала добавлял-
ся один проект, затем два, и т.д. до 10 проектов.

Из рисунка 2 следует, что с ростом количества 
добавляемых проектов  наблюдается рост ошиб-
ки метода. Для ее снижения можно следить за 
соотношением между выбранным объемом ста-
тистических испытаний и теоретическим объе-
мом выборки

                       






 −
k
k+n 1

.
 Однако, биномиальный коэффициент очень 

быстро возрастает (например, для рассматрива-
емой гипотетической выборки

 n=10, k=10, 92378
1

=
k
k+n








 −
).

Поэтому более целесообразно проводить укруп-
нение интервалов. Например, для рассмотрен-
ного случая теоретическое количество интерва-
лов по формуле Стерджесса:

 

в тоже время при расчете использовалось толь-
ко 30 интервалов.

В целом предложенный метод может быть 
легко расширен на одновременную оценку до-
стижения группы целевых индикаторов по про-
ектам. Для этого выбираемые случайные про-
екты должны одновременно использоваться 
при расчете вероятностей нахождения выбран-
ных целевых индикаторов по интервалам. Тем 
самым появляется возможность комплексной 
оценки степени воздействия на группу целевых 
индикаторов при добавлении проектов.
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Рис. 2. Зависимость ошибки метода от соотношения между
объемом статистических испытаний и теоретическим размером выборки
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Ресурсосберегающий подход к
сохранению работоспособности
совокупности технических
устройств в условиях изменения
требований к уровню
технического состояния

УДК 629.76.004

В статье рассматривается подход к обеспечению работоспособности совокуп-
ности технических устройств на различных временных интервалах при ограничен-
ных ресурсах путем изменения уровня технического состояния. Проведен анализ 
характера изменения основных параметров, чувствительных к режиму расходова-
ния ресурсов и исходному состоянию отдельных технических устройств. 

The article considers approach to ensuring working capacity of totality of technical 
devices at different time intervals with limited resources through changes in the level 
of technical condition. The analysis of the behavior of changes in the main parameters, 
that are sensitive to the mode of resources spending and initial state of individual tech-
nical device is carried out.

Ключевые слова: квалиметрия, методы оценки, профессорско-преподаватель-
ский состав, компетенции, квалификация, компетентностная модель преподава-
теля, экспертные методы.

Key words: qualimetry, assessment methods, faculty, competences, qualification, 
competence-based model of the teacher, expert methods.
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Современные условия экономического раз-
вития страны характеризуются наличием двух 
тенденций, присущих состоянию основных про-
изводственных фондов: старение существующе-
го базисного производственного потенциала и 
формирование перспективной производствен-
ной структуры. Доминирование одной из этих 
тенденций определяет темпы развития, а замед-
ление темпов создания новых производств в от-
дельных секторах экономики в определенных 
политико-экономических ситуациях и при из-
менении технико-технических факторов может 
оказать значительное влияние на выпуск конеч-
ной продукции.

В определенных условиях уровень «пиковой» 
потребности в производимой продукции может 
превысить на некотором временном интервале 
возможности производства по обеспечению ста-
бильного среднего уровня выпуска продукции, 

создаваемой совокупностью технических объек-
тов или технических устройств (ТУ). При этом 
возможная продолжительность обеспечения по-
вышенного уровня производственных потреб-
ностей полностью определяется состоянием ос-
новных производственных фондов, а именно: 
количеством технических устройств, имеющих 
необходимый уровень технического состояния.

Естественно, что при ограниченных ресурс-
ных возможностях с повышением требований к 
уровню технического состояния количество тех-
нических устройств, отвечающих этому уровню, 
имеет тенденцию к сокращению.

Фактически, возникает проблемная ситуа-
ция, которая состоит в необходимости реше-
ния задачи обеспечения заданных требований 
по поддержанию количественного состава и тех-
нического состояния ТУ в условиях замедления 
темпов их модернизации.
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При этом в связи с ограниченным финанси-
рованием процесса модернизации и замедлени-
ем темпов замены таких устройств на более со-
вершенные возникает необходимость продле-
ния сроков эксплуатации таким образом, что-
бы исключить значительное сокращение обще-
го количества ТУ, связанное с достижением ими 
предельных состояний.

Рассматриваемые ТУ должны находиться в 
работоспособном состоянии в готовности к при-
менению по назначению в случайный момент 
времени на некотором временном интервале. В 
определенных условиях момент или интервал 
времени возможного применения ТУ по назна-
чению может быть известен с некоторой досто-
верностью, что ослабляет требования по непре-
рывному поддержанию количественного соста-
ва ТУ, одновременно находящихся в работоспо-
собном состоянии.

Это обстоятельство создает условия для 
продления сроков эксплуатации отдельных ТУ 
за счет изменения режимов расходования ресур-
сов, как составных частей, так и ТУ в целом.

Продление сроков эксплуатации отдельных 
ТУ происходит за счет снижения интенсивности 
расходования ресурсов. Для этого изменяется 
исходное положение ТУ, что приводит к ухуд-
шению отдельных характеристик и снижению в 
определенных условиях вероятности успешно-
го выполнения задач, стоящих перед отдельны-
ми ТУ. В результате изменения исходного по-
ложения происходит перевод части ТУ из об-
ласти работоспособных в область ограниченно 
работоспособных состояний. Для последующе-
го приведения в исходное положение и полное 
восстановление работоспособности ТУ  требуют-
ся определенные временные затраты.

Решение задачи поддержания состава и не-
обходимого состояния ТУ, прежде всего, пред-
полагает выбор показателя, характеризующего 
количество ТУ, находящихся в каждый момент 
времени в работоспособном состоянии, чувстви-
тельного к изменению режимов расходования 
ресурсов в зависимости от изменения исходно-
го состояния систем, входящих в состав ТУ [1, 2].

Основные функциональные зависимости
В качестве такого показателя предлагается 

рассмотреть долю ТУ, находящихся в каждый 
момент времени в работоспособном состоянии 
(NТУ), чувствительную к режиму расходования 
ресурсов и изменению исходного состояния си-
стем, входящих в состав ТУ.

В результате изменения исходного состояния 
происходит перевод части ТУ из области рабо-
тоспособных в область ограниченно работоспо-

собных состояний. Для приведения в исходное 
положение и полное восстановление работоспо-
собности ТУ требуются временные затраты tпр.

В тоже время нахождение части ТУ в области 
ограниченной работоспособности создает пред-
посылки к продлению сроков эксплуатации tэ 
отдельных ТУ за счет снижения интенсивности 
расходования ресурсов.

В качестве исходных параметров, необхо-
димых для количественной оценки показателя 
рассмотрим следующие:

● интенсивность достижения ТУ предельно-
го состояния и, как следствие, прекращение его 
эксплуатации – λ;

● интенсивность восстановления работоспо-
собности (перевод из области ограниченной ра-
ботоспособности в область работоспособного со-
стояния) – μ;

● доля ТУ, находящихся в начальный момент 
времени в области ограниченной работоспособ-
ности – k;

● продолжительность эксплуатации ТУ (срок 
эксплуатации) – tэ;

● продолжительность восстановления рабо-
тоспособности – tпр.

В зависимости от характера расходования ре-
сурса ТУ при нахождении в состоянии ограни-
ченной работоспособности можно рассмотреть 
четыре основных вида функциональных зависи-
мостей.

a. Для случая одинаковой интенсивности 
расходования ресурса ТУ в работоспособном и 
ограниченно работоспособном состояниях иско-
мая зависимость примет вид
       
  
                                                                               (1)

где F1Б(tэ) – базовая функция сокращения коли-
чества ТУ в процессе эксплуатации;
F2Б(tпр) – базовая функция наращивания количе-
ственного состава ТУ.

Реализация подобного характера изменения 
режимов функционирования ТУ возможна при 
необходимости снижения уровня потенциаль-
ной опасности  при нахождении ТУ в работоспо-
собном состоянии. 

b. При наличии различных интенсивностей 
расходования ресурсов в рассматриваемых со-
стояниях выражение (1) примет вид

     (2)
где F'1Б(tэ) – базовая функция сокращения коли-
чества ТУ, находящихся в ограниченно работо-
способном состоянии.

c. В случае, когда нахождение ТУ в ограни-
ченно работоспособном состоянии практически 
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не сопровождается расходованием ресурса ос-
новных систем, имеем следующую зависимость.

                                                              =

                                                                           (3)
d. В случае, когда нахождение ТУ в ограни-

ченно работоспособном состоянии сопровожда-
ется дополнительными безвозвратными потеря-
ми ТУ, например, прямо пропорциональными 
величине 1-k, выражение (1) примет вид

                   (4)

Варианты (b, c, d) предполагают продление 
сроков эксплуатации при сохранении возмож-
ности оперативного наращивания множества 
работоспособных ТУ.

С целью проведения детального анализа вли-
яния входных параметров на изменение выход-
ных параметров рассматриваемых выражений 
необходимо задаться конкретным видом функ-
циональных зависимостей (1)-(4). Сделаем до-
пущение об экспоненциальном характере изме-
нения базовых функций. Такое допущение обо-
сновано тем, что рассматриваются события, за-
ключающиеся в переходе сложных технических 
устройств из одного состояния в другое, а рабо-
ты по теории надежности сложных технических 
систем с восстановлением подтверждают право-
мочность использования экспоненциальных за-
конов распределения для случайных времен-
ных параметров [3, 4].

                     ;                             (5)

                    .                            (6)

Произведем подстановку выражений (5) и (6) 
в рассмотренные функциональные зависимости 
(1)-(4).

После подстановки функциональные зависи-
мости (1)-(4) примут вид (таблица 1).

Проведенный анализ полученных выраже-
ний показывает, что:

● Вне зависимости от характера расходова-
ния ресурсов ТУ в работоспособном и ограни-
ченно работоспособном состоянии, при незна-
чительных значениях k→0, все рассматриваемые 
функциональные зависимости сводятся к виду 

, свидетельствующему о том, что 
при малых значениях k применение ресурсосбе-
регающих технологий малоэффективно. 

● При существенно больших значениях k→1 
преимуществом обладают стратегии с незначи-
тельным расходованием ресурса ТУ в ограни-
ченно работоспособных состояниях, которые 
способны привести к существенному увеличе-
нию продолжительности эксплуатации ТУ – tэ.

● Стратегия с дополнительными безвозврат-
ными потерями ведет к ускоренному сокраще-
нию продолжительности функционирования со-
вокупности ТУ.

● Для получения оценки степени влияния 
параметров рассматриваемых функциональных 
зависимостей на изменение показателя NТУ тре-
буется проведение исследований характера из-
менения основных параметров.

Таблица 1
Виды функциональных зависимостей

Обозначение
зависимости

Характеристика
состояний  ТУ

(РС – работоспособное со-
стояние)
(ОРС – ограниченно рабо-
тоспособное состояние)

Аналитическое выражение
функциональной зависимости

a.
Одинаковые интенсивно-
сти расходования ресурса 
ТУ в РС и ОРС

b.
Различные интенсивности 
расходования ресурса ТУ в 
РС и ОРС

c. Отсутствие расхода ресур-
са ТУ в ОРС

d.
Дополнительные безвоз-
вратные потери ТУ в ОРС
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Характер изменения основных параметров

В зависимости от стратегий расходования ре-
сурса доли (количества) ТУ, переведенных в об-
ласть ограниченной работоспособности, а так-
же интенсивности восстановления работоспо-
собности этих ТУ суммарная доля (количество) 
ТУ, находящихся в работоспособном состоянии, 
представляет собой вполне определенную зави-
симость от перечисленных параметров. 

Для анализа характера изменения параме-
тра tэ проведем преобразование зависимости (а) 
в таблице 1

путем логарифмирования его левой и правой 
части

 .    (7)

Отсюда:

                      (8)

или
 
             .                             (9)

Фактически выражения (8) и (9) показывают 
зависимость tэ от всех параметров исходной за-
висимости (а), в частности при  фиксированных 
значениях  и выбранных значениях λ и 
μ получим зависимость tэ от tпр. Полученную та-
ким образом зависимость в системе координат 
(tэ , tпр) можно определить как линию равных 
уровней для функции . 

