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Уважаемые коллеги!
Почти 300 лет назад Петром I была основана Российская ака-

демия наук, день создания которой – 8 февраля 1724 года – с 1999 
года отмечается как День российской науки.

Наука – основная форма познания и главный ресурс преобра-
зования мира, эффективный способ объединения людей разных 
культур, важнейшее предназначение человека и увлекательней-
ший вид его деятельности, приносящий глубокое удовлетворе-
ние и наполняющий жизнь особым содержанием и смыслом. В со-
временных условиях научные исследования, имеющие своим ко-
нечным результатом перспективные инновации, способны дать не 
только моральное, но и материальное удовлетворение, обеспечить 
существование и развитие научных коллективов.

ИИФ сегодня – это, прежде всего, динамично развивающаяся 
научная организация, в штате которой состоит более 700 сотруд-
ников, в том числе 25 докторов и 98 кандидатов наук, 32 заслу-
женных деятелей и почетных работников РФ, занимающихся раз-
работками в области навигации, АСУ и связи, защиты информа-
ции, прочностных исследований и технической диагностики, пер-
спективных механических и энергетических систем, медико-био-
логических исследований, хранения и обработки информации, ис-
кусственного интеллекта. В 2015 году двум научным коллективам 
Института присвоен статус «Ведущая научная школа ИИФ»: науч-
ному коллективу, возглавляемому начальником Управления нави-
гационно-геодезических систем, почетным геодезистом РФ, чле-
ном Академии навигации и управления движением, дтн, проф. 
С.Б. Берковичем («Интегрированные наземные навигационно-
геодезические геоинформационные комплексы с контуром оцен-
ки надежности навигационных данных») и научному коллекти-
ву, возглавляемому ведущим научным сотрудником Управления 
АСУ и связи, заслуженным деятелем науки РФ, академиком АИН 
им. А.М. Прохорова и АИО, почетным радистом РФ, почетным чле-
ном Российского НТОРЭС им. А.С. Попова, дтн, проф. В.А. Цимба-
лом («Инновационные технологии повышения качества информа-
ционного обмена беспроводных сетей передачи данных»).

Большинство проводимых в Институте научных исследований 
завершаются внедрением их результатов, часть которых с исполь-
зованием опытно-экспериментальной и производственной базы 
ИИФ доведена до серийного производства.

Будущее научной организации во многом зависит от наличия 
молодежи, обеспечения преемственности научных поколений. В 
действующих на базе Института трех вузах осуществляется каче-
ственная реализация образовательных программ, а сам Институт 
реализует программы аспирантуры (в ней сегодня 32 аспиранта). 
Распоряжением руководителя Рособрнадзора от 30 декабря 2015 
года в связи с изменением кодов направлений подготовки Инсти-
тут получил новое приложение к свидетельству о государствен-
ной аккредитации программ аспирантуры. С 2008 года на работу в 
ИИФ принято 80 выпускников вузов.

Главное достояние Института – люди, профессиональные ка-
дры, коллектив единомышленников, умеющих и желающих каче-
ственно трудиться на благо каждого и всех. Именно наше един-
ство, чувство локтя, радение за общее дело – основные факторы 
успеха ИИФ.

С Днем российской науки!
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Общий подход синтеза оптимальных
управлений наблюдениями
нестационарной многопозиционной
измерительной системы на основе
использования функционала
обобщенной работы 

The synthesis of optimal control 
of observation for non stationary 
multiposition measuring system using 
functional of generalized works

УДК 519.23

Аннотация
Предлагается использовать функционал обобщенной работы для оптимизации 

наблюдений. Объектом управления является фиктивная динамическая система, 
математическая модель которой описывается уравнением эволюции ковариаци-
онной матрицы ошибок оценивания. В качестве примера предлагается синтез ли-
нейной математической модели каналов наблюдения для нестационарной много-
позиционной измерительной системы с использованием опорных фазовых траек-
торий. Это позволяет значительно упростить решение задачи оптимального управ-
ления измерениями параметров движения объекта наблюдения. 

Ключевые слова: функционал обобщенной работы, оптимизация наблюдений, 
нестационарная многопозиционная измерительная система.

Summary
It is proposed to use the functionality of the generalized work for the optimization 

of the observation. The object of control is a fictitious dynamic system. The mathemat-
ical model of this system is described by the equation of evolution of a covariance ma-
trix of estimation errors. For example, proposed synthesis of linear mathematical mod-
el of the channel observation non stationary multiposition measuring system using the 
reference phase trajectories. This allows to considerably simplify the solution of the 
optimal control problem with measurement of motion parameters of the object of ob-
servation.

Keywords: functionality of the generalized work, optimization of the observation, 
non stationary multiposition measuring system.
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Одним из наиболее эффективных способов 
повышения качества работы измерительных 
информационных систем (ИИС) является оп-
тимизация управления режимами их функцио-
нирования. Для различных ИИС под режима-
ми функционирования понимаются различные 
способы организации их работы. Например, в 

многопозиционных радиолокационных систе-
мах можно перераспределять моменты зонди-
рования объекта наблюдения (ОН) между из-
мерительными пунктами (ИП) с точки зрения 
уменьшения суммарной энергии излучения при 
заданной точности сопровождения. В современ-
ных системах контроля технического состояния 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

сложных объектов можно оптимизировать энер-
гетические затраты на диагностирование, пере-
распределяя моменты включения датчиков при 
заданном значении вероятности безотказной ра-
боты системы в целом. Последняя задача явля-
ется особенно актуальной для контроля функци-
онирования автономных систем.

Решение задач оптимизации управления из-
мерительным процессом связано в первую оче-
редь со спецификой математической модели 
объекта управления. Для радиолокационных 
измерительных информационных систем это, 
как правило, уравнение типа Риккати для апо-
стериорной ковариационной матрицы ошибок 
фильтрации, отражающее закономерности эво-
люции во времени точностных характеристик 
вторичной обработки сигналов. 

Основой для построения оптимальных зако-
нов управления измерительным процессом в ре-
альном масштабе времени по принципу обрат-
ной связи является применение метода динами-
ческого программирования. Однако использо-
вать общий подход динамического программи-
рования с использованием классических функ-
ционалов качества представляется весьма за-
труднительным из-за нелинейного характера и 
высокой размерности уравнения типа Риккати.  
Применение функционала обобщенной работы 
позволяет получить аналитические выражения 
оптимальных управлений как для случая линей-
ной, так и для некоторых случаев нелинейной 
фильтрации.

Рассмотрим в качестве объекта управления 
некоторую фиктивную динамическую систему, 
математическая модель которой описывается 
уравнением эволюции ковариационной матри-
цы ошибок оценивания

       

                                                                           (1)

                    .
Уравнение (1) соответствует алгоритму ли-

нейной фильтрации процесса, математическая 
модель которого описывается дифференциаль-
ным уравнением

                                (2)

а наблюдение за процессом (2) описывается со-
отношением 

               ( )( ) ( ) ( ) ( )ttxtHttxy ηγ +=, .                 (3)
В выражениях (1-3) x(t)ÝRn, A(t)ÝRnxn, F(t)Ý 

ÝRnxr, x(t) – гауссовский формирующий процесс; 

( ) ( )[ ] ( )τδτξξ ξQttM T =− , ( )[ ] 0=tM ξ ,  – 
гауссовский вектор; ( ) ( ) ( ) ( )tFtQtFtQ T

ξ= ; lRty ∈)( ; 
[ ])()...( 5.0

1
5.0

1 tHtHH T
mm

TT γγγ = , ( ) np
j

jRtH ×∈ , mj ,1= ; h(t) – га- 
уссовский шумовой процесс, M[h(t)hT(t-τ)]=

)(τδηQ= , M[h(t)]=0, ( )tQη  – диагональная матри-
ца с элементами ( ),1 tQη  ( )tQ 2η ,…,  ( )tQ mη , матри-
цы ( ) ),1( mjtQ j =η  положительно определены, 

( ) ( )[ ] 0=−τηξ ttM T ; ( ) 1Rtj ∈γ  – управления, γj(t)≥0, 
, mj ,1= .