Аналогичные преобразования для зависимо-
сти (d) в таблице 1, характеризующей наличие 
дополнительных безвозвратных потерь ТУ, на-
ходящихся в ограниченно работоспособном со-
стоянии, приводят к следующей зависимости:

Линии равных возможностей
ресурсосберегающих стратегий

Сопоставление двух любых зависимостей, от-
личающихся значениями параметров в системе 
координат , позволяет получить линию 
пересечения поверхностей, представляющую 
собой линию равных возможностей ресурсосбе-
регающих стратегий. 

По сути, эта линия характеризует равные 
возможности разных вариантов (стратегий) реа-
лизации ресурсосберегающих технологий.

Для случая одинакового расходования ресур-
са рассмотрим две зависимости с различными 
значениями параметра k равными k1 и  k2.  Прак-
тическая значимость сравнения этих вариантов 
заключается в оценке возможной глубины сни-
жения уровней работоспособности с точки зре-
ния определения целесообразной длительности 
эксплуатации.  

С этой целью применим операцию логариф-
мирования для исходного выражения (а).

Для k=k1 получим
.  (11)

Для k=k2 получим
    (12)

Для получения зависимостей, определяю-
щих линии равных возможностей, а именно, 
( ) запишем равенство выражений (11) и  
(12)

                (13)
или

Отсюда

                          (14)

Проверка на адекватность результатов при 
граничных значениях аргумента по-
казывает, что:

при tпр=0, 

           (15)

а при tпр=∞, tэ=0, что подтверждает формаль-
ную логику анализируемых процессов.

Следует отметить, выражение (15) справед-
ливо при

                         k2 < k1; l2 > l1 ;
                         k1 < 1 и k2 < 1 ,

что в полной мере соответствует рассматривае-
мому принципу ресурсосбережения.

Проведенные преобразования показывают 
возможность получения аналитических зависи-
мостей  между основными параметрами выра-
жений (a) и (d) (таблица 1). Однако аналитиче-
ские преобразования для других зависимостей 
таблицы представляют значительные трудности 
и требуют применения современных программ-
ных средств.
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Аналогичные преобразования для вариан-
та, предусматривающего наличие дополнитель-
ных безвозвратных потерь ТУ, находящихся в 
ограниченно работоспособном состоянии (зави-
симость (d), таблица 1), позволили получить сле-
дующее выражение

Полученное выражение при tпр=0 примет вид

 (17)
а при tпр=∞

                                      (18)
Рассмотренные варианты функциональных 

зависимостей ресурсосберегающих стратегий 
позволяют получить аналитические выражения 
для линий равных возможностей при различ-
ных стратегиях.

Получение в явном виде подобных выраже-
ний для функциональных зависимостей (b, c) 
представляется сложным. Поэтому сравнитель-
ный анализ стратегий, имеющих различные ха-
рактеристики процесса расходования ресурсов, 
был проведен с помощью современного матема-
тического пакета «Mathcad 15.0», позволяющего 
наглядно представить характер изменения рас-
сматриваемых функциональных зависимостей 
от выбранных параметров.

На рисунке 1 наглядно представлена зависи-
мость  для стратегии b (таблица 1) при 
следующих исходных данных: λ=0,003 1/час;  
λ1=0,0002 1/час; µ=0,005 1/час; k=0.3; одно деле-
ние шкалы по оси абсцисс tэ  равно 10000 часам, а 
одно деление шкалы по оси ординат tпр равно 24 

часам (одни сутки). 
При этом линии 

уровней поверхности 
 имеют вид, 

представленный на рисун-
ке 2.

Линии уровней характеризуют количествен-
ную оценку степени влияния продолжительно-
сти восстановления работоспособного состояния 
при заданной длительности эксплуатации на по-
казатель . Важно отметить, что при при-
нятых исходных данных это влияние остается 
весьма существенным практически до окончания 
срока эксплуатации. 

Оценка возможностей ресурсосберегающих 
стратегий предполагает получение сравнитель-
ных характеристик стратегий на определен-
ных массивах исходных данных. При этом су-
щественным элементом такой оценки являет-
ся получение области неопределенности, в на-
шем случае линии равных возможностей, ко-
торая определяет границу доминирования той 
или иной стратегии.

С целью получения сравнительной оценки 
стратегий рассмотрим стратегию, которая опре-
деляется исходными данными для поверхности, 
представленной на рисунке 1, и стратегию, кото-
рая по совокупности принятых исходных дан-
ных отличается только тем, что она не является 
ресурсосберегающей, то есть для нее k=0. Для 
наглядности графики функций, характеризую-
щих стратегии представлены в единой системе 

tпр
 

t
 

ТУN

Рис. 1. График изменения Рис. 2. Линии уровней функции 
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координат на рисунке 3.
Полученное на рисунке 3 совместное изобра-

жение двух функциональных зависимостей в 
виде пересекающихся поверхностей дает на-
глядное представление об областях доминиро-
вания стратегий в диапазонах изменения исход-
ных данных. При этом линия пересечения по-
верхностей представляет собой линию равных 
возможностей, нахождение на которой не дает 
предпочтения ни одной из стратегий.

Сравнительная характеристика линий уров-
ня для рассматриваемых стратегий, представ-
ленная на рисунке 4 подтверждает возможность 
обеспечения заданного количества работоспо-
собных ТУ на различных временных интерва-
лах за счет изменения уровня технического со-

стояния отдельных ТУ. Особенно важна реали-
зация такого подхода на завершающем этапе 
эксплуатации ТУ в условиях, когда необходимо 
обеспечить требования по увеличению ТУ, на-
ходящихся в работоспособном состоянии.
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Гибкие технологии
как средство повышения
боевой эффективности
вооруженных сил и
конкурентоспособности
экономики

УДК 338.245

Различные подходы к разрешению противоречия в рамках разных классов сете-
центрической системы определяют состояние вопроса реализуемости метауправ-
ления на основе гибких информационных технологий. В статье представлены пер-
спективы и возможные последствия освоения гибких технологий как средства по-
вышения боевой эффективности вооруженных сил и конкурентоспособности эко-
номики. В частности, рассмотрены аддитивные производства в промышленности, 
военной и ракетно-космической областях. Отмечено, что 3D-печать является уни-
версальным подходом к решению проблем конверсии. Сформулированы приори-
тетные задачи в сфере развития и повсеместного внедрения гибких технологий в 
нашей стране.

Different approaches to conflict resolution within different classes of network-cen-
tric systems determine the state of the question of realizability of methoprene based 
on flexible information technology. The article presents the perspectives and the pos-
sible consequences of the development of flexible technologies as a means of increas-
ing the combat effectiveness of the armed forces and the competitiveness of the econ-
omy. In particular, the additive manufacturing industry, military and aerospace fields. 
It is noted that 3D printing is a universal approach to solving problems of conversion. 
Formulated priority tasks in the sphere of development and widespread introduction 
of flexible technologies in our country.

Ключевые слова: гибкие технологии, метауправление, боевая эффективность, 
вооруженные силы, конкурентоспособность экономики, конверсия, 3D-печать, во-
оружение и военная техника.

Key words: flexible technologies, methoprene, the combat effectiveness, armed 
forces, economic competitiveness, conversion, 3D-printing, weapons and military 
equipment.
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Существующая техническая основа системы 
управления российскими вооруженными сила-
ми до настоящего времени имеет преимуще-
ственно так называемое «стволовое» строение, 
в рамках которого функционирует значитель-
ное число изолированных друг от друга систем 
связи, обслуживающих АСУ различных воин-
ских формирований (ВФ) и органов управле-

ния (рисунок 1). «Стволовой» принцип постро-
ения ограничивает эффективность системы 
управления, консервируя ее дезинтегрирован-
ность, уязвимость для системоразрушающих 
воздействий и неприспособленность к реализа-
ции новых форм вооруженной борьбы с приме-
нением массовых робототехнических и гибрид-
ных группировок.
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Перспективная сетецен-
трическая организация лю-
бой системы управления [1-
4] предполагает наличие си-
стемообразующей сети и сете-
вых коммуникаторов для до-
ступа в эту сеть у всех антро-
погенных и технических (ро-
бототехнических) объектов, 
входящих в систему (рисунок 
2). Подобный подход позво-
ляет естественным образом 
перенести на систему управ-
ления вооруженными сила-
ми весь наработанный науч-
но-техническим сообществом 
комплекс сетевых техноло-
гий и обеспечить существен-
ное повышение ее эффектив-
ности, устойчивости и откры-
тости для интеграции с поступающей в войска 
военной робототехникой.

С технологической точки зрения наиболее 
рациональным является представление сетецен-
трической системы (СЦС) в виде совокупности 
трех объединенных упомянутой системообразу-
ющей сетью сегментов: сенсорного, акторного и 
интеллектуального (рисунок 3). Сенсоры обеспе-
чивают обнаружение и контроль объектов про-
тивника по их проявлениям в различных физи-
ческих полях материального пространства и об-
ластях информационного пространства, форми-
рование информативных сообщений о проявле-
ниях контролируемых объектов и их немедлен-
ную отправку посредством системообразующей 
сети интеллектуальным центрам (ИЦ). Сенсоры 
могут размещаться на косми-
ческих, воздушных, назем-
ных, надводных, подводных 
и многосредных носителях 
и обеспечивать ведение ра-
диоэлектронного (активно-
го и пассивного), оптоэлек-
тронного, магнитометриче-
ского, сейсмического, аку-
стического и информацион-
но-технологического мони-
торинга. Интеллектуальные 
центры (ИЦ) осуществля-
ют комплексную интеллек-
туальную обработку потоков 
сообщений, поступающих 
от разнородных территори-
ально разнесенных подвиж-
ных и стационарных сен-
соров, с использованием ин-

формации из единой базы данных СЦС и фор-
мируют управляющие сообщения, которые по-
ступают акторам, реализующим огневое (кине-
тическое) поражение, а также радиоэлектрон-
ное (сигнальное), энергетическое и информа-
ционно-технологическое воздействие на мате-
риальные и информационные объекты против-
ника. Акторы могут размещаться на всех пере-
численных выше носителях, а управляющие со-
общения могут адресоваться также и сенсорам 
с целью их ориентации на те или иные области 
и объекты, а также возможные признаки прояв-
ления последних. Единая распределенная база 
данных СЦС является интегрированным хра-
нилищем постоянно актуализируемой и опера-
тивно доступной информации о текущем состо-

Рис. 1. «Стволовое» строение системы управления
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Рис. 2. Сетецентричное строение системы управления
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янии контролируемых объектов противника и 
своих сил и средств, а также ретроспективной и 
прогнозной информации.

Все образующие СЦС элементы функцио-
нируют в едином информационном простран-

стве, тремя ключевыми сегментами которого яв-
ляются:

1) единое адресное пространство, в котором 
каждый элемент СЦС идентифицируется уни-
кальным адресом;

2) единое пространство сообщений, 
циркулирующих между адресуемыми 
элементами и обрабатываемых (интер-
претируемых) ими;

3) единое пространство фактов, нака-
пливаемых в базе данных СЦС и исполь-
зуемых ее элементами.

В действительности СЦС может объ-
единять платформоцентричные объек-
ты (боевые корабли, самолеты, наземные 
средства вооруженной борьбы), каждый 
из которых несет свой комплект сенсо-
ров, акторов и интеллектуальный центр, 
обеспечивающий рациональное функ-
ционирование объекта в условиях воо-
руженного противоборства. Наличие на 
платформе-носителе одного или несколь-
ких сетевых коммуникаторов и постро-
ение информационно-технологической 
компоненты объекта в рамках системных 
соглашений, обеспечивающих его функ-
ционирование в едином информацион-
ном пространстве СЦС, естественным об-
разом интегрирует этот объект в систему.

Интегральным показателем качества 
сетецентрической системы может счи-
таться средняя длительность интервала 
управления Δt, в течение которого осу-
ществляется формирование и доведение 
до реципиентов управляющих сообще-
ний. При этом существенно, что значение 
Δt в течение жизненного цикла СЦС по-

Рис. 3. Обобщенная структура сетецентричной системы

Рис. 4. Взаимосвязь длительностей
интервалов управления и метауправления
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стоянно увеличивается, что обусловлено непре-
рывным изменением условий функционирова-
ния системы, которое приводит к постоянному 
увеличению числа «нештатных» сообщений, об-
рабатываемых функционерами СЦС вручную в 
силу того, что наличие подобных сообщений не 
было предусмотрено при разработке программ-
ных средств системы на момент сдачи ее в экс-
плуатацию (источниками этих сообщений мо-
гут быть новые типы сенсоров, акторов и интел-
лектуальных центров, включенных в состав си-
стемы в процессе ее функционирования, новые 
типы объектов противника, их пространствен-
но-временное построение, особенности совмест-
ного функционирования, потери обеих сторон в 
ходе боевых действий, непредусмотренное воз-
действие противника и среды, в которой ведет-
ся вооруженное противоборство, и т.п.). Пока-
зателем изменчивости условий функционирова-
ния СЦС может служить средняя длительность 
так называемого децильного интервала ΔtД, в 
течение которого реализованная при создании 
системы логика обработки устаревает до уров-
ня, когда 10% входного информационного пото-
ка обрабатывается вручную (рисунок 4).