Необходимо синтезировать закон управле-
ния γ фиктивной динамической системой (1), 
доставляющий минимум полуопределенному 
функционалу качества вида

 
  
 
               (4)

где φÝR1 – известная дифференцируемая функ-
ция;
γT(t)=[γ1(t)…γm(t)]; GÝRmxm – диагональная поло-
жительно определенная матрица с элементами 
gjj>0.

Полуопределенность функционала качества 
(4) заключается в том, что он содержит неизвест-
ное до выполнения синтеза оптимальное управ-
ление γоп(t). Минимизация полуопределенно-
го функционала (4) эквивалентна минимизации 
классического функционала

 
      ( )( ) ( ) ( )

ê

í

1
ê min

t
T

t

J K t t G t dt
γ

ϕ γ γ−= + →∫
при дополнительном изопериметрическом усло-
вии 

             ( ) ( )
ê

í

1
î ï î ï const

t
T

t

t G t dt Cγ γ− = =∫ ,

которое может быть интерпретировано как за-
дание некоторой обобщенной работы управле-
ния наблюдениями в оптимальной системе [1]. 

Таким образом, полуопределенный крите-
рий качества (4) может рассматриваться как 
функционал обобщенной работы для задачи 
управления наблюдениями. 

Данный подход позволяет синтезировать оп-
тимальные законы управления многомерной 
фиктивной динамической системой в реальном 
масштабе времени, причем управляющие функ-
ции имеют вид конечных аналитических выра-
жений [2]:

            (5)

где Ki – i-й столбец матрицы K;
 – i-й столбец матрицы

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )tKtHQtHtKttK jj
T
jj

1, −= ηψ .

опт



 

№
1(

39
)2

01
6

4

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

В случае нелинейной математической моде-
ли измерителя 

            ( )( ) ( )( ) ( )tttxWttxy ηγ += ,, ,                    (6)
линеаризованные уравнения фильтрации при-
мут вид:

     
                                                , ,

 
 
        

               ,
а вид оптимальной управляющей функции бу-
дет определяться соотношением [2]:

        ,        (7)

где ( )( ) lRttxW ∈,γ  – дважды дифференцируемая 
функция, ( )( ) jp

j RttxW ∈,ˆ , mj ,1= ;
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]ttxWtttxWtttxW T

mm
TT ,...,, 5.0

1
5.0

1 γγγ = ;

характеристики шумового процесса ( )tη  те же, 
что и в (3);

( )( ) jp
j Rttxy ∈,  – подвектор вектора y, соответству-

ющий сигналу js ;
( )tx̂  – оценка вектора x;

 – i-й столбец матрицы

 

                                            .

Управление вида (7) нелинейными наблюде-
ниями (6), оптимальное по критерию (4), реали-
зуется на основе принципа обратной связи и за-
висит как от текущих значений ковариационной 
матрицы ошибок оценивания K(t), так и от те-
кущих значений оценок фильтруемого процес-
са ( )tx̂ .

Линеаризацию математической модели кана-
лов наблюдения можно осуществить и другим 
способом. 

Для примера рассмотрим математическую 
модель каналов наблюдения для конкретной 
нестационарной в пространстве многопозици-
онной измерительной системы, состоящей из N 
измерительных пунктов (ИП 1 … ИП N на ри-
сунке 1):

( )( ) ( ) ( )( ) ( )0.5, ,j j j jy x t t t W x t t tγ η= + ,      (8)

Рис. 1
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где ( )( ), jn
jy x t t R∈ , nj – количество наблюдаемых 

параметров j-м измерительным пунктом, n1=4, 
n2=…=nN=1;
hj(t) – гауссовский шумовой процесс, у которого

 ( ) ( )( ) ( )T

j j jM t t Qηη η τ δ τ − =  
, ( ) 0jM tη  =  ,

0jQη ≥ ; 1,j N=  – порядковый признак ИП;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6,  ,  ,  ,  ,  
T

x t x t x t x t x t x t x t =    – 

вектор состояния ОН (рисунок 2),

причем ( ) ( )1
2

dx t
x t

dt
= , ( ) ( )3

4
dx t

x t
dt

= ,

 ( ) ( )5
6

dx t
x t

dt
= .

В (8) ( )( ),jW x t t  – векторная нелинейная 
функция, имеющая вид:

              
                                                                          (9)

 (10)
                               2,j N= . 

Рис. 2

Выражение (9) описывает первый канал на-
блюдения (ИП 1), который измеряет следующие 
параметры ОН:

радиальную дальность – 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )22 2

1 1 3 5, pr x t t x t x t x t= + + ,

радиальную скорость –

                                                                  ,

угол места –
 
,

азимут –

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

1 1 3, arccosx t t x t x t x tβ  = + 
 

.

Как видно из (10), остальные измерительные 
пункты (ИП  2 …  ИП  N) измеряют радиальные 
дальности до объекта наблюдения – rj(x(t),t). Они 
являются пространственно нестационарными и их 
взаимное расположение относительно ИП 1 опре-
деляется параметрами ( )1 1j jd d t= , ( )3 3j jd d t= , 

( )5 5j jd d t= . 
Пусть заданы некоторые прогнозируемые 

опорные траектории движения объектов на-
блюдения ( ) 6

îx t R∈ . Тогда представим вектор 
состояния в виде 

                      ( ) ( ) ( )îx t x t z t= + .                       (11)
Полагая вектор отклонений z(t) малым, и ис-

пользуя разложение функции Wj(x(t),t) в ряд по 
степеням z(t) в окрестности опорной траектории 

( )îx t  с учетом пренебрежения слагаемыми по-
рядка малости два и выше, получим

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0.5
î  , ,j j j jy z t t t H x t t z t tγ η= + ,    (12)

где 6jn
jH R ×∈   –  матричные (n1=4) и векторные 

(n2=…=nN=1) функции, определяемые в соот-
ветствии с 

( )( ) ( ) ( )( )( )î , ,
T

T

j jH x t t W x t t
x t

  ∂
=   ∂   

при ( ) ( )îx t x t= .
В соответствии с (9), (12) элементы матрицы 

( )( )1 î ,H x t t  имеют вид:
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В соответствии с (10), (12) элементы векторных 
функций ( )( )1 î ,H x t t  для всех  , имеют вид:

Таким образом, нелинейную математическую модель 
(8) для многоканальной нестационарной в пространстве 
измерительной системы, состоящей из N измерительных 
пунктов, можно преобразовать к линейной модели вида 
(12) относительно отклонения z(p)(t) от некоторой априор-
но заданной опорной траектории ( ) ( )î

px t  с учетом приня-
тых допущений (11). Данную модель можно применять 
для решения задач оптимального управления фиктивной 
динамической системой (1) с использованием  функцио-
нала качества полуопределенного типа (4). Оптимальные 
управляющие функции будут формироваться в соответ-
ствии с (5).
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О перспективе применения
фундаментальной системы
утраивающихся периодов в мульти-
масштабных технических устройствах 

On the prospects of the fundamental
system of triples periods
in multiscale technical devices