Исходя из сказанного, сетецентричные систе-
мы могут быть классифицированы по двум при-
знакам: длительности интервала управления и 
длительности децильного интервала (рисунок 5). 
При этом, исходя из практических соображе-
ний, к СЦС реального времени имеет смысл от-
нести системы, у которых длительность интер-
вала управления исчисляется единицами минут. 
СЦС с интервалами управления, измеряемы-
ми в секундах, будем относить к системам жест-
кого реального («ультрареального») времени, а 
СЦС с интервалами управления длительностью 

в десятки минут – к системам мягкого реаль-
ного («квазиреального») времени. Что касается 
длительности децильного интервала, то к СЦС 
со стабильными условиями функционирования 
уместно отнести системы, для которых величина 
ΔtД составляет единицы лет, к СЦС с изменчи-
выми условиями функционирования – системы, 
для которых указанная величина измеряется в 
месяцах, а к СЦС с крайне изменчивыми усло-
виями функционирования – системы, для кото-
рых длительность децильного интервала изме-
ряется в сутках.

Системы стратегической противоракетной 
обороны (СПРО) являются наиболее характер-
ным примером СЦС ультрареального времени, 
функционирующих в стабильных условиях. В 
силу того, что развитие и модернизация средств 
воздушно-космического нападения (СВКН) по-
тенциальных противников в силу их сверхвы-
сокой стоимости осуществляется эволюцион-
но в рамках многолетних программ перевоору-
жения и, соответственно, ТТХ СВКН остают-
ся неизменными в течение целого ряда лет, ус-
ловия функционирования системы СПРО дей-
ствительно являются стабильными в указан-
ном выше смысле. С другой стороны, обнаруже-
ние, сопровождение, селекция и поражение бо-
евых блоков и их носителей (ракет, гиперзвуко-
вых летательных аппаратов, других воздушно-
космических средств) осуществляется системами 
СПРО в масштабе времени, когда каждая упу-
щенная секунда может привести к пропуску бое-
вого блока к защищаемому объекту. Поэтому си-
стемы СПРО относятся к системам ультрареаль-
ного времени.

С другой стороны, автоматизированные си-
стемы управления войсками в оперативном и 

Рис. 5. Классификация сетецентричных систем
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оперативно-стратегическом звеньях характери-
зуются существенно более изменчивыми услови-
ями функционирования, когда «нештатные» си-
туации, требующие изменения логики обработ-
ки сообщений, поступающих от сенсоров с це-
лью вскрытия и отслеживания объектов против-
ника, могут возникать практически ежедневно, 
если не ежечасно. Однако масштаб времени, в 
котором ведется противоборство, характеризу-
ется длительностями интервалов управления 
порядка нескольких часов (в условиях манев-
ра живой силой и техникой). Поэтому такие си-
стемы относятся к классу СЦС квазиреального 
времени, функционирующих в крайне изменчи-
вых условиях, хотя некоторые сегменты таких 
СЦС (например, армейская авиация и войско-
вая ПВО) оперируют в реальном и жестком ре-
альном времени.

Третьим примером СЦС могут служить си-
стемы обнаружения, предупреждения и лик-
видации последствий компьютерных атак. Та-
кие системы включают в свой состав программ-
но-аппаратные сенсоры, которые ведут мони-
торинг входящих и исходящих информацион-
ных потоков по охраняемому периметру защи-
щаемой автоматизированной системы (компью-
терной сети), и интеллектуальные центры, ко-
торые управляют сенсорами и реализуют ком-
плексную обработку поступающих от них сооб-
щений (на один ИЦ могут замыкаться десятки 
и даже сотни упомянутых сенсоров) с целью вы-
явления признаков информационно-технологи-
ческих воздействий (ИТВ) на защищаемую сеть, 
реализуемых «черными» хакерами либо проти-
воборствующим спецслужбами [5-7]. При этом 
сенсоры ведут обработку потоков интенсивно-
стью в десятки и сотни мегабайт в секунду, а ин-
теллектуальные центры получают от них ежесе-
кундно десятки малоинформативных и разно-
родных сообщений с признаками начала ИТВ 
типа «распределенный отказ в обслуживании» 
(Distributed Denial of Service) либо каких-нибудь 
иных, более изощренных, системоразрушаю-
щих воздействий.

Поскольку активными субъектами кибер-
войн практически ежедневно применяются но-
вые специальные информационные техноло-
гии, внутренняя логика и внешние признаки 
проявления которых отличаются от известных, 
то и логика функционирования ИЦ должна по-
стоянно адаптироваться к применяемым спосо-
бам добывания сведений из защищаемых сетей 
и воздействия на их ресурсы. Поэтому подобные 
СЦС являются системами ультрареального вре-
мени, функционирующими в крайне изменчи-
вых условиях.

Возвращаясь к АСУ оперативного и опера-
тивно-стратегического звеньев отметим, что еще 
в 1978 году исследовательским центром ВВС 
США Райт-Паттерсон по результатам проведен-
ного моделирования было показано, что нали-
чие у одной из противоборствующих сторон воз-
можностей по перепрограммированию своих бо-
евых компьютеров в течение двух суток до нача-
ла боестолкновения (и отсутствие подобных воз-
можностей у другой стороны) сокращает потери 
первой не менее чем в два раза. Не подлежит со-
мнению, что в условиях повсеместной роботиза-
ции вооруженных сил эта цифра имеет тенден-
цию к многократному увеличению [8].

В [4] было введено понятие боевой робото-
технической группировки (БРГ) как совокупно-
сти боевых и обеспечивающих ведение боевых 
действий роботов, реализующих рациональное 
коллективное поведение по решению возложен-
ных на нее задач. БРГ являются прямой реали-
зацией установки, лежащей в основе развития 
вооруженных сил ведущих зарубежных стран: 
вместо того, чтобы использовать роботов там, где 
невозможно использовать людей, следует использо-
вать людей только там, где невозможно использо-
вать роботов. В рамках этой установки основное 
внимание уделяется развитию трех основных 
направлений:

1) оптимизация индивидуальных характери-
стик боевых и обеспечивающих роботов (как не-
сущих платформ, так и полезной нагрузки);

2) обеспечение максимальной связности и це-
лостности БРГ на основе поддержания возмож-
ности информационного обмена между робо-
тами, входящими в группировку, независимо 
от условий ее функционирования (в том числе 
при различных деструктивных воздействиях на 
БРГ);

3) обеспечение максимальной адаптивности 
БРГ к изменению упомянутых условий на осно-
ве возможности быстрого перепрограммирова-
ния роботов и центров управления ими в целях 
адекватного оперативного изменения логики 
функционирования группировки в непрерывно 
эволюционирующей обстановке.

Среди перечисленных направлений особое 
место занимает последнее, успешность реализа-
ции которого при прочих равных условиях ре-
шающим образом влияет на боевую эффектив-
ность БРГ. Робот (как и в целом робототехни-
ческая группировка) с «жесткой» и поэтому лег-
ко предсказуемой логикой поведения будет ве-
сти себя в сходных условиях практически оди-
наково, что создает благоприятные условия для 
его (ее) идентификации и нанесения ему (ей) фа-
тального ущерба. Наиболее сложно противо- 
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стоять БРГ с «гибкой», непредсказуемой для 
противника, логикой поведения.

Следует отметить, что несмотря на активиза-
цию исследований и разработок, направленных 
на создание различных типорядов военной ро-
бототехники для различных сред и условий ве-
дения боевых действий, тематика коллективно-
го («стайного», «роевого») применения роботов 
и гибридных («робото-войсковых») группиро-
вок развивается в нашей стране крайне медлен-
но. За время, прошедшее с момента опубликова-
ния работы [4], в которой на системном уровне 
был поднят данный вопрос, сколь-нибудь значи-
мого практического продвижения в данном на-
правлении не наблюдается. Это просто недопу-
стимо в условиях, когда весной прошлого года в 
США была поднята в воздух и показала слажен-
ное функционирование боевая авиаробототехни-
ческая группировка, состоявшая из 65 беспилот-
ных летательных аппаратов. И тем более недопу-
стимо при наличии серьезного научно-техниче-
ского задела в этой прорывной области, который 
создавался в течение двух десятилетий россий-
ской фундаментальной и военной наукой [8-12].

Обобщая сказанное, следует констатировать, 
что практически все сетецентричные системы, 
функционирующие в изменчивых и тем более 
крайне изменчивых условиях, должны иметь 
гибкую логику функционирования, реализа-
ция которой требует наличия в составе систе-
мы наряду с контуром управления контура ме-
тауправления, обеспечивающего возможность 
коррекции упомянутой логики самими операто-
рами СЦС без привлечения разработчиков про-

граммно-аппаратных средств системы либо си-
лами разработчиков, но без их перемещения на 
территориально удаленные автоматизирован-
ные объекты (тем более, в зону боевых действий) 
[13]. При этом показателем качества системы, 
характеризующим ее гибкость, может служить 
средняя длительность интервала метауправле-
ния ΔT, в течение которого система способна 
адаптироваться к изменению внешних условий. 
Реализация метауправления требует существен-
ного по сравнению с «жесткими» системами уве-
личения доли декларативного (то есть опреде-
ляющего не как делать, а что делать) представ-
ления логики функционирования СЦС посред-
ством баз знаний, доступных для коррекции 
операторами интеллектуальных центров систе-
мы либо (в режиме удаленного доступа) инжене-
рами организации, сопровождающей СЦС в те-
чение ее жизненного цикла (рисунок 6а). Однако 
увеличение объема БЗ приводит к резкому уве-
личению времени обработки поступающих со-
общений вследствие так называемого комбина-
торного взрыва, порождаемого массовым пере-
бором элементов базы знаний с целью опреде-
ления их применимости для обработки конкрет-
ных сообщений. В результате имеет место про-
тиворечие между двумя показателями качества 
СЦС, функционирующих в изменчивых (край-
не изменчивых) условиях – длительностями ин-
тервалов управления и метауправления (рисунок 
6б). Иными словами, быстро адаптируемая (об-
учаемая и переобучаемая) система в общем слу-
чае несколько медленнее обрабатывает входной 
поток и наоборот.

Рис. 6. Взаимосвязи управления и метауправления СЦС: 
а) СЦС с жёсткой и гибкой логикой; 

б) длительности интервалов управления и метауправления
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Различные подходы к разрешению указан-
ного противоречия в рамках различных клас-
сов СЦС, по существу, определяют состояние во-
проса реализуемости метауправления на основе 
гибких информационных технологий (ГИТ) [9, 
14-17]. При этом основной принцип, реализа-
ция которого должна обеспечить необходимую 
гибкость любой СЦС, можно сформулировать 
следующим образом: скорость внесения изме-
нений в программные средства и информацион-
но-лингвистическое обеспечение системы долж-
на быть не ниже скорости их деградации вслед-
ствие флуктуации внешних условий. Разумеется, 
при этом характеристики контура управления 
на интервале, когда указанные изменения вно-
сятся, должны быть не ниже требуемых, и мета-
управление не должно выводить систему в це-
лом из цикла функционирования. Для этого ме-
тауправление должно базироваться на принци-
пе локальной коррекции: поскольку примене-
ние внешних условий происходит постепенно, в 
виде последовательности локальных эволюций, 
то и программные средства с информационно-
лингвистическим обеспечением системы также 
должны быть локально корректируемыми.