УДК 519.21

Аннотация
Статья посвящена вопросу повышения стабильно-

сти работы сложных технических систем. Рассма-
тривается недавно обнаруженная фундаменталь-
ная система утраивающихся периодов, т.н. темпо-
ральный фрактал, который в совокупности компо-
нуют периоды самых разнообразных процессов – 
астрономических (квазары, звезды, Солнце), геофи-
зических (геомагнетизм, климат, вулканы) и биоло-
гических (вымирание биологических таксонов, осо-
бенности памяти и музыкального слуха человека). 
Периоды, составляющие исследованный участок 
темпорального фрактала, простираются от 50 ми-
кросекунд до полутора миллиардов лет. Посколь-
ку не найдено никаких предвестников ограничения 
этого феномена становится актуальным поиск про-
явлений темпорального фрактала, в частности, в 
технических устройствах. В качестве вдохновляю-
щего примера в статье рассмотрен результат само-
подстройки к темпоральному фракталу диапазона 
частот современного фортепиано (в ходе двухсот-
летней эволюции этого музыкального инструмен-
та). Все это указывает на перспективность согласо-
вания дискретного спектра частот в любых совре-
менных мультимасштабных технических комплек-
сах с соответствующим фрагментом темпорально-
го фрактала. 
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Summary
The destination of the article is stabilization of com-

plex technical systems. A new-found fundamental sys-
tem of tripled periods (the so-called temporal fractal) 
is considered. It collectively assembles periods of wide 
variety of processes – astronomy (quasars, stars, Sun), 
geophysical (geomagnetism, climate, volcanoes) and 
biological (extinction of taxa, peculiarities of so mem-
ory so musical tone deaf of man). Periods of investigat-
ed part of the temporal fractal range from 50 micro-
seconds to one and a half billion years. Because of ab-
sence of any precursors for limitation of this phenome-
non, the search for manifestations of temporal fractal 
in technical devices turns to actual aim. We consider an 
inspiring example in the article: the result of self-tun-
ing of bandwidth of modern piano to the temporal frac-
tal (during two centuries of evolution of the musical in-
strument). All these circumstances point out to the 
prospect of dovetailing of the discrete spectrum in any 
modern multiscale technical complexes with the corre-
sponding fragment of the temporal fractal.

Keywords: stability, discrete spectrum of frequencies, 
temporal fractal, multiscale, technical systems.
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Известно, что среднее расстояние между со-
седними локальными максимумами дискрет-
ного временного ряда для нормально распре-
деленного случайного процесса равно тройке. 
Если теперь взять только локальные максимумы 
этого ряда, то получится новый ряд, у которо-
го среднее расстояние между локальными мак-
симумами тоже стремится к трем, то есть, в опре-
деленном смысле выделится «девятый вал», пе-
риод в девять интервалов исходного временно-
го ряда. Процедуру можно повторять, и это дает 
систему приблизительно утраивающихся пери-
одов [1].

В апреле 2014 года была опубликована ста-
тья [2], которую следует признать доказатель-
ством реального существования фундаменталь-
ной системы утраивающихся периодов (она 
ниже обозначается как ФСУП или как темпо-
ральный фрактал – терминология еще не устоя-
лась). В упомянутой статье сообщается, что бла-
годаря происходящему в современной науке то-
тальному уточнению экспериментальных дан-
ных о астрономических геологических, и био-
логических событиях и процессах, к настояще-
му моменту достигнуто существенное повыше-
ние достоверности численных значений старых 
данных, и на этом основании появилась возмож-
ность показать, что периодические процессы 
находятся в своеобразном мета-резонансе, де-
монстрируя сквозную систему последовательно 
утраивающихся периодов.

Периоды процессов, в совокупности слага-
ющих ФСУП, занимают широчайший диапа-
зон масштабов и не зависят от природы (то есть, 
от физики) периодического процесса. Это уни-
версальное явление выглядит поистине вселен-
ским, потому что данные по внеземным пери-
одическим процессам, таким как образование 
квазаров и звездообразование демонстрируют 
функционально связанную периодичность с та-
кими периодическими земными явлениями как, 
например, вулканизм и вымирание таксонов.

Авторы статьи [2] формализовали ФСУП в 
виде формул и таблиц, сочетающих в себе харак-
теристики утраивающихся периодов в широ-
чайшем диапазоне масштабов. В конце концов, 
они решили, что эта мультимасштабная согласо-
ванность предполагает общую астрономическую 
причину для земной геологической и биологи-
ческой цикличности. 

Утраивающиеся периоды упорядочены в две 
серии. Первая простирается в сторону увеличе-
ния от периода T0 = 114.5722… лет, а вторая от 
вдвое меньшего периода. Согласно [2] периоды 
определяются формулой

                         Tn,k = T0*3k/n,
где n = 1 и 2; k = 0 – –15.

В работе [3] показано, что ФСУП простирает-
ся также далеко в область существенно более ко-
ротких периодов (до k=– 29 при тех же значе-
ниях n), то есть причина ФСУП вовсе не астро-
номическая. Во-первых, был найден десяток 
пар экспериментальных значений новых пери-
одов ФСУП, обнаруженных в особенностях ре-
ализации функции памяти человека разумного. 
Эти периоды лежат в интервале минута – месяц 
[4-6]. Во-вторых, характерные частоты ФСУП 
проявляются в таких особенностях аудиальной 
модальности человека, как пение и феномен му-
зыки – технической имитации пения. Звуковые 
явления лежат преимущественно в диапазоне от 
20 Гц до 20 КГц, и здесь обнаружены следы семи 
пар периодов ФСУП, проявившиеся в существо-
вании именно семи «базовых» нот – до, ре, ми, 
фа, соль, ля и си [3]. (Эта пара примеров позво-
лила предположить [3], что в мультимасштаб-
ном по своей природе организме человека про-
исходит также множество других явлений, тес-
но согласованных с темпоральным фракталом).

Получается, что во вселенной существует тем-
поральный фрактал (т.е. ФСУП), который удает-
ся обнаружить самыми различными способами. 
Использованные при этом астрономические, ге-
офизические и биологические методы – это все-
го лишь способы визуализации независимо су-
ществующего вселенского темпорального фрак-
тала [2, 3, 7-12]. 

Поскольку до сих пор не найдено никаких 
предвестников ограничения этого феномена, 
становится актуальным поиск проявлений тем-
порального фрактала, в частности, в современ-
ных технических устройствах с целью улучше-
ния их характеристик. В роли примитивного, 
но вдохновляющего примера мы рассмотрим 
здесь эффект самоподстройки к темпоральному 
фракталу диапазона частот современного форте-
пиано; неосознаваемая музыкантами подстрой-
ка происходила в ходе двухсотлетней эволюции 
этого инструмента. В финале этой эволюции, в 
наше время превалируют 88 клавишные форте-
пиано, и несложно показать, что здесь тоже про-
явилась описанная в [3] подстройка слуха чело-
века к периодам ФСУП. 

Действительно (см. рисунок 1), у современно-
го фортепиано, настроенного по частоте 440 Гц, 
интерпретируемой как ля первой октавы, са-
мая низкая нота звучит на частоте 27,5000 Гц. 
Частота ФСУП для n=1 и k=–23 равна 26,04 
Гц. Две соседние частоты ФСУП для  n=1 рав-
ны, соответственно, 8,68 Гц и 78,12 Гц. По-
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лучается, что для крайней левой клавиши роя-
ля выбрана частота, довольно близкая к часто-
те ФСУП. Отличие составляет 1,46 Гц, так что 
относительное смещение частот, то есть, вели-
чина 100%*1,46 Гц / 26,04 Гц составляет 5,6%. 
Поскольку соседние ноты фортепиано отлича-
ются по частоте на 5,9%, то частота ФСУП отли-
чается от частоты наиболее низкой ноты форте-
пиано меньше, чем на одну ноту. Диапазон воз-
можных случайных значений частоты, откло-
нившейся в рассмотренном примере лишь от 
26,04 Гц до 27,5 Гц простирается от 15,03 Гц (это 
среднее геометрическое от 8,68 Гц и 26,04 Гц) 
до 45,10 Гц (среднего геометрического от 26,04 
Гц и 78,12 Гц), так что ширина этого диапазо-
на возможных значений составляет 30,07 Гц. 
Величина 2*1,46 Гц / 30,07 Гц  = ~0,1 является в 
данном примере оценкой вероятности отклоне-
ния от 26,04 Гц, не большего, чем наблюдаемое.