Все сказанное мы соотносили, главным об-
разом, с СЦС военного и специального назна-
чения, однако, учитывая наибольшую слож-
ность реализации и адаптации именно этих си-
стем, общей особенностью которых является 
функционирование в условиях противоборства 
(крайней формой которого является вооружен-
ный конфликт), можно утверждать, что распро-
странение ГИТ на СЦС, функционирующие на 
транспорте, в топливно-энергетическом ком-
плексе, промышленности и других невоенных 
областях, способно принести серьезные конку-
рентные преимущества тем социумам, которые 
окажутся наиболее восприимчивы к этой пара-
дигме.

Обратим внимание также и на то очевидное 
обстоятельство, что переход к гибким информа-
ционным технологиям в качестве «побочного 
эффекта» имеет существенное увеличение скоро-
сти создания новых систем «с нуля», а также ком-
плексирования уже функционирующих систем.

Следует отметить, что понимание централь-
ной роли гибких информационных техноло-
гий как средства радикального повышения бо-
евой эффективности вооруженных сил и конку-
рентоспособности субъектов экономики приве-
ло к распространению идеологии гибких систем 
на уровень коммуникационной инфраструкту-
ры. Речь идет, прежде всего, о перепрограмми-
руемых средствах радиосвязи (Software Defined 
Radio, SDR), которые обеспечивают возмож-

ность оперативной коррекции тонкой структу-
ры излучаемых (принимаемых) сигналов, па-
раметров излучения, логики информационно-
го обмена на физическом и канальном уровнях 
эталонной модели взаимосвязи открытых си-
стем и т.д. Эта парадигма особенно ценна для 
военных применений, поскольку предоставляет 
целый спектр новых возможностей по противо-
действию системам радиоэлектронной разведки 
и радиоэлектронного подавления посредством 
лишения их информационной, сигнальной, а в 
целом ряде случаев и электромагнитной доступ-
ности к трафику своих систем на основе коррек-
ции его структурных и физических характери-
стик. С другой стороны, технология SDR позво-
лила разработчикам существенно сократить вре-
менные затраты на создание и, при необходимо-
сти, модернизацию систем связи для различных 
приложений – как общедоступных, так и специ-
альных. В последнее время эта технология ста-
ла проникать и в радиолокацию, где позволяет 
оперативно корректировать частотно-времен-
ные параметры сигналов РЛС, обеспечивая по-
вышение эффективности локации и разведза-
щищенности РЛС от средств радиотехнической 
разведки и РЭБ противника.

Говоря о гибких технологиях в невоенных 
областях, следует отметить, что в условиях кон-
куренции между субъектами любой экономиче-
ской системы при прочих равных условиях пре-
имущество имеет тот, кто имеет возможность 
максимально оперативно реагировать на изме-
нение конъюнктуры рынка, то есть, в конеч-
ном итоге, потока запросов потребителей про-
изводимых и реализуемых продуктов и услуг. И 
наоборот, субъект, неспособный к быстрому из-
менению типажа и характеристик (параметров) 
производимых им изделий (оказываемых услуг), 
немедленно становится аутсайдером в силу по-
тери сбыта результатов своей работы. Это обсто-
ятельство было осознано в нашей стране еще в 
советское время, когда одним из перспективных 
направлений развития советской промышлен-
ности было определено создание гибких автома-
тизированных производств (ГАП), ориентиро-
ванных на выпуск широкой номенклатуры из-
делий и, при необходимости, оперативную пе-
рестройку с одного типоряда выпускаемой про-
дукции на другой. Именно в это время началось 
массовое внедрение станков с числовым про-
граммным управлением как одного из эффек-
тивных средств реализации ГАП. С появлени-
ем Интернета и повсеместным внедрением се-
тевых информационных технологий гибкие ро-
ботизированные производства стали фактором 
глобального распространения и глобального ро-
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ста. В наше время не редкость наличие даже в 
домохозяйствах собственных гибких мини-про-
изводств, перепрограммируемых посредством 
получения с общедоступных Интернет-порта-
лов файлов, в соответствии с которыми осущест-
вляется формирование необходимых матери-
альных объектов (самый простой пример – про-
граммируемые домашние вязальные и швейные 
машины).

Как представляется, в развитии гибких про-
изводств имели место два революционных, 
прорывных подхода: интегральные схемы и 
3D-печать. 

Технология послойного формирования ми-
кросхемы, реализующей необходимый функ-
ционал, получила повсеместное распростране-
ние именно благодаря своей универсальности и 
гибкости. Название «печатные платы» закрепи-
лось за подобным образом созданными изделия-
ми микроэлектроники благодаря тому, что про-
цесс их изготовления, по существу, действитель-
но превратился в печать, а оборудование, реали-
зующее этот процесс, – в своеобразный принтер. 
Развитие этой технологии положило начало гло-
бальному разделению труда, в рамках которого 
сформировалось относительно небольшое коли-
чество производств (фабрик) по выпуску микро-
схем на достигнутом к конкретному моменту вре-
мени уровне интеграции, измеряемом в количе-
стве первичных логических элементов в едини-
це объема либо в базовой технологической нор-
ме («шаге интеграции»). Создание и наращива-
ние возможностей таких фабрик стоит немалых 
средств, в связи с чем они, как правило, явля-
ются собственностью наиболее развитых стран, 
групп стран либо крупных корпораций. Разра-
ботка конкретных изделий микроэлектроники 
либо комплектующих для них ведется большим 
количеством дизайн-центров, результатом рабо-
ты которых являются файлы, содержание кото-
рых есть формализованные описания подлежа-
щих изготовлению микросхем на языке, воспри-
нимаемом оборудованием фабрик-изготовите-
лей. Фабрика, получив посредством Интернет от 
дизайн-центра файл с описанием микросхемы и 
оплату за производство партии подобных схем 
в указанном в запросе количестве, обеспечива-
ет их выпуск и отправку по указанному адресу. 
При этом гибкость такого производства опреде-
ляется, по существу, временными затратами ди-
зайн-центра на проектирование потребного на-
бора микросхем (чипсета). Стремление миними-
зировать указанные затраты привело к появле-
нию так называемых кремниевых компиляторов 
(Silicon Compilers) и интеллектуальных систем 
автоматизированного проектирования, исполь-

зование которых сводится, по существу, к напи-
санию программы на языке высокого (High Lev-
el) или сверхвысокого (Very High Level) уровня. 
В результате обработки этой программы компи-
лятором (САПР) формируется файл, содержа-
щий представление микросхемы, функциональ-
но эквивалентной программе, для отправки на 
фабрику-изготовитель. Таким образом время с 
момента формулирования внешних требований 
(спецификаций) к микросхеме до момента полу-
чения партии микросхем сокращается до мини-
мальных пределов.

В эти же годы параллельно шел процесс уни-
версализации и повышения гибкости самих ми-
кросхем, чтобы обеспечить возможность их опе-
ративного перепрограммирования в процес-
се их функционирования в составе систем (ком-
плексов) и, на этой основе, существенно повы-
сить гибкость последних. В результате появи-
лись программируемые логические интеграль-
ные схемы (ПЛИС) и сигнальные процессоры, 
использование которых в радиоэлектронных 
средствах (РЭС) существенно расширило воз-
можности последних по адаптации к изменени-
ям условий эксплуатации и, при необходимости, 
сверхоперативной модернизации. Закономер-
ным результатом развития этого направления 
стали упоминавшиеся технологии SDR. 

Возвращаясь к гибким производствам, име-
ет смысл отметить, что осмысление технологии 
послойного изготовления печатных плат есте-
ственным образом привело к выводу о возмож-
ности ее распространения на какие бы то ни 
было материальные объекты. В результате по-
явились 3D-печать и 3D-принтеры как универ-
сальное средство производства, называемого ад-
дитивным (Additive Manufacturing) [18, 19]. По-
слойный синтез, или объемное формообразо-
вание, реализуется 3D-принтером на основе 
3D-модели производимого объекта, разрабаты-
ваемой посредством соответствующей САПР и 
сохраняемой в так называемом STL-файле (от 
англ. STereoLithography – «стереолитография»). 
3D-модель представляется в виде горизонталь-
ных сечений, которые формируются принтером 
последовательно снизу вверх до полного полу-
чения объекта. Каждый следующий слой на-
кладывается на предыдущий и как бы «прикле-
ивается» к нему. Этим обеспечивается возмож-
ность изготовления объектов любой, сколь угод-
но сложной, формы в полном соответствии с со-
держимым STL-файла. В силу того, что из про-
цесса производства полностью исключена меха-
ническая обработка, синтезированные объекты 
характеризуются механическими свойствами, 
недостижимыми для традиционных промыш-
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ленных технологий. Степень распространения 
3D-печати на максимально возможное число на-
правлений в обозримом будущем будет опре-
делять степень гибкости производственной ин-
фраструктуры любого субъекта глобальной эко-
номики.

Естественно, каждый конкретный 3D-прин-
тер обеспечивает изготовление не любых объ-
ектов каких бы то ни было размеров и форм, а 
вполне определенной совокупности (типоряда) 
таких объектов, которая ограничена функцио-
налом САПР, размерами 3D-принтера, допусти-
мым разнообразием используемых им исходных 
материалов (металлических и керамических по-
рошков), их свойствами, а также возможностя-
ми компонент 3D-принтера, которые реализуют 
собственно формообразование (спекание, сплав-
ление или склеивание материалов под воздей-
ствием лазерного луча или электронного пуч-
ка). Поэтому степень гибкости производств, ос-
нованных на 3D-печати, ограничивается, в ко-
нечном итоге, характеристиками САПР, обе-
спечивающих формирование 3D-моделей, и 
3D-принтеров, обеспечивающих материали-
зацию этих моделей (отметим, что пока самый 
большой в мире 3D-принтер, созданный в Да-
ляньском университете (КНР), имеет размеры 
1,8×1,8×1,8 м [19]). При этом для выпуска по-
требного количества спроектированных изде-
лий необходимы соответствующие количества 
расходных материалов. И, разумеется, знания 
и их носители, то есть конструкторы, способные 
спроектировать потребную 3D-модель с исполь-
зованием САПР.

3D-печать открывает возможности для гиб-
кого производства изделий мехатроники («ме-
ханика + электроника») путем встраивания ми-
кросхем непосредственно в структуру изготав-
ливаемых материальных объектов. Совместное 
изготовление корпуса объекта и его микроэлек-
тронного «мозга» в отличие от раздельного (с по-
следующей имплантацией микросхем в корпус), 
обеспечивает принципиально иную надежность 
и, при необходимости, новые, ранее не реализо-
вавшиеся функции.

Уместно обратить внимание на то, что теоре-
тически наиболее универсальной технологией в 
сфере 3D-печати может стать наноассемблирова-
ние, посредством которого слои формируемого 
материального объекта собираются (ассембли-
руются) не из гранул порошков, а из молекул и 
даже атомов, в результате чего образуются фраг-
менты сверхчистых веществ с заданными свой-
ствами.

Следует отметить, что глобальное распро-
странение аддитивных производств способно 

существенно повысить рациональность произ-
водственно-сбытовых процессов. До настоя-
щего времени производители обеспечивают вы-
пуск партий изделий для рынка, исходя из про-
гноза спроса на них. При этом значительная 
часть выпускаемой материальной продукции 
в течение длительного времени пребывает на 
складах, товарных базах, в хранилищах и тор-
говых центрах, ожидая реализации, поскольку 
прогнозы, как правило, не вполне совпадают с 
действительностью. Не случайно производство 
(сборка) наиболее сложных и дорогих техни-
ческих изделий (автомобилей, яхт, самолетов и 
т.п.) осуществляется производителями по запро-
сам и при условии стопроцентной предоплаты, 
необходимой для компенсации всех расходов в 
рамках технологического цикла.

Парадигма аддитивного производства позво-
ляет реализовать принцип обеспечения потре-
бителей необходимыми товарами «по заказу» (on 
request): для получения необходимого продукта 
(их партии) достаточно посредством Интернета 
зайти на портал производителя и задать, какие 
объекты, к какому сроку и в какие точки долж-
ны быть доставлены. В ответе будет иметь ме-
сто стоимость заказа и, если заданный в запросе 
срок нереален, то минимальное время, необхо-
димое для выполнения заказа. После внесения 
покупателем необходимой суммы осуществляет-
ся планирование выполнения заказа производ-
ственной сетью и запускаются процессы формо-
образования потребных изделий с их последу-
ющей доставкой по транспортно-логистическим 
цепочкам в нужные точки. При этом имеет ме-
сто именно сеть аддитивных производств, обслу-
живающих порталы, через которые осуществля-
ется заказ изделий (рисунок 7). Задача владель-
цев указанных производств сводится к поддер-
жанию 3D-принтеров в работоспособном состо-
янии, их обеспечению необходимыми для печа-
ти ресурсами и организации вывоза изготовлен-
ных объектов для доставки по транспортной ин-
фраструктуре их заказчикам. Понятно, что по-
добное «сетецентричное аддитивное производ-
ство», являясь естественным обобщением опи-
санного выше глобального производства изде-
лий микроэлектроники, гораздо рациональнее 
и устойчивее к деструктивным воздействиям, 
чем традиционное.

При таком подходе повсеместно распростра-
ненный сегодня Интернет-трейдинг, который 
оперирует готовыми, заранее произведенны-
ми изделиями, получает свое логическое раз-
витие, в рамках которого потребные людям ма-
териальные объекты появляются только тог-
да, когда в них действительно возникает необ-
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Рис. 7. Функционирование глобальной сети аддитивных производств

ходимость. При этом избыточность производ-
ства, а значит и перерасход используемых в про-
цессе традиционного (пусть даже «бережливо-
го») производства материальных и энергетиче-
ских ресурсов сводится к минимуму. Фактиче-
ски именно на основе аддитивных производств 
целые сегменты мировой экономики, а в конеч-
ном итоге, и человечество в целом, способны вы-
йти на гораздо более рациональные модели по-
ведения, а де-факто уже существующий «Интер-
нет вещей» (Internet of Things) дополнится адди-
тивно-производственным сектором, существен-
но изменяющим алгоритм функционирования 
использующих его социумов. Отметим, что бла-
годаря этому сектору «Интернет вещей» стано-
вится «самовоспроизводимым», то есть попол-
няющим сам себя новыми устройствами (в том 
числе сенсорами, компьютерами, средствами се-
теобразования и т.д.), которые сам же и произ-
водит. (В этом контексте нетрудно представить 
«3D-метапринтер», способный печатать дру-
гие 3D-принтеры, «3D-мета-метапринтер» и т.д. 
– разумеется, каждый очередной объект этого 
ряда должен иметь размеры больше предыду-
щего).

В складывающейся глобальной технологи-
ческой среде благодаря аддитивным производ-
ствам будут конкурировать уже не столько про-
изводители материальных объектов, сколько 
производители знаний, необходимых для синте-
за материальных объектов, и конструкторы по-
следних. Тем самым массовое распространение 
аддитивных производств ознаменует собой ре-
альный переход к глобальной «экономике зна-
ний», в рамках которой преимущество получают 
те социумы, которые обладают более эффектив-
ными системами образования (то есть передачи 
и распространения имеющихся знаний между 
индивидуумами) и исследований (то есть гене-
рации новых знаний).

В Соединенных Штатах быстро осознали 
прорывной характер аддитивных производств. 
В 2013 году президент Б. Обама в своем ежегод-
ном послании к стране упомянул 3D-печать как 
технологию, которая обладает потенциалом ре-
волюционного изменения производства всего, 
что выпускается в США. Государственные инве-
стиции в развитие аддитивных производств по-
стоянно растут, и в 2013 году они составили уже 
200 млн. долларов. При этом государственная 
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поддержка данного направления успешно со-
четается с краудфандингом и краудсорсингом, 
когда финансирует и разрабатывает технологии 
вся интеллектуально и экономически активная 
часть социума.

Особо стоит сказать о применении аддитив-
ных производств в военной и ракетно-космиче-
ской областях.

Проведенный по заказу американского ми-
нистерства обороны анализ прогнозов развития 
технологий на период 2013-2043 год показал, 
что наряду с технологиями расширения воз-
можностей человека (Human 3.0) и робототех-
никой аддитивные производства рассматрива-
ются ведущими исследовательскими центрами 
США как одно из трех наиболее перспективных 
направлений в военном деле [19]. При этом, по 
мнению американских специалистов, 3D-печать 
в обозримом будущем обеспечит изготовление 
для вооруженных сил следующих объектов: 

1) образцов вооружения и военной техники, 
а также запасных частей и комплектующих из-
делий для них;

2) боеприпасов (как поражающих, так и ме-
тательных элементов) для стрелковых, артилле-
рийских и ракетных комплексов;

3) экипировки военнослужащих;
4) ресурсов, необходимых для функциониро-

вания вооружения и военной техники и лично-
го состава.

Что касается первого из перечисленных сег-
ментов, то имевший место факт печати пистоле-
та Кольт М191 [18] можно считать стартом «гон-
ки печатаемых вооружений», в рамках которой 
уже предложено «напечатать крейсер» [19]. 

3D-печать комплектующих производителя-
ми оружия – явление, давно никого не удивляю-
щее. В частности, один из «тяжеловесов» амери-
канского оборонно-промышленного комплек-
са, корпорация «Боинг», производит по техно-
логии послойного синтеза более 300 типов дета-
лей для 10 типов самолетов и в ближайшем бу-
дущем планирует начать печатать беспилотные 
летательные аппараты. Другой «тяжеловес», 
«Локхид Мартин», планирует полностью перей-
ти на аддитивные технологии в течение ближай-
ших десяти лет. Уже в начале 2014 года по зака-
зу Lockheed Martin Space Systems фирма Red Eye 
методом 3D-печати изготовила макет топливно-
го бака космического аппарата, имеющий дли-
ну более 2 метров. Другая американская фирма, 
Made in Space, планирует изготавливать пласти-
ковые детали посредством 3D-принтера на бор-
ту международной космической станции (МКС).

Развитие идеи 3D-печати в космосе приве-
ло американских специалистов к разработке за-

мысла аддитивного производства миниатюрных 
космических аппаратов (так называемых нано-
спутников) непосредственно на борту обитае-
мых космических станций с последующим запу-
ском изготовленных аппаратов на высокие око-
лоземные орбиты. Планируется организовать 
массовое изготовление и выведение наноспут-
ников (в том числе военного назначения) с пер-
спективной орбитальной станции Grand Central 
Station. По заявлению представителя упомяну-
той компании Made in Space, 3D-принтер косми-
ческого базирования готов к летным испытани-
ям на борту МКС.

Еще более далеко идущее применение 
3D-печати предлагается Национальным агент-
ством по аэронавтике и исследованию космиче-
ского пространства (НАСА). При необходимости 
создания жилых модулей на других планетах в 
качестве строительного материала может быть 
использован измельченный до порошкообраз-
ного состояния планетарный реголит, из кото-
рого доставленный 3D-принтер будет изготав-
ливать строительные блоки. 

3D-печать запасных частей для эксплуатиру-
емых ВВТ «по необходимости» и непосредствен-
но в точках, где эта необходимость возникает 
(в частности, на борту боевого корабля), вместо 
их предварительного заказа, доставки с завода-
производителя, накопления на складах и после-
дующей доставки в упомянутые точки – техно-
логия, которая реально исследуется на практи-
ке командованием снабжения военно-морских 
сил США [19]. Преимущества этой технологии 
понятны – скорость замены вышедших из строя 
деталей возрастает многократно, а объемы, за-
нимаемые 3D-принтерами, в памяти которых 
находятся STL-файлы всех возможных запча-
стей (в количестве десятков тысяч), и ресурсами, 
потребными для их 3D-печати, столь же много-
кратно меньше объемов, которые необходимо 
иметь для хранения готовых деталей (особенно 
размерных и сложной формы), произведенных 
традиционным образом (к тому же в условиях 
отсутствия информации о том, сколько их может 
понадобиться, например, в период пребывания 
корабля на боевой службе). 

Благодаря 3D-печати вооруженные силы бу-
дут в состоянии существенно продлить продол-
жительность жизненного цикла образцов ВВТ: 
даже в случае, если производитель какого-либо 
образца остановит выпуск ряда деталей, воен-
ные, имея их STL-файлы и 3D-принтеры с необ-
ходимыми расходными материалами, будут спо-
собны самостоятельно изготавливать и исполь-
зовать изготовленные детали для ремонта и за-
мены.
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Второй из перечисленных выше сегментов 
не менее революционен. Возможность он-лайн 
3D-производства необходимых боеприпасов в 
непосредственной близости от зоны вооружен-
ного противоборства в корне меняет представ-
ление об организации боевых действий. Если, 
например, при их подготовке оказывается, что 
противник располагает некоторым количеством 
бронетехники, которая будет, вероятнее все-
го, применяться в определенном направлении, 
то для парирования предполагаемого удара до-
статочно оперативно напечатать посредством на-
ходящейся поблизости от этого района «фабри-
ки» 3D-принтеров соответствующее количество 
противотанковых управляемых ракет и/или мин, 
которые немедленно подать в боевые порядки. 
Сама система накопления и многолетнего хране-
ния боеприпасов на складах, где они подверже-
ны деградации и самопроизвольной детонации, 
видоизменяется и избавляется от присущей ей 
уязвимости и внутренних дефектов. Гибкая, мо-
бильная система аддитивного производства бое-
припасов требует лишь систематической достав-
ки расходных материалов в точки функциониро-
вания 3D-принтеров и вывоза изготовленных ра-
кет, снарядов, мин и патронов. Заметим, что по-
добным образом могут изготавливаться не только 
средства поражения (акторы в терминологии се-
тецентризма), но и сенсоры (например, разведы-
вательные беспилотники, а также разведыватель-
но-сигнализационные приборы, обеспечиваю-
щие в случае их установки на земле или под зем-
лей выявление и контроль передвижения техни-
ки и живой силы противника).

Имея в тылу сеть 3D-принтеров с STL-
файлами всех доступных для производства ро-
бототехнических средств разведки, целеуказа-
ния и поражения (в том числе разведыватель-
но-ударных авиа- и подводных роботов), коман-
дир (командующий) будет иметь возможность в 
кратчайшие сроки создавать боевые робототех-
нические группировки необходимого состава в 
тех областях пространства, где это необходимо, 
и посредством применения гибких информаци-
онных технологий силами операторов соответ-
ствующих ИЦ программировать БРГ для ре-
шения конкретных боевых и специальных за-
дач, после чего применять подготовленные БРГ 
в ходе боевых действий. (Аналогично организу-
ется восполнение потерь, которые несут «стаи» 
и «рои» роботов в ходе боевых действий). Тем 
самым место традиционного маневра силами и 
средствами занимает, по существу, их «матери-
ализация» в нужных областях пространства, ко-
торая на порядки превосходит его по скрытно-
сти и скорости переброски средств вооруженной 

борьбы (естественно, при условии обеспечения 
достаточно высокой производительности, раз-
ведзащищенности, живучести и устойчивости 
3D-производственной сети и обслуживающих ее 
промышленных и логистических сетей, обеспе-
чивающих выпуск и доставку в точки функци-
онирования «боевых» 3D-принтеров необходи-
мых им количеств расходных материалов).

Завершая рассмотрение комплекса вопро-
сов, связанных с гибкими технологиями, отме-
тим, что 3D-печать есть универсальный подход 
к решению проблем конверсии, то есть разво-
рота части оборонного научно-производствен-
ного потенциала нашей страны с продукции во-
енного назначения на продукты и услуги, не-
обходимые ее населению. Для его реализации 
достаточно на 3D-принтерах «оборонки» вме-
сто STL-файлов образцов средств вооруженной 
борьбы начать использовать STL-файлы рыноч-
ной продукции, а при возникновении реаль-
ных угроз военной безопасности страны осуще-
ствить обратный переход, решив тем самым це-
лый комплекс вопросов мобилизационной под-
готовки экономики. Как представляется, имен-
но этот подход подлежит ускоренному развитию 
в целях реализации соответствующих указаний 
Президента Российской Федерации, данных им 
Военно-промышленной комиссии в Послании 
Федеральному Собранию Российской Федера-
ции 12 декабря 2013 г.

Обобщая сказанное, имеет смысл сформули-
ровать приоритетные задачи в сфере развития 
и повсеместного внедрения гибких технологий 
в нашей стране: 

1) формирование долгосрочной программы 
развития аддитивных производств в Российской 
Федерации и их всестороннего (в первую оче-
редь, кадрового, ресурсного и инфраструктур-
ного) обеспечения;

2) системное проектирование перспективно-
го облика «экономики знаний» Российской Фе-
дерации на основе аддитивных производства и 
гибких информационных технологий с оценкой 
социальных последствий их повсеместного вне-
дрения;

3) разработка перспективных средств, форм 
и способов вооруженной борьбы, основанных на 
гибких информационных и производственных 
технологиях.