Самая высокая (самая правая) нота фортепи-
ано имеет частоту 4186,01 Гц. Аналог в ФСУП 
при n=2 и k=–27 составляет 4218 Гц. Разница 
в частотах составляет около 32 Гц, ширина диа-
пазона возможных случайных попаданий в этом 
случае близка к 4870 Гц. Относительная величи-
на промаха равна 100%*32 Гц / 4218 Гц = 0,8%, 
что существенно меньше, чем 5,9% – расстояние 
между соседними нотами. В этом случае часто-
та ФСУП отличается от частоты наиболее вы-
сокой ноты фортепиано много меньше, чем на 
одну ноту. Вероятность отклонения от частоты 
ФСУП равной 4218 Гц, не большего, чем наблю-
даемое, составляет 2*32 Гц / 4870 Гц = ~ 0.01 – 
около одного процента. 

Поскольку произведение вероятности не-
зависимых событий дает вероятность их со-
вместного появления, то в данном случае оцен-
ка ~0.1*0.01 = ~10–3 позволяет заключить, что 
верхняя и нижняя ноты современного форте-
пиано были неосознанно выбраны в соответ-

ствии с ФСУП. Хотя оценка 10–3 сделана не-
сколько упрощенно, она настолько хороша, что 
даже, если пожертвовать одним десятичным по-
рядком, вывод не изменится: крайние клавиши 
фортепиано адаптированы к частотам ФСУП. 
По сути, этим самым мы привели эксперимен-
тальную технико-биологическую модель того, 
каким, казалось бы, странным образом природ-
ные периодические процессы могут адаптиро-
ваться к характерным периодам вселенского 
темпорального фрактала. 

Все вышесказанное ставит вопрос о перспек-
тивности согласования в современных мульти-
масштабных технических комплексах дискрет-
ных спектров механических и радиоэлектрон-
ных частот (1/Tn,k) с соответствующими фрагмен-
тами темпорального фрактала. 

Мы ожидаем, что в любом техническом ком-
плексе после выполнения процедуры такого со-
гласования уменьшатся дрейфы частот, а муль-
тимасштабность комплекса приведет к синер-
гичному (возможно, мультипликативному) по-
вышению стабильности его работы. 
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Аннотация
В статье рассматривается функциональная модель автоматизированной систе-

мы статистического рейтингового оценивания качества успеваемости студентов. 
Собраны и специфицированы основные функциональные требования, описаны 
возможности разработанной системы.
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Summary
The article discusses the functional model of the automated system statistical rating 

assessment of the quality of students’ progress. The basic functional requirements are 
collected and specified. The capabilities of the developed system are described.
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Введение

В связи с активным внедрением в учебный 
процесс вузов новых стандартов высшего обра-
зования [1], актуальными вопросами в совре-
менной системе оценки качества высшего обра-
зования является разработка в вузе математи-
ческих и функциональных моделей оценивания 
качества образовательного процесса и реализа-
ция программных средств их информационной 
поддержки [2].

В МАИ на факультете «Прикладная математи-
ка и физика» данную задачу предлагается решить 
с помощью специальной автоматизированной 
системы статистического рейтингового оценива-
ния качества успеваемости студентов [3].

Функциональная модель

Автоматизированная система статистического 
рейтингового оценивания качества успеваемости 
студентов представляет собой дополнитель-

ную к уже существующим в учебных заведени-
ях учетным системам функционально-аналити-
ческую компоненту. В ней предусмотрены сле-
дующие роли пользователей: системный адми-
нистратор, руководство вуза сотрудник декана-
та, начальник курса, методист вуза, методист фа-
культета, методист кафедры, сотрудник кафе-
дры, преподаватель, студент. На рисунках 1 и 2 
показаны примеры диаграмм прецедентов для 
ролей сотрудник деканата и преподаватель соот-
ветственно.

Основными функциями роли сотрудник дека-
ната являются ввод и корректировка докумен-
тов, связанных с различными аспектами актив-
ности студентов факультета в вузе, просмотр и 
построение аналитических отчетов об успевае-
мости, посещаемости и рейтингах студентов.

Основными функциями роли преподаватель 
являются ввод и корректировка документов, 
связанных с работой студентов на занятиях у 
данного преподавателя, просмотр и построение 
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Рис. 1. Диаграмма прецедентов роли сотрудник деканата
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различных аналитических отчетов об успевае-
мости, посещаемости и рейтингах студентов.

Рассмотрим бизнес-процессы системы (рисун-
ки 4-6).

На рисунке 3 показаны основные процессы си-
стемы: функциональные блоки настройка пара-
метров модульно-рейтинговой системы, учеб-
ный процесс и формирование отчетности.

На рисунке 4 показаны основные этапы на-
стройки модульно-рейтинговой системы, яв-
ляющейся частью системы статистического 
рейтингового оценивания качества успеваемости 
студентов. Пользователь может определить 
собственную модель рейтинга и гибко настроить 
ее компоненты, использовать различные шкалы 
оценивания знаний студентов и описать их 

uc Educator-Use-Case
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Рис. 2. Диаграмма прецедентов роли преподаватель
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Рис. 3. Диаграмма системы статистического рейтингового
оценивания качества успеваемости студентов

Рис. 4. Детализация сущности
настройка параметров модульно-рейтинговой системы
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взаимную конвертацию, назначить свои правила 
понижающих коэффициентов, установить 
систему бонусов и штрафов, настроить веса 
семестров и дисциплин в учебных планах и 
контрольных точек в рабочих программах 
дисциплин.

Учебный процесс, показанный на рисунке 5, 
делится на три функциональных блока: теку-
щая успеваемости в семестре, сессионная успе-
ваемость, личностные характеристики студента. 
К блоку личностных характеристик студента от-
носится учет по различным дисциплинам таких 

Рис. 5. Детализация сущности «Учебный процесс»

Рис. 6. Диаграмма верхнего уровня потоков данных системы

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
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параметров, как поведение, активность, веде-
ние научной работы, выступление на конкурсах 
и олимпиадах по профессиональной тематике и 
т.п. Учет данных параметров выражается в со-
ответствующих бонусах или штрафах студенту.

Диаграммы потоков данных системы пред-

ставлены на рисунках 6-10. На рисунке 6 пред-
ставлены потоки данных, функционирующие 
между системой статистического рейтингового 
оценивания качества успеваемости студентов, 
ее пользователями, интеграция с другими 
системами и административное взаимодействие 

Рис. 7. Детализация верхнего уровня потоков данных системы

Рис. 8. Декомпозиция потоков данных системы
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пользователей между собой вне системы. На ри-
сунке 7 представлены потоки данных в систе-
ме статистического рейтингового оценивания 
качества успеваемости студентов. Условно их 
можно разделить следующим образом. Проверка 

прав пользователя, затем получение доступа 
к данным, соответственно декларированным 
ролям. Далее может осуществяться редак-
тирование объектов системы или просмотр 
отчетов. При формировании отчетности все 

Рис. 9. Декомпозиция потоков данных настроек рейтинговой системы

Рис. 10. Декомпозиция потоков данных успеваемости студентов
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данные предоставляются пользователям в 
режиме чтения. При работе с остальными объ-
ектами системы пользователь может не толь-
ко просматривать, но и редактировать данные. 
В этом случае выделяются три категории пото-

ков данных (рисунок 8): ● настройки модульно-
рейтинговой системы; ● успеваемость студентов; 
● дополнительные бонусы и штрафы студентов.

Потоки данных, соответсвующие настройкам 
модульно-рейтинговой системы, относящиеся 

Рис. 11. Стартовая страница роли преподаватель

Рис. 12. Анализ качества оценивания знаний студентов в группе
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к общим правилам рейтинговой системы и ло-
кальным, связанным с конкретными семестро-
выми планами и рабочими программами дисци-
плин, представлены на рисунке 9. 

Потоки данных, относящиеся к успеваемости 
студентов, приведены на рисунке 10. Они ассоци-
ированы с документами: «Семестровыми журна-
лами», фиксирующими текущую успеваемость в 
семестре; «Ведомостями», содержащие сессион-
ную успеваемость; «Документами о перезачетах 
студентов». Документы, прошедшие верифика-
цию данных, записываются в архив «История 
успеваемости студентов».

Реализация системы
Система статистического рейтингового 

оценивания качества успеваемости студентов 
разработана на технологической платформе 1С: 
Предприятие 8.3 [6] для тонкого клиента. Реа-
лизованная система имеет клиент-серверную 
трехуровневую архитектуру. 

Задача интеграции данной системы c 
информационной средой вуза рассмотрена в 
[9]. Было решено использовать технологии 
интеграции, заложенные в технологическую 
платформу 1С: Предприятие 8.3.

Приведем примеры скриншотов системы, 
реализующую представленную выше функцио-
нальную модель. Интерфейс роли преподаватель 
представлен на рисунке 11. Пользователь, соот-
ветствующий данной роли, имеет доступ к сле-

дующим разделам системы: «Общая информа-
ция», «Статистика», «Учебный процесс».

На стартовой странице отображаются часто 
используемые преподавателем объекты системы.

Пример отчета, анализирующего с помо-
щью статистического критерия Т-Вилкоксона 
качество оценивание знаний студентов учебной 
группы, приведен на рисунке 12.

На рисунке 12 представлен результат отчета 
для учебной группы 8О-08-12 3 курса факульте-
та «Прикладная математика и физика» за сессию 
5-го семестра без учета зачетов.

Пример отчета, вычисляющего ковариацию 
и корреляцию между дисциплинами траекто-
рии успеваемости, показан на рисунке 13.

Данный отчет позволяет определять функ-
циональную зависимость между дисциплинами 
траектории успеваемости выбранного студента.

Пример отчета, строящего траекторию успе-
ваемости и траекторию рейтинга студента, изо-
бражен на рисунке 14. Данный отчет показывает 
траекторию успеваемости и соответствующую ей 
траекторию рейтинга, выбранного студента, на 
всем протяжении обучения студента в вузе.

Система статистического рейтингового 
оценивания качества успеваемости студентов 
обладает следующими возможностями:

1. Поддержка различных шкал оценивания и 
их конвертация.

2. Комплексный учет успехов студента.
3. Поддержка индивидуальных учебных пла-

Рис. 13. Ковариация и корреляция дисциплин траектории успеваемости

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ



№
1(

39
)2

01
6

21

Рис. 14. Траектории успеваемости и рейтинга студента

нов, построение траектории успеваемости и тра-
ектории рейтинга студента.

4. Анализ среднего сессионного рейтинга сту-
дентов по вариативным параметрам. 

5. Квантильный анализ сессионного рейтин-
га для определения студентов, заслуживающих 
поощрения/отчисления.

6. Проверка качества оценивания знаний 
студентов в группе за сессионные виды кон-
троля с помощью статистического критерия 
Т-Вилкоксона.

7. Вычисление статистических характери-
стик успеваемости по дисциплинам. 

Результаты функционирования автоматизи-
рованной рейтинговой системы оценки сесси-
онной успеваемости студентов успешно апроби-
рованы на реальных данных учащихся с 1-го по 
4-й курс факультета «Прикладная математика и 
физика» в МАИ за 4 года (2011-2015).

Заключение

В данной работе была рассмотрена функци-
ональная модель автоматизированной системы 
статистического рейтингового оценивания 
качества успеваемости студентов. Приведен 
пример представленной функциональной мо-
дели. Описаны возможности разработанной си-

стемы. Результаты функционирования системы 
успешно апробированы на реальных данных 
учащихся факультета «Прикладная математика 
и физика» в МАИ за 4 года (2011–2015).
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Оптимизация параметров
радиолинии ОНЧ-НЧ диапазонов

Optimization of parameters
of a radio frequency spectral
line with VLF-LF band

УДК 621.395

Аннотация
В статье решена задача определения оптимальной длины волны для радиолинии 

ОНЧ-НЧ диапазонов и исследовано ее влияние на отношение сигнал/шум на входе 
радиоприемника.

Ключевые слова: напряженность электрического поля, действующая длина ан-
тенны, оптимальная длина волны, дальность радиосвязи, отношение сигнал/шум.

Summary
The problem of determining the optimal wavelength for radio line with Very low fre-

quencies – Low  frequencies (VLF-LF) band and its effect on the signal/noise ratio at the 
input of the radio receiver ore considered in the article.

Keywords: the electric field strength, the current length of the antenna, optimum 
wavelength, range of a radio service, the signal/noise ratio.
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В ряде известных научных работ [1, 2, 3] ре-
шаются задачи оценки эффективности сетей и 
систем связи. Однако в указанных работах не 
исследуются вопросы энергетической эффектив-
ности радиолиний и отсутствуют предложения 
по ее повышению. В работах [4, 5] не нашло ме-
сто исследование параметров радиолиний и ра-
диоканалов на оптимальность.

Известно [4, 5], что основным выражением 
для определения напряженности электрическо-
го поля Е в точке приема для диапазонов очень 
низких и низких частот (ОНЧ-НЧ) на расстоя-
ниях r≥1000 км является формула Остина:

           ,            (1)

где P – мощность радиопередатчика, кВт;
D – коэффициент направленного действия пере-
дающей антенны;
r – дальность радиосвязи, км;
θ – центральный угол, зависящий от дальности 
радиосвязи r: r

R
θ = , рад;

R – радиус земли (R=6370 км);
λ – длина волны, на которой работает радиопе-
редатчик, км.

Анализ выражения (1) показывает, что увели-
чение длины волны λ способствует повышению 
значения напряженности E при фиксированных 
параметрах P, D, r.

Так как напряженность поля E определяет 
напряжение сигнала на входе радиоприемника 
[5], равное
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                        ,                               (2)

где hД – действующая длина приемной антенны, 
м, то целесообразно использовать радиоволны с 
большим значением λ.

В то же время значение hД для магнитных 
приемных антенн также зависит от длины вол-
ны λ [5]:

                      ,                                (3)

где n – число витков антенны;
S – площадь витка антенны;
μ – магнитная проницаемость ферромагнетика, 
используемого в конструкции антенны.

Очевидно, увеличивая длину волны λ, при за-
данной конструкции антенны (n=const, S=const, 
μ=const) приходится констатировать уменьше-
ние hД.

Противоречие: с одной стороны, увеличение 
длины волны λ способствует увеличению значе-
ния E, что положительно для качества радиосвя-
зи, а с другой стороны, увеличение λ приводит 
к уменьшению hД. Соответственно уменьшается 
значение Uвх, что оказывает отрицательное воз-
действие на качество приема радиосигнала.

Так как качество приема радиосигнала опре-
деляется отношением мощности полезного сиг-
нала Pc к мощности аддитивного гауссовского 
шума Рш, равного

                            ,                            (4)

то требуется получить наибольшее значение 2
0h  

при P=const, D=const, n=const, S=const, μ=const 
на заданной дальности радиосвязи r.

Утверждение. Для фиксированных параме-
тров радиолинии ОНЧ-НЧ диапазонов P=const, 
D=const, n=const, S=const, μ=const всегда суще-
ствует оптимальное значение длины волны λопт, 
при котором значение 2

0h  будет максимальным 
на заданном значении дальности радиосвязи r, 
т.е.

2
0max h

λ
 при           (5)

Доказательство утверждения. Запишем вы-
ражение для 2

0h  в виде:

          ,                     (6)

где .