В качестве первого конкретного шага в реше-
нии этих задач целесообразно незамедлитель-
но приступить к разработке типоряда системо-
образующих программных (программно-аппа-
ратных) средств, обеспечивающих максимально 
быстрое создание, комплексирование и эффек-
тивное применение сетецентрических систем, 
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функционирующих в изменчивых и крайне из-
менчивых условиях и имеющих в своем составе 
боевые робототехнические группировки, опери-
рующие в различных средах.

Таковы в самом общем виде перспективы и 
возможные последствия освоения гибких техно-
логий, какой бы фантастикой они ни казались 
в наши дни. Есть основания полагать, что дан-
ное направление должно в ближайшие годы по-
лучить в России мощный импульс для развития. 
Автор готов оказать поддержку всем специали-
стам, разделяющим эту точку зрения.
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Еще раз о
нейрофилософии:
что это такое?

УДК 004.8

Предлагается рассматривать нейрофилософию (НФС), во-первых, как филосо-
фию нейронауки, как философию науки о принципах и законах построения и функ-
ционирования нейронов и их сетей, имеющих конечным следствием известные 
биологические, физиологические и, возможно, психические проявления (НФС в уз-
ком смысле) и, во-вторых, как философию нейроподхода, как философию в ее тра-
диционном понимании, особенностью которой является ее базирование на нейро-
аппарате (нейроподходе), опора на знание протекающих в живых системах ней-
ропроцессов, реализуемых механизмов мышления и поведения, обобщение ко-
торых позволяет распространить их не только на человека, но и на природу и об-
щество (НФС в широком смысле). Обосновывается неправомерность связывания 
НФС только с редукцией психического к «более фундаментальному» нейрофизио-
логическому.

It is proposed to consider neyrophilosophy (NFS), firstly, as a philosophy of neuro-
science, philosophy of science as the principles and laws of construction and function-
ing of neurons and their networks with end-known consequence of biological, physio-
logical, and perhaps psychic manifestations (NFS in the narrow sense) and secondly, as 
a philosophy neyroapproach as philosophy in its traditional sense, which feature is its 
basing on neyroapparatus (neyroapproach), reliance on knowledge occurring in living 
systems neyroprocesses implemented mechanisms of thinking and behavior, a gener-
alization which allows us to extend them not only on person, but also on the nature 
and society (NFS in a broad sense). Substantiates the illegality binding NFS only with 
the reduction of mental «more fundamental» neurophysiological.

Ключевые слова: нейрофилософия, сложное, простое, редукция, нейронаука, 
философия, нейроподход, психология, нейробиология.

Key words: neyrophilosophy, complex, simple, reduction, neuroscience, philosophy, 
neyropodhod, psychology, neurobiology.
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В настоящее время все большее распростра-
нения получает понятие «нейрофилософия», ко-
торое связывают с именем канадско-американ-
ского философа Патриции Черчленд и которое 
несет в себе идею редукции психологии к ней-
ронаукам, прежде всего, к нейробиологии, идею 
существования нейробиологического базиса 
всех проявлений психики [1]. Такое стремление 
выразить сложное через простое нельзя не при-
ветствовать, ибо в этом и состоит одна из глав-
ных задач науки1. Однако использование этого 

подхода применительно к наиболее сложному 
феномену природы – феномену психического, 
вряд ли даст положительный эффект в ближай-
шем будущем, поскольку до сих пор непонятна 
вещественно-полевая структура неживой мате-

Искусственный интеллект И
робототехника

1 Любое сложное есть еще непознанное простое и, 
наоборот, любое простое можно определить как уже 
познанное сложное. Сложность и простота есть харак-
теристики не внешнего мира, а степени нашего пони-
мания этого мира [2, 3].
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рии и механизмы ее усложнения. Вряд ли без 
понимания этих механизмов можно успешно 
редуцировать сознание к уровню нейробиоло-
гии. Это, во-первых. Во-вторых, насколько пра-
вомерно приписывать нейрофилософии именно 
такой смысл?

Очевидно, что составные понятия не могут 
трактоваться иначе как через смыслы образую-
щих их частей, особенно если эти части являют-
ся общеупотребимыми и однозначно понимае-
мыми. Определенную трудность при этом мо-
жет представлять вопрос выявления системно-
го эффекта объединения известных частей в но-
вое целое. Несомненно, что «нейрофилософия» 
(НФС) – это, прежде всего, философия, то есть 
система знаний о фундаментальных принципах 
и законах. Но «чего» или «на основе чего»? Если 
«чего», то есть применительно к чему, то речь 
идет о философии «нейро», философии «нейро-
науки», так что под НФС следует понимать нау-
ку о принципах и законах построения и функци-
онирования нейронов и их сетей, имеющих ко-
нечным следствием известные биологические, 
физиологические и, возможно, психические 
проявления. И слово «философия» здесь подчер-
кивает нацеленность НФС на выявление имен-
но фундаментальных, действительно философ-
ских оснований «нейронауки» [4, 5]. Если же «на 
основе чего», то есть с помощью какого инстру-
мента, то речь уже идет о НФС как философии в 
ее традиционном понимании (наука о наиболее 
общих законах развития природы, человеческо-
го общества и мышления), особенностью кото-
рой является ее базирование на нейроаппарате, 
нейроподходе, так что при получении и обосно-
вании своих выводов НФС опирается на знание 
протекающих в живых системах нейропроцес-
сов, реализуемых механизмов мышления и по-
ведения, обобщение которых позволяет распро-
странить их не только на человека, но и на при-
роду и общество. В первом случае можно гово-
рить о НФС в узком смысле (НФСу) как филосо-
фии нейронауки, во втором – о НФС в широком 
смысле (НФСш) как философии нейроподхода 
(философии на основе нейроподхода). Очевид-
но, что обе эти «нейрофилософии» взаимосвяза-
ны, способны взаимно обогащать друг друга и 
потому целесообразно их совместное развитие.

Вышеизложенное понимание НФС не проти-
воречит идее П. Черчленд о коэволюции нейро-

физиологии и психологии, однако даже в своем 
«узком», наиболее близком к этой идее, толко-
вании оно не сводится в конечном итоге к ре-
дукции психического к «более фундаментально-
му» нейрофизиологическому и радикальному от-
казу от психических понятий как не имеющих 
явной материальной основы. Проблема не в по-
нятиях, а в отсутствии до сих пор в науке фило-
софского понимания механизмов эмерджентно-
го формирования «сложного» из «простого», по-
явления «нового» из «старого», перехода «коли-
чества» в «качество». Внутри каждого иерархи-
ческого уровня любой объект представим в виде 
обобщенного ряда Фурье [6], то есть в виде ли-
нейной комбинации базисных элементов, одна-
ко переход на более высокий уровень требует 
проведения нелинейных (и пока непонятно ка-
ких) преобразований. Потому одна из главных 
задач и НФСу, и НФСш как раз и состоит в рас-
крытии сущности и механизмов этих нелиней-
ных преобразований, а прежде этого, в раскры-
тии основных принципов построения и функци-
онирования мозга, одним из основных которых 
является принцип минимальности [7, 8].
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В статье проанализирована возможность использования основных методов 
оценки качества продукции, применяемых в квалиметрии, для оценки каче-
ства деятельности преподавателей вузов. Выявлены отличительные особенно-
сти данных методов и степень использования экспертных методов для получе-
ния оценок.

The article includes analysis of possibility of usage of the main methods of an assess-
ment of quality of production which are applied in a qualimetry for an assessment of 
quality of teachers’ activity in high schools. Distinctive features of these methods and 
extent of use of expert methods for receiving estimates are revealed.

Ключевые слова: квалиметрия, методы оценки, профессорско-преподаватель-
ский состав, компетенции, квалификация, компетентностная модель преподава-
теля, экспертные методы.

Key words: qualimetry, assessment methods, faculty, competences, qualification, 
competence-based model of the teacher, expert methods.
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Качество образования существенно влияет 
на темпы социально-экономического развития 
страны, поэтому не удивительно, что образова-
ние является одним из приоритетных объектов 
государственного или международного регули-
рования. В нашей стране деятельность в сфере 
образования регламентируется Федеральным 
законом «Об образовании в Российской Федера-
ции», основой международного регулирования 
в данной области стала Болонская декларация. 

Качество образования определяется мно-
жеством факторов, к которым относятся: осо-
бенности системы национального управления 
образованием, доля внутреннего валового про-
дукта страны на образование, содержание об-
разовательных программ, кадровый (препода-
вательский) состав, материально-техническая 
база, формы и методы обучения и воспитания и 
т.д. Особая роль при этом отводится преподава-
тельскому составу, ответственному за непосред-
ственную передачу от поколения к поколению 
сформированных человечеством знаний и про-

фессиональных компетенций. Поэтому оценка 
качества деятельности преподавательского со-
става, в том числе в сфере высшего профессио-
нального образования, является актуальной. В 
данной статье проводится анализ возможности 
применения методов оценки качества продук-
ции для оценки качества деятельности персона-
ла на примере профессорско-преподавательско-
го состава вузов [3].

Теоретические основы оценки качества про-
дукции были разработаны в рамках квалиме-
трии [1]. Глубокая проработка теоретических 
положений в данной сфере в последующем по-
зволила унифицировать методические подхо-
ды к оценке качества продукции. В действие 
было введено ряд стандартов, таких как ГОСТ 
22732-77 «Методы оценки уровня качества про-
мышленной продукции. Основные положения», 
ГОСТ 23554.0-79 «Система управления каче-
ством продукции. Экспертные методы оцен-
ки качества промышленной продукции. Основ-
ные положения» и др. В 1990-е годы эти стан-
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дарты были отменены. Однако отмена стандар-
тов была обусловлена не тем, что требовалась 
коррекция методов оценки качества продукции, 
причина заключалась в отказе от инструмен-
тов директивной экономики в пользу рыночных 
способов ведения хозяйства.

Основными методами оценки качества про-
дукции являются дифференциальный и ком-
плексный, на основе которых разрабатываются 
вариации смешанного метода [6].

Дифференциальный метод предполагает 
вычисление значений относительных показате-
лей качества qi по формуле

                                      (1)     

где Pi – значение i-го показателя качества оцени-
ваемой продукции;
Piб – значение i-го базового показателя;
n – количество показателей качества продукции.

Формула (1) используется в случае, если уве-
личение значения показателя качества приво-
дит к улучшению качества объекта (примерами 
таких показателей могут быть производитель-
ность, мощность, быстродействие и т.д.). Если 
увеличение значения показателя качества при-
водит к снижению качества объекта (трудозатра-
ты, ресурсоемкость и т.д.), тогда значения отно-
сительных показателей качества определяются 
как отношение значения i-го базового показате-
ля Piб к значению i-го показателя качества оце-
ниваемой продукции Pi .

Дифференциальный метод позволяет опре-
делить уровень качества в следующей градации:

■ качество превосходит базовый (требуемый) 
уровень;

■ качество соответствует базовому (требуемо-
му) уровню;

■ качество уступает базовому (требуемому) 
уровню.

При этом базовый (требуемый) уровень может 
быть определен на мировом, национальном, ре-
гиональном уровне или на уровне организации.

Решение об уровне качества принимается ис-
ходя из следующих данных:

■ уровень качества оцениваемых объектов 
превосходит базовый уровень, если все значе-
ния относительных показателей больше едини-
цы или часть относительных показателей боль-
ше единицы, часть равна единице;

■ уровень качества оцениваемых объектов со-
ответствует базовому уровню, если все значения 
относительных показателей равны единице;

■ уровень качества оцениваемых объектов 
уступает базовому уровню, если все значения от-
носительных показателей меньше единицы.

В случаях, когда часть значений относитель-
ных показателей больше или равна единице, а 
часть – меньше единицы, однозначный вывод об 
уровне качества не делается, для оценки каче-
ства применяются иные методы, например, ком-
плексный или смешанный метод.

Для определения уровня качества продук-
ции дифференциальный метод считается одним 
из самых простых, поскольку значения и базо-
вых, и оцениваемых показателей качества из-
вестны. 

Использование дифференциального мето-
да для оценки качества деятельности персонала 
требует решения следующих задач:

1. установления базовых значений показате-
лей качества;

2. определения значений показателей каче-
ства оцениваемых сотрудников.

Значения базовых показателей качества оце-
ниваемых сотрудников могут быть установлены 
следующими способами:

а) документами, регламентирующими дея-
тельность персонала в данной сфере (однако си-
стемная информация о требуемых значениях 
большого количества показателей качества пре-
подавателей вузов в настоящее время не норми-
рована);

а) осреднением i-ых значений показателей 
качества всех преподавателей вузов определен-
ной квалификации;

б) директивным установлением требуемых 
значений показателей качества в вузе;

в) на основе экспертной оценки.
Самый простой путь – установить требуе-

мые значения показателей качества директив-
но. По мере проведения периодической проце-
дуры оценки качества деятельности преподава-
телей вуза требуемые значения могут быть скор-
ректированы либо на основе данных статистики 
о средних значениях показателей качества пре-
подавателей по категориям, либо с учетом мне-
ний экспертов. 

Если первая задача (установление базовых 
значений показателей качества) может быть ре-
шена относительно просто, например, дирек-
тивно, то вторая – определение значений пока-
зателей качества оцениваемых сотрудников – 
требует привлечения экспертных методов. Бо-
лее подробная информация об экспертных ме-
тодах представлена ниже в характеристике ком-
плексного метода. К основным недостаткам экс-
пертных методов относят их трудоемкость и 
субъективность. Тем не менее экспертные ме-
тоды широко применяются в случаях высокой 
сложности формализации постановки задачи и 
большой неопределенности. 
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Применение дифференциального метода для 
оценки качества деятельности преподавателей 
вуза связано с проявлением следующих недо-
статков:

■ необходимо использовать экспертный ме-
тод для оценки ряда значений показателей ка-
чества;

■ однозначный вывод об уровне качества де-
ятельности преподавателя существенно затруд-
няется при увеличении количества показателей 
качества.

Тем не менее, дифференциальный метод мо-
жет быть использован для оценки уровня каче-
ства деятельности или квалификации препода-
вателя. Так, если вместо единичных показателей 
качества использовать групповые (учебная дея-
тельность, воспитательная деятельность, мето-
дическая деятельность, научная деятельность), 
то метод позволит либо выявить соответствую-
щий уровень квалификации в целом, или помо-
жет определить показатели, требования по кото-
рым не выполняются. Данные, полученные с по-
мощью дифференциального метода, могут быть 
основой для построения наглядных диаграмм – 
«паутины качества» [9], графически демонстриру-
ющих степень выполнения показателей качества. 

Комплексный метод применяется, если каче-
ство объекта характеризуется одним обобщен-
ным показателем, являющимся функцией от 
единичных (групповых или комплексных) пока-
зателей.

Обобщенный показатель может быть выра-
жен главным, интегральным или средним взве-
шенным показателем качества продукции.

Главный показатель характеризует основное 
назначение продукции. Например, главный по-
казатель качества автобуса, определяемый его 
годовой производительностью в человеко-ки-
лометрах, прямо пропорционален средней про-
должительности нахождения автобуса в рейсе, 
эксплуатационной скорости автобуса, номиналь-
ной вместимости автобуса [5]. 

Для оценки качества деятельности препода-
вателя может быть использован главный пока-
затель, характеризующий выполнение основно-
го предназначения преподавателя при выпол-
нении должностных обязанностей – обучение и 
воспитание студентов при проведении занятий 
по определенной дисциплине (дисциплинам).

В первом приближении главный показатель 
преподавателя вуза Wч может быть представлен 
в академических часах и определяться годовой 
аудиторной нагрузкой с возможным учетом ко-
личества преподаваемых дисциплин, видов про-
водимых занятий (консультаций, практических 
занятий, лекций и др.)

                                         
(2)

где t – количество аудиторных часов по опреде-
ленным видам занятий;
i=1, 2,…, n – индекс, характеризующий вид за-
нятия, например, i=1 соответствует проведе-
нию практических, групповых, семинарских за-
нятий, проведению зачетов и экзаменов, i=2 со-
ответствует проведению лабораторных занятий, 
i = 3 соответствует проведению лекционных за-
нятий;
j=1, 2,…, m – индекс, характеризующий количе-
ство преподаваемых дисциплин.

Главный показатель в часах характеризует 
объем учебной нагрузки, но не интенсивность 
учебного процесса: количество студентов на за-
нятиях существенно варьируется. Лекционный 
поток может состоять из одной или нескольких 
групп; практическое занятие в учебной группе 
проводит один преподаватель, лабораторное – 
два преподавателя и т.д.

Главный показатель преподавателя вуза Wчс, 
выраженный в человеко-часах, прямо пропор-
ционален годовой аудиторной нагрузке и сред-
нему количеству студентов в учебной группе

                             (3)

где Кс – количество студентов в учебной группе 
(лекционном потоке).

Подход с использованием выражений (2) и 
(3) позволит ответить на вопрос, какой объем 
учебной работы выполнил преподаватель, но не 
ответит на вопрос, как выполнен этот объем. 

Для учета качества выполненной учебной ра-
боты главный показатель Wчск необходимо до-
полнить характеристикой качества сформиро-
ванных знаний, умений, навыков, компетенций, 
который в грубом приближении может быть 
охарактеризован средним баллом студентов по 
дисциплине

                            (4)

где aj  – средний балл за экзамен (зачет) по j-той 
дисциплине.

Главный показатель, определенный выраже-
ниями (2)-(4), позволяет оценить деятельность 
преподавателя на основе количественных дан-
ных, подлежащих в вузе обязательному учету, 
поэтому вычислить значение главного показате-
ля только на основе данных об аудиторной на-
грузке, среднем балле по дисциплине не пред-
ставляет труда. 

Перспективной задачей является поиск та-
ких количественных характеристик, которые 
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могли бы, с одной стороны, характеризовать ка-
чество методической, воспитательной, научной 
деятельности преподавателя, с другой стороны, 
позволили бы осуществить переход от средне-
го балла за дисциплину к средней оценке сфор-
мированных у студентов компетенций (навыков, 
умений, знаний).

Тогда появилась бы возможность количе-
ственно характеризовать деятельность препода-
вателя на основе главного показателя. 

Таким образом, в настоящее время главный 
показатель позволяет использовать в вычисле-
ниях объективные количественные данные, ми-
нимизировать экспертные оценки и субъектив-
ный фактор. 

Интегральный показатель I позволяет опре-
делить эффективность эксплуатации или потре-
бления продукции на основе выражения

                                 ,                               (5)

где П – суммарный полезный годовой эффект от 
эксплуатации или потребления продукции, вы-
раженный в натуральных единицах (метр, кило-
грамм и т.д.);
З – суммарные капитальные (единовременные) 
затраты на создание и эксплуатацию продукции, 
руб.

Для оценки качества деятельности препо-
давателя при вычислении интегрального пока-
зателя I полезный годовой эффект П пропор-
ционален количеству обученных студентов и 
средней оценке сформированных у них компе-
тенций, навыков, умений, знаний (результатов 
обучения) за учебный год. Оценка результатов 
обучения студентов может быть получена на ос-
нове экспертных методов.

В затратах на деятельность преподавателя 
З выделяют прямые и косвенные составляю-
щие. Прямые затраты легко подлежат учету и 
включают выплаты на заработную плату, пре-
мии, средства на повышение квалификации и 
т.д. Косвенные затраты являются функцией от 
стоимости используемого преподавателем учеб-
но-лабораторного и научного оборудования, 
библиотечного фонда и иных образовательных 
ресурсов, используемых преподавателем для 
формирования компетенций (навыков, умений, 
знаний) у обучаемых. 

Вычисление интегрального показателя по-
зволяет осуществить строгое ранжирование 
преподавателей в рамках каждого квалифика-
ционного уровня и сформулировать соответству-
ющие управленческие мероприятия.

Однако применение интегрального показа-
теля связано со следующими недостатками:

а) перенос акцентов от оценки самого препо-
давателя на оценку сформированных у обучае-
мых студентов компетенций, навыков, умений, 
знаний на основе экспертных методов;

б) сложность определения адекватной оцен-
ки косвенных затрат на деятельность препода-
вателя.

Средний взвешенный показатель применяют в 
случаях, когда невозможно определить главный 
показатель и установить зависимость его от ис-
ходных показателей качества продукции. 

Средневзвешенный показатель может быть 
выражен средним арифметическим, геометри-
ческим или гармоническим показателем.

Так, средний взвешенный арифметический 
показатель качества продукции Q вычисляют по 
формуле

                                                   (6)

где mi(Q) – параметр весомости i-го показателя, 
входящего в обобщенный показатель Q.

Параметр весомости может быть размерным 
и безразмерным. В случае, если выполняется ус-
ловие

                      

параметры весомости называются коэффициен-
тами весомости.

Расчет обобщенного показателя качества дея-
тельности преподавателя на основе средневзве-
шенного показателя предоставляет широкую 
характеристику деятельности сотрудника, одна-
ко требует решения ряда нетривиальных задач:

1) формирование экспертных комиссий, обу-
чение экспертов;

2) формирование номенклатуры оценивае-
мых показателей качества [2, 5];

3) обоснование способа расчета параметров 
весомости;

4) оценку отдельных показателей качества.
Известные аналитические методы расчета па-

раметров весомости (метод стоимостных регрес-
сионных зависимостей, метод эквивалентных 
соотношений, метод предельных и номиналь-
ных значений [6]) не могут применяться, по-
скольку объективные количественные исходные 
данные для их использования отсутствуют. Для 
определения коэффициентов весомости приме-
няются экспертные методы, основными разно-
видностями которого являются балльный метод 
(метод прямой расстановки), метод оценки ран-
жированием, метод попарного сопоставления 
(метод предпочтений), социологический метод.

Оценка отдельных показателей качества де-
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ятельности преподавателей на основе эксперт-
ных методов требует существенных временных 
затрат и привлечения ряда специалистов. На-
пример, для оценки педагогического мастер-
ства члены экспертной комиссии должны оце-
нить ряд параметров в течение контрольного за-
нятия, проводимого преподавателем в учебной 
группе.

Смешанный метод оценки качества любо-
го объекта предполагает использование одно-
временно и комплексного, и дифференциаль-
ного методов. Такой метод применим для объ-
ектов, имеющих обширную номенклатуру каче-
ства, когда с помощью дифференциального ме-
тода практически невозможно сделать конкрет-
ный вывод, а использование только одного ком-
плексного метода не дает возможности объек-
тивно учесть все значимые свойства оценивае-
мого объекта, то есть применим и для оценки 
деятельности преподавателя вуза [4].

Таким образом, дифференциальный и все 
разновидности комплексного метода могут ис-
пользоваться для оценки качества деятельно-
сти преподавателя вуза. Различия проявляются 
лишь в целевой направленности используемых 
методов и в удельном весе экспертных методов 
в процедуре оценки.

Дифференциальный метод позволяет опре-
делить уровень качества деятельности препо-
давателей вуза, допускает применение норми-
рованных или директивно установленных зна-
чений базовых показателей качества и требует 
привлечения экспертных методов для опреде-
ления значений оцениваемых показателей каче-
ства сотрудников.

Комплексный метод на основе главного пока-
зателя характеризует объем выполненных пре-
подавателем работ (акцент делается на резуль-
тат деятельности преподавателя) и может быть 
определен на основе объективных количествен-
ных характеристик. Привлечение экспертов 
при использовании данного метода может быть 
минимальным и использовано для определения 
уточняющих коэффициентов, характеризующих 
результаты методической, научной и воспита-
тельной деятельности преподавателя.

Комплексный метод на основе интегрально-
го показателя ориентирован на определение эф-
фективности деятельности преподавателя, ча-
стично использует количественные характери-
стики деятельности преподавателя, частично – 

экспертные методы для оценки результатов об-
учения студентов (сформированных компетен-
ций, навыков, умений, знаний) и косвенных за-
трат на деятельность преподавателя.

Комплексный метод на основе средневзве-
шенного показателя позволяет оценить каче-
ство деятельности преподавателя как процесса. 
Предполагает широкое применение экспертно-
го метода для формирования номенклатуры по-
казателей качества, оценки коэффициентов ве-
сомости, оценки отдельных показателей каче-
ства.

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований являются: формирование за-
висимости для главного показателя на основе 
количественных характеристик; сравнение ре-
зультатов оценки с данными, полученными на 
основе средневзвешенного показателя с приме-
нением экспертных методов или смешанного 
метода; разработка приемов, снижающих субъ-
ективность экспертных методов.