Для определения значения λопт возьмем про-
изводную

    
2

3,6 30 0,6 0,6
0,0028 0,0028

0,00168 2
r r

dh e r e
d

λ λλ λ
λ

− −= ⋅ −
− −

 .    (7)

Решив уравнение (7), при условии,

что 
2
0dh

dλ =0, получим  .
Окончательно запишем , а для 

определения λопт удобно пользоваться выраже-
нием

                  .                           (8)
Тогда максимальное значение 2

0maxh  будет рав-
но:

         .             (9)

Анализ выражений (8) и (9) показывает:
– значение оптимальной длины волны зави-

сит от дальности радиосвязи;
– максимально достижимое значение 2

0maxh  при 
К=const зависит не только от дальности радио-
связи, но и от правильно установленной частоты 
радиопередатчика, то есть от значения .

Таким образом, утверждение доказано.
Предложение. Для заданной дальности ради-

освязи r в радиопередатчике необходимо уста-
новить значение оптимальной рабочей частоты

                , где  .

В этом случае на входе радиоприемника, на-
строенного на частоту fопт, будет максимальное 
отношение сигнал/шум.

Покажем энергетический выигрыш, кото-
рый можно получить за счет адаптации по рабо-
чей частоте системы радиосвязи.

Пусть радиопередатчик и радиоприем-
ник настроены на волну с λопт=7,6913 км, ко-
торая соответствует, согласно выражению (8), 
значению r=4000 км и позволяет получить 

. В тоже время волна с λ=7,6913 
км на дальности r=1000 км позволяет получить 
значение .

С другой стороны, если частота настройки 
радиопередатчика и радиоприемника являет-
ся адаптивной, то есть подчиняется выражению 
(8), то на дальности r=1000 км можно получить 
значение .

Таким образом, энергетический выигрыш в 
этом случае для r=1000 км, K=const за счет адап-
тивной настройки по частоте радиопередатчика 
и радиоприемника составляет величину

             дБ.
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Для дальности r=2000 км значение ∆=2,97 дБ, 
а для дальности r=4000 км значение ∆=0,14 дБ.

Вывод: работа радиосистемы передачи дан-
ных на оптимальной волне λопт=f(r) позволяет 
получить энергетический выигрыш, то есть сни-
зить требуемую мощность радиопередатчика.
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Концепция применения программно-
конфигурируемых сетей для управления
мобильными объектами 

The concept of the use of software-
configurable network management
for mobile objects

УДК 004.72

Аннотация
В связи с возросшей в последнее время потребностью частных и корпоративных пользо-

вателей к увеличению пропускной способности каналов связи и качеству обслуживания циф-
ровых потоков информации, ведущие производители сетевой инфраструктуры начали разра-
ботку технологии программно управляемых сетей (SDN). Учитывая, что в последнее время 
ускоряется процесс перехода всех ведомственных систем и сетей связи на новые стандарты, 
неразрывно связанные с международными, отечественным производителям коммуникацион-
ного оборудования для потребностей силовых структур необходимо уделить особое внима-
ние созданию собственного оборудования и программных средств для сетей SDN. В данной 
статье раскрывается сущность технологии SDN и производится анализ применимости ее в се-
тях мобильной связи.

Ключевые слова: программно-конфигурируемые сети, моделирование, информационный 
обмен.

Summary
Due to the increased demand in recent years of private and corporate users to increase network 

bandwidth and quality of service of digital information flows, the leading manufacturers of net-
work infrastructure began developing technology and software-driven network (SDN). Consider-
ing that in recent years accelerated the transition of all departmental communications systems and 
networks to new standards, is inextricably linked with international, domestic manufacturers of 
communications equipment to the needs of law enforcement agencies need to pay special atten-
tion to the creation of their own equipment and software for networks SDN. This article reveals the 
essence of technology SDN and analyzed the applicability of its mobile networks.

Keywords: software-configurable network modeling, information exchange.
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Современный этап развития информацион-
ных систем характеризуется постоянно возрас-
тающими объемами циркулирующей по сетям 
передачи данных разнородной информации. 
Кроме того, возрастает и потребность обычных 
пользователей «домашнего интернета» в боль-
ших скоростях обмена информацией как с уда-
ленными серверами и хранилищами файлов, 
так и с другими пользователями сети. При всем 
этом, можно наблюдать, что основными тренда-
ми развития корпоративных сетей и сетей цен-
тров обработки данных являются [1]:

● стремительный рост объемов трафика и из-
менение его структуры в сторону передачи ви-
део и унифицированных коммуникаций (UC-C);

● необходимость поддержки мобильных 
пользователей (BYOD) и социальных сетей;

● высокопроизводительные кластеры для об-
работки Больших Данных (BIG DATA);

● виртуализация для предоставления облач-
ных сервисов (Cloud Bursting).

При этом сеть в классическом ее виде (управ-
ление через командную строку и конфигура-
ционные файлы) становиться ограничиваю-
щим фактором развития вычислительной ин-
фраструктуры. Классические подходы к реше-
нию проблем, к примеру, на основе виртуализа-
ции сетей (VLAN, VRF), не соответствует уров-
ню развития виртуализации серверов и систем 
хранения данных. Традиционные сети, прежде 
всего, статичны, и не соответствуют быстрой ди-
намике развития современной IT инфраструкту-
ры. Возможности масштабирования традицион-
ных сетей не соответствуют требованиям круп-
ного бизнеса и сервис провайдеров (Deutsche 
Telekom, Facebook, Google, Microsoft, Verizon и 
Yahoo), а распределенное управление устрой-
ствами традиционных сетей слишком сложное 
и неэффективное. Привязка же к выбранному 
сетевому производителю не гарантирует под-
держку будущих приложений и сервисов [2]. Все 
это в достаточной мере ограничивает развитие 
мультисервисных сетей для поддержки мобиль-
ных абонентов. Какие же решения предлагают 
нам современные IT технологии?

Информационные сети, организованные по 
топологии Mesh, получили за последние три 
года большое признание [3]. Действительно, 
Mesh-сети представляют наиболее интерес-
ные решения, интегрирующие различные се-
тевые и радиотехнологии, и потому в полной 
мере отвечают все более растущим требовани-
ям абонентов (мобильность, QoS, безопасность). 
Возможность организации с помощью Mesh-
топологии локальных (LAN) и городских (MAN) 
сетей, легко интегрируемых в глобальные сети 

(WAN), является привлекательным фактором 
для муниципальных и персональных пользова-
телей. Существующие в настоящее время Mesh-
сети построены с использованием наиболее рас-
пространенного беспроводного стандарта Wi-Fi. 
Преимущества такого решения очевидны [3]:

● создание зон сплошного информационного 
покрытия большой площади; 

● масштабируемость сети (увеличение площа-
ди зоны покрытия и плотности информацион-
ного обеспечения) в режиме самоорганизации; 

● использование беспроводных транспорт-
ных каналов (backhaul) для связи точек доступа 
в режиме “каждый с каждым”; 

● устойчивость сети к потере отдельных эле-
ментов.

Кроме того, широкий спектр дешевых стан-
дартных абонентских устройств определяет 
коммерческую успешность проектов мesh-сетей.

Однако увеличение коммуникационного ре-
сурса таких сетей заключается в установке до-
полнительных базовых станций (макросот), ко-
торое после достижения определенного поро-
га плотности их размещения уже не дает суще-
ственного прироста пропускной способности и 
емкости сетей радиодоступа (RAN). Поэтому сле-
дующим этапом становится использование ма-
лых сот (пико- и фемтосот) [4]. В результате кон-
фигурирование крупномасштабных сетей пре-
вращается в сложную задачу и требует серьез-
ных изменений принципов построения, эксплу-
атации и управления сетями.

Необходима новая технология или подход к 
построению информационных сетей, позволя-
ющая решить перечисленные выше проблемы. 
Такая технология есть, и она носит название – 
Software Defined Networking или сокращенно 
SDN.

SDN – сеть передачи данных, в которой уро-
вень управления сетью отделен от устройств пе-
редачи данных и реализуется программно, (т.е. 
такая система управления есть одна из форм 
виртуализации вычислительных ресурсов) [5]. 
Современное сетевое устройство (роутер или 
коммутатор) на логическом уровне рассмотре-
ния состоит из трех компонентов (рисунок 1) [6]:

1. Уровень управления устройством – это ин-
терфейс командной строки (консоль), встроен-
ный веб-сервер или интерфейс программирова-
ния приложений и протоколы управления се-
тевыми устройствами. Задача этого уровня обе-
спечить управляемость устройством.

2. Уровень управления трафиком – это раз-
личные алгоритмы и процедуры маршрутиза-
ции сообщений и распределения информаци-
онных потоков, а также адаптации к изменению 
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условий функционирования сети. Таким обра-
зом, здесь заключен «интеллект» устройства.

3. Передача трафика – функционал, обеспе-
чивающий физическую передачу данных меж-
ду сетевыми интерфейсами, контроль состояния 
канала, доступа к среде и другие задачи каналь-
ного уровня.

При этом стоимость такого устройства напря-
мую зависит от его возможностей по обработке 
информационных потоков, которые, в свою оче-
редь, определяются быстродействием использу-
емых микропроцессорных плат и сложностью 
сетевого программного обеспечения.

Основная же суть SDN (рисунок 2) состоит в 
физическом отделении уровня управления тра-
фиком от уровня его передачи. При этом наи-
более ресурсоемкие операции мониторинга сети 
и маршрутизации сообщений выполняются на 
отдельном сервере (контроллере), соединенном 
с коммутационным оборудованием шифрован-
ным каналом связи [5]. 

Рис. 2. Концепция SDN

Как следует из анализа такой архитектуры, 
кроме классического управления сетью пря-
мыми командами системного администратора 
к контроллеру SDN контроллер поддержива-
ет запуск на себе приложений управления се-
тью. Управление устройством осуществляется 
по протоколу OpenFlow, представляющем собой 

открытый стандарт, разработанный специально 
для таких экспериментальных систем [5].

Openflow – стандартный протокол, который 
является основным элементом концепции SDN, 
он обеспечивает взаимодействие контроллера с 
сетевыми устройствами [5]. Контроллер исполь-
зуется для управления таблицами потоков ком-
мутаторов, на основании которых принимается 
решение о передаче принятого пакета на кон-
кретный порт коммутатора. Именно вследствие 
этого в сети формируются прямые сетевые со-
единения, что обеспечивает минимальные за-
держки передачи данных с необходимыми па-
раметрами. 

Соответственно, коммутатор OpenFlow, кото-
рый является основным элементом программ-
но-управляемой архитектуры сети, состоит, как 
минимум, из двух компонент [5]:

● таблицы потоков (flow table);
● безопасного канала (secure channel).
Коммутаторы с поддержкой OpenFlow уже до-

ступны на рынке. К примеру, у компании Hewlett-
Packard уже более 40 моделей коммутаторов под-
держивают OpenFlow версии 1.3. Считается, что 
SDN изменит сети так же, как это сделали в свое 
время виртуальные частные сети (VPN) на рын-
ке корпоративных серверных систем. Создание 
крупнейшими производителями сетевой инфра-
структуры открытой инновационной отраслевой 
экосистемы SDN, несомненно, поможет операто-
рам повысить доходность от сетей SDN.

Отечественные специалисты уже ищут воз-
можности использования технологии SDN для 
создания собственных решений в области ком-
мутации, позволяющих преодолеть зависимость 
от зарубежных поставщиков. В 2012 году было 
создано первое подразделение в области SDN в 
рамках Центра прикладных исследований ком-
пьютерных сетей (ЦПИКС) и на его базе по-
строена первая SDN-сеть в России [1]. SDN – хо-
роший вариант для реализации в России соб-
ственных разработок и решений. SDN приведет 
к появлению нового емкого сегмента рынка ПО 
– программного обеспечения для сетевых при-
ложений. У РФ есть хорошая возможность проя-
вить себя в этой перспективной области. В связи 
с тем, что на долю сетевого оборудования зару-
бежного производства в России приходится, по 
некоторым оценкам, более 90%, и в связи с ухуд-
шением отношений с Западом, задача замеще-
ния импорта стоит достаточно остро. В таких ус-
ловиях реализация успешных проектов в обла-
сти SDN дает стране шансы стать весомым пар-
тнером лидеров данного сегмента IT-рынка.

Уже создан консорциум 10 российских уни-
верситетов, работающих над тематикой SDN, и 

Рис. 1. Типовая архитектура сетевого оборудования
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Рис. 3. Сегмент сети с управляемым коммутатором
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Министерство образования и науки объявило о 
начале финансирования соответствующих про-
ектов. Налаживается международное сотрудни-
чество России в области SDN. Так, в 2013 году 
по инициативе ЦПИКС в РФ был создан кон-
сорциум российских университетов по разви-
тию SDN-технологий, в который вошли 14 ву-
зов из Москвы, Санкт-Петербурга, Оренбурга, 
Нижнего Новгорода, Ярославля, Томска, 
Белгорода и Волгограда. В 2014-м создан пер-
вый российский SDN-контроллер RUNOS 
(Russian Network Operation System). Успешное 
тестирование решений ЦПИКС прошло в ком-
паниях Huawei, «Ростелеком», «Воентелеком», 
«Ростех» и других [1].

Учитывая, что в последнее время ускоряется 
процесс перехода всех ведомственных систем и 
сетей связи на новые стандарты, разработанные 
по рекомендациям международных организа-
ций, отечественным производителям коммуни-
кационного оборудования для потребностей ми-
нистерств и ведомств необходимо уделить осо-
бое внимание созданию собственного оборудо-
вания и программных средств для сетей SDN.

Преимущества использования подобных тех-
нологий неоспоримы.

Во-первых, это приводит к существенному 
удешевлению коммутационного оборудования 
за счет использования менее производитель-
ных процессоров и памяти, так как не будет не-
обходимости расчета оптимальных маршрутов в 
каждом устройстве.

Во-вторых, повышается надежность функ-
ционирования сети. Любая неисправность опе-

ративно локализуется, и высокопроизводитель-
ный сервер контроллера сети перераспределяет 
потоки информации.

В-третьих, виртуализация управления дает 
дополнительные возможности защиты конфи-
денциальной информации, потому, что раз-
личным абонентам сети будут доступны только 
определенные участки сетевой архитектуры.

Кроме того, известен положительный опыт 
использования централизованного управления 
информационно-расчетными сетями специаль-
ного назначения. 

Конечно, централизация управления предъ-
являет дополнительные требования к защищен-
ности, надежности и масштабируемости цен-
тральных органов управления сетью. Однако 
данные вопросы решаемы как с технической, так 
и с организационной точек зрения. Рассмотрим 
модель сетевого устройства (коммутатора тре-
тьего уровня OSI) с внешним управлением (в 
частности по технологи SDN) [7].

Для эффективной обработки трафика, соз-
даваемого приложениями реального времени 
такими как IP-телефония или видеоконферен-
цсвязь, необходима аппаратная обработка па-
кетов приложения. Обычно под эти цели выде-
ляются отдельные порты устройства. При этом 
в случае угрозы блокировки коммутатора из-
за информационной перегрузки можно огра-
ничивать интенсивность поступающих паке-
тов за счет частичного их сброса (просеивания). 
Качество аудио или видеосигнала при этом не-
сколько снизится, но в целом информационный 
обмен не прервется, а по прошествии какого-то 



№
1(

39
)2

01
6

29

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

времени сеть выйдет из состояния перегрузки в 
номинальный режим работы.

Для обеспечения нормального функциони-
рования таких систем организуются каналы 
двух типов: рабочие (каналы трафика) и кана-
лы управления (КУ). По КУ коммутатор извеща-
ет абонентские устройства о назначении кана-
ла, отклонении запроса, или о постановке в оче-
редь. В системах с выделенным частотным КУ 
для разрешения конфликтов используются про-
токолы типа ALOHA. Обобщенная модель функ-
ционирования подобного устройства представ-
лена на рисунке 3.