Литература

1. Азгальдов Г.Г., Райхман Э.П. Экспертные мето-
ды в оценке качества товаров. М.: Экономика, 1974. 
151 с.

2. Андрух О.Н., Сидорова А.С. Компетентностная 
модель преподавателя вуза // Известия Института ин-
женерной физики, 2014. №3(33). С. 66-70.

3. Андрух О.Н., Сидорова А.С., Чадунели М.К. 
Объекты технического регулирования // Известия 
Института инженерной физики, 2014. №2(32). С. 81-
84.

4. Андрух О.Н., Сидорова А.С. Оценка качества 
деятельности преподавателей на основе смешанно-
го квалиметрического метода // Сборник трудов VII 
Международной научно-практической конференции 
«Информационные и коммуникационные техноло-
гии в образовании, науке и производстве». Протви-
но, 2013. С. 33-36.

5. Андрух О.Н., Сидорова А.С. Формирование но-
менклатуры показателей качества преподавателей ву-
зов на основе системного подхода // Известия МГТУ 
«МАМИ», 2013. № 1(15), Т.6. С. 141-145.

6. ГОСТ 22732-77. Методы оценки уровня каче-
ства промышленной продукции. Основные положе-
ния.

7. ГОСТ 23554.0-79. Система управления каче-
ством продукции. Экспертные методы оценки каче-
ства промышленной продукции. Основные положе-
ния.

8. ГОСТ Р 52113-2003. Услуги населению. Номен-
клатура показателей качества.

9. Федюкин В.К. Квалиметрия. Измерение каче-
ства промышленной продукции: учебное пособие. М.: 
КНОРУС, 2009. 320 с.

ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ



 

№
1(

35
)2

01
5

102

Oleg N. Andruh. Cand.Tech.Sci., associate profes-
sor. General director Deputy. Institute of Engineering 
Physics. Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy Udarnyu l., 
1a.
Alexey I. Alatortsev. Cand.Tech.Sci., senior scientist. 
Branch of the Military Academy of the Strategic Missile 
Forces. Moscow reg., Serpukhov, Brigadnaya st., 17.
Yuriy N. Аrtamonov. Cand.Tech.Sci., lead scientist. 
Federal state scientific institution «Gosmetodcentr». 
Moscow, Lusinovskaya st., 51.
Igor V. Azhinenko. Candidate of physico-mathemat-
ical sciences, senior scientist. Institute of high energy 
physics. Moscow reg., Protvino, Pobedy st., 1.
Kirill A. Batenkov. Cand.Tech.Sci., Academy of Fed-
eral Protective Service of the Russian Federation. Orel, 
Priborostroitelnaya st., 35.
Sergey I. Bityukov. PhD, lead scientist. Institute of 
high energy physics. Moscow reg., Protvino, Pobedy 
st., 1.
Igor A. Bugakov. Dr.Sci.Tech., professor. Honoured 
devisor of Russia. Vice-President of Institute of En-
gineering Physics. Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy 
Udarnyu l., 1a.
Vladimir P. Karulin. Honored Worker of RF Higher 
school. Dr.Sci.Tech., professor. Lead scientist. Federal 
state scientific institution «Gosmetodcentr». Moscow, 
Lusinovskaya st., 51.
Oleg V. Kemaev. Cand.Tech.Sci., senior scientist. In-
stitute of Engineering Physics. Moscow reg., Serpuk-
hov, Bolshoy Udarnyu l., 1a.
Ilfat V. Khabibullin. Chief expert. Ministry of Defence 
of the Russian Federation.
Viktor V. Kharchenko. Cand.Tech.Sci., associate pro-
fessor. Lecturer. Military Academy of Air Defence 
Force in the name of N.E. Zhukovskiy and Y.A. Gaga-
rin. Orel, Staryukh Bolshevikov st., 54a.
Eugeniy P. Khizhniak. PhD. Lead scientist. The Insti-
tute of Theoretical and Experimental Biophysics. Mos-
cow reg., Pushchino, Institutskaya st., 3.
Larisa N. Khizhniak. Candidate of medical sciences, 
senior scientist. The Institute of Theoretical and Ex-
perimental Biophysics. Moscow reg., Pushchino, Insti-
tutskaya st., 3.
Sergey A. Klimov. Cand.Tech.Sci., associate professor. 
Military Academy of Air Defence Force in the name of 
A.M. Vasilevskiy. Smolensk, Kotovskogo st., 2.
Igor A. Kochetov. Candidate of military science. 
Branch of the Military Academy of the Strategic Missile 
Forces. Moscow reg., Serpukhov, Brigadnaya st., 17.
Alexey A. Korobkov. Cand.Tech.Sci., associate profes-
sor. Senior scientist. Institute of Engineering Physics. 
Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy Udarnyu l., 1a.
Valentina V. Kotova. Jr. scientist. Branch of the Mili-
tary academy of the Strategic missile forces. Moscow 
reg., Serpukhov, Brigadnaya st., 17.
Maxim V. Kulik. Scientist. Institute of Engineering 
Physics. Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy Udarnyu 
l., 1a.

Nikolay V. Krasnikov. PhD, lead scientist. Institute of 
nuclear research. Moscow reg., Troitsk, Phyzicheskaya 
st., 27.
Roman R. Marchenkov. Academy of Federal security 
guard service of the Russian Federation. Orel, Pri-
borostroitelnaya st., 35.
Eugeniy I. Maevskiy. Dr.Sci.Tech., professor. Vice-
director for research. The Institute of Theoretical and 
Experimental Biophysics. Moscow reg., Pushchino, In-
stitutskaya st., 3.
Dmitriy G. Mitrofanov. Dr.Sci.Tech., professor. Mili-
tary Academy of Air Defence Force in the name of 
A.M. Vasilevskiy. Smolensk, Kotovskogo st., 2.
Danila P. Motasov. Ministry of Defence of the Russian 
Federation.
Alexander Y. Popov. Cand.Tech.Sci., associate profes-
sor. Branch of the Military Academy of the Strategic 
Missile Forces. Moscow reg., Serpukhov, Brigadnaya 
st., 17.
Anton V. Podzorov. Cand.Tech.Sci., jr. scientist. 
Branch of the Military Academy of the Strategic Missile 
Forces. Moscow reg., Serpukhov, Brigadnaya st., 17.
Alexander D. Pozdniakov. Dr.Sci.Tech, professor. 
Vladimir State University in the name of Alexander 
and Nikolay Stoletovs. Vladimir, Gorky st., 87.
Victor V. Red’kin. Cand.Tech.Sci., Senior scientist. In-
stitute of Engineering Physics. Bolshoy Udarnyu l., 1a.
Alexander A. Rufov. Postgraduate student. Vladimir 
State University in the name of Alexander and Nikolay 
Stoletovs. Vladimir, Gorky st., 87.
Igor A. Sheremet. Dr.Sci.Tech, professor. Military-
Industrial Commission of Russia. Moscow.
Anna S. Sidorova. Jr. scientist. Institute of Engineering 
Physics. Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy Udarnyu l., 
1a.
Boris P. Smirnov. Dr.Sci.Tech. General director. Re-
search and Production Center for Information regional 
systems. Moscow reg., Malakhovka, Shosseynaya st., 1a.
Dmitriy V. Smirnov. Dr.Sci.Tech., associate profes-
sor. General director – First Vice-President of  Insti-
tute of Engineering Physics. Moscow reg., Serpukhov, 
Bolshoy Udarnyu l., 1a.
Alexander Singovskiy. PhD. University of Minnesota.
Vera V. Smirnova. PhD, senior scientist. Institute of 
high energy physics. Moscow reg., Protvino, Pobedy 
st., 1.
Sergey V. Smurov. Dr.Sci.Tech., professor. Deputy 
director general. General designer. Institute of En-
gineering Physics. Moscow reg., Serpukhov, Bolshoy 
Udarnyu l., 1a.
Artur S. Vartanian. Military Academy of Air Defence 
Force in the name of N.E. Zhukovskiy and Y.A. Gaga-
rin. Orel, Staryukh Bolshevikov st., 54a.
Artem Y. Viatkin. Strategic Missile Forces. Moscow 
reg., Odintsovo-10.

AUTHORS



№
1(

35
)2

01
5

103

МОУ «ИИФ»:
основные итоги 2014 года

«Есть чем гордиться,
есть к чему стремиться»

Ушедший год принес нам новые достижения, 
успехи, радости от достигнутых побед. МОУ 
«ИИФ» участвовал в крупных международных и 
российских выставках, презентациях. С рабочи-
ми визитами приезжали руководители силовых 
структур, министерств и ведомств. С удовлетво-
рением можно сказать, что все высокие гости, 
коллеги, партнеры и заказчики отметили, что 
в Институте работают высококвалифицирован-
ные специалисты, талантливые ученые, что в 
нем создана мощная научно-исследовательская, 

и внедрения инновационных технологий». За 
активное участие в выставочных проектах Ми-
нистерства обороны РФ был удостоен диплома 
I степени. По итогам конкурса «Национальная 
безопасность» за разработку системы термо-
обогрева водолазного снаряжения на основе 
токопроводящих лавсановых нитей Институт 
награжден дипломом и золотой медалью «Га-
рантия качества и безопасности». 

Расширился спектр услуг, который оказывает 
Институт населению и организациям. Наряду с 
телефонией, Интернетом, системами теле-, ви-
деонаблюдения, охранно-пожарных сигнализа-
ций, сертификации программных комплексов, 
аттестации объектов информатизации, Инсти-
тут начал предоставлять услуги спутникового 
контроля, а также IP-телевидения. 

Большое внимание Институт уделяет подго-
товке специалистов с высшим профессиональ-
ным образованием, научных кадров. Пятилетие 
отметил в 2014 году Институт информационных 
технологий и управления, учрежденный МОУ 
«ИИФ».

Больших успехов в научно-исследователь-
ской деятельности, учебе, спорте достигли сту-
денты филиала Университета машиностроения 
(МАМИ) и Учебного центра «Интеграция» МАИ, 
работающих на базе Института. Все больше вы-
пускников этих вузов, а также других вузов Под-
московья и Москвы поступают учиться в аспи-
рантуру нашего Института.

МОУ «ИИФ» и Совет молодых ученых высту-
пили организаторами проведения в Серпухове 
финала программы «УМНИК». Победителями 
стали два серпуховича: Юрий Горбачев (МОУ 
«ИИФ») и Алексей Яценко (филиал ВА РВСН 
им. Петра Великого в г. Серпухове). 

Нам есть чем гордиться, есть к чему стре-
миться, и мы с оптимизмом смотрим в будущее!

производственная база и есть все условия для 
того, чтобы успешно разрабатывать и внедрять 
инновационные технологии.

В сентябре Институт открыл метрологиче-
ский комплекс поверок и калибровок средств 
астрономо-геодезического обеспечения, который 
является хранителем эталона значений азимута 
РФ. Комплекс был построен за счет собственных 
средств Института, а оборудование разработано 
по заказу Министерства обороны РФ. 

Высокую оценку и одобрение со стороны 
Министерства обороны, Военно-промышлен-
ной комиссии, МЧС, ВМФ, ВДВ Российской 
Федерации  получило разработанное учеными 
Института снаряжение и медицинское оборудо-
вание для Арктики, для работы медиков и во-
еннослужащих в условиях низких температур. 
На сегодняшний день проходят испытания этих 
инноваций с целью их дальнейшего внедрения 
в работу силовых структур России. 

Институт был награжден Знаком Мини-
стра обороны «За заслуги в области развития 
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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 
отдельными 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 ме-
сто работы.

Список литературы (Литература) размещает-
ся 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 
авторе (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 – до-
машний адрес и телефон).

Обращаем особое внимание на:
m	 точность и правильность библиографиче-

ского оформления списка литературы (в соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008);

m выверенность статьи в компьютерном наборе;
m полное соответствие файла на электронном 

носителе (диске, дискете) и бумажного варианта.
Редакционная коллегия оставляет за собой 

право на редактирование статей, при этом с точ-
ки зрения научного содержания авторский ва-
риант 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»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и
    информационно-измерительные приборы
    и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника
    и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и
    робототехника.

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.

 ТРЕБОВАНИЯ К
           АВТОРАМ СТАТЕЙ