Модель обслуживания абонентов в такой си-
стеме в рамках теории автоматического управ-
ления будет выглядеть следующим образом (ри-
сунок 4).

Его функционирование заключается в сле-
дующем. Через него циркулирует абонентский 
трафик, под которым понимается суммарный по-
ток пакетов λΣ(t), формируемый совокупностью 
абонентских станций и сетевым оборудованием. 
Устройство управления интенсивностью трафи-
ка и коммутатором в качестве входных данных 
использует информацию о загруженности ком-
мутатора S(t), а в качестве выходных формиру-
ет управляющие воздействия на сетевое обору-
дование, непосредственно подключенное к ком-
мутатору (абонентов портов коммутатора) u1(t), 
и приоритетность обслуживания пакетов в оче-
реди u2(t). Коммутатор обслуживает поток паке-
тов (при этом интенсивность выходного потока 
μΣ) и информирует устройство управления о сво-
ей занятости (S(t)).

Цель управления потоком состоит в под-
держке максимально возможной скорости обра-
ботки пакетов при гарантии отсутствия потерь 
из-за переполнения входного буфера коммута-
тора.

Процесс функционирования коммутатора 
описывается известной моделью Эрланга [7], 
при этом в качестве исходных данных выступа-
ют количество его рабочих каналов  (линий об-

работки поступающих пакетов) и объем его бу-
фера. Такой подход позволяет с помощью пер-
вой формулы Эрланга оценить вероятность от-
каза при заданных значениях λΣ(t) и μΣ [7]. 
Таким образом, задаваясь пороговым значением 
вероятности отказа можно достичь цели управ-
ления путем оптимизации управления потоком 
заявок, которое обеспечивается за счет опера-
тивного увеличения или уменьшения величины 
λΣ(t). Для этого необходимо выполнение следую-
щего условия: время формирования и передачи 
управляющего воздействия u1(t0), запрещающе-
го передачу заявок абонентскому устройству, не 
должно превышать периода Т0 поступления зая-
вок на момент времени t0.

                    .                              (1)

Вследствие неоднородности парциальных 
интенсивностей поступления заявок от различ-
ных абонентских станций (реализуются различ-
ные виды услуг, такие как телефон, данные, ви-
деоинформация и др.) суммарная интенсив-
ность поступления заявок от абонентов комму-
татора является нестационарной, но при доста-
точно длительном времени функционирования 
сети будет подчиняться закону распределения, 
близкому к экспоненциальному. Пусть извест-
но математическое ожидание М[λΣ(t)] случайной 
величины λΣ(t). Тогда, зная производительность 
рабочих каналов, выраженную через μΣ, мож-
но подобрать оптимальный по критерию цена – 
производительность коммутатор. При этом ма-
тематическая интерпретация такой задачи бу-
дет иметь вид:

                 С ( , ) minÑ f m n= → ,                             (2)
где С – целевая функция минимизации стоимо-
сти коммутатора от объема буфера (m) и количе-
ства каналов обработки пакетов (n).

При этом имеют место ограничения по веро-
ятности отказа

                       ,
среднему числу заявок в очереди  и 

Рис. 4. Модель управления коммутатором
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среднему времени пребывания пакета в очере-
ди :

 

, (3)

где  ,                 (4) 

находимые по известным из теории телетрафи-
ка соотношениям [8];
ρ – отношение параметра потока поступающих 
пакетов к интенсивности их обработки:

                       .                                   (5)

Решив данную задачу нелинейного програм-
мирования, получим оптимальные значения ко-
личества каналов обработки пакетов – n и объ-
ема буфера – m. При достаточно большом вре-
мени функционирования сети вырастет веро-
ятность пребывания коммутатора в одном из 
устойчивых состояний. При этом будет обеспе-
чиваться требование по вероятности отказа, а 
применение внешнего программного контроля 
коммутатора позволит избежать всплесков ин-
формационной нагрузки и тем самым повысить 
устойчивость работы сети.

С помощью программной конфигурации се-
тей передачи данных возможно решение и дру-
гих задач повышения эффективности функцио-
нирования сетевого оборудования [9], таких как 
оптимальное распределение информационных 

потоков [10], обнаружение и локализация неис-
правностей сетевой инфраструктуры, вопросы 
безопасности информационного обмена и дру-
гие. 

В заключение стоит отметить следующее. 
Сети передачи данных в классическом исполне-
нии не способны удовлетворять постоянно воз-
растающие запросы мобильных абонентов. На 
выручку приходят самоорганизующиеся сети по 
технологии mesh, которые обладают рядом сво-
их недостатков, препятствующих их дальнейше-
му развитию. Активно развивающаяся техноло-
гия программно-конфигурируемых сетей спо-
собна вдохнуть новую жизнь в известные сете-
вые решения, в том числе и для мобильных объ-
ектов. Таким образом, промышленным пред-
приятиям и научно-исследовательским органи-
зациям силовых структур совместно с другими 
отечественными производителями необходи-
мо в приоритетном порядке разработать страте-
гию внедрения отечественных технологий SDN 
в коммуникационную составляющую функцио-
нирования мобильных объектов управления.
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Математическая модель достижения
предельного состояния антенных систем 
наземных станций измерительного
комплекса космодрома «Плесецк»

Mathematical model of achievement
of a limit condition of antenna systems
of ground stations of a measuring complex 
of the Plesetsk spaceport

УДК 621.396

Аннотация
В статье рассматриваются вопросы разработки математической модели дости-

жения предельного состояния антенных систем (АС) наземных станций (НС) изме-
рительного комплекса космодрома (ИКК), которая может быть применена для 
прогнозирования остаточного ресурса (срока службы) АС НС ИКК.

Ключевые слова: оценка технического состояния, прогнозирование остаточно-
го ресурса, антенная система.

Summary
In the article the questions of development of mathematical model of achievement 

of a limit condition of the antenna systems (AS) of the ground stations (GS) of the 
measuring complex of the spaceport (MCS) which can be applied to forecasting of a 
residual resource (service life) AS of MCS are considered.

Keywords: assessment of technical condition, forecasting of a residual resource, 
antenna system.
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В настоящее время в Вооруженных силах 
Российской Федерации важную роль играют 
Космические войска. Успешное решение возло-
женных на них задач невозможно без развер-
тывания, восполнения и управления функцио-
нированием орбитальных группировок косми-
ческих аппаратов. При этом важная роль отво-
дится операциям: контроля всех этапов подго-

товки пуска и пуска ракет космического назна-
чения; контроля выведения полезной нагруз-
ки на заданную орбиту; последующего управле-
ния космических аппаратов в орбитальном по-
лете. Выполнение данных задач возложено на 
измерительный комплекс космодрома (ИКК) 
«Плесецк». Типовым средством ИКК является 
наземная станция (НС), содержащая антенную 
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систему (АС), которая, в свою очередь включа-
ет в себя опорно-поворотное устройство (ОПУ), 
зеркальную систему (решетку) и комплект ради-
очастотного оборудования. 

Эксплуатация АС НС на космодроме 
«Плесецк» характеризуется следующими осо-
бенностями:

● надежность оборудования АС НС снижает-
ся вследствие ухудшения параметров техниче-
ского состояния в процессе длительной эксплу-
атации Большинство НС ИКК «Плесецк» изго-
товлены в 70-х – 80-х годах и введены в эксплу-
атацию в период с 1970 по 1985 год. Средний 
срок эксплуатации составляет более 27 лет, при 
гарантийном сроке – 10 лет;

● узлы и механизмы ОПУ АС НС (металло-
конструкции, приводы наведения, электрообо-
рудование приводов наведения) эксплуатируют-
ся на открытом воздухе в условиях существен-
ной сезонной разности температур, от -45°С зи-
мой до +35°С летом, и влажности от 45% до 95% 
соответственно. Эти причины вызывают повы-
шенный износ ряда механических, электроме-
ханических элементов ОПУ АС НС, контроль-
ных кабелей, которые необходимо восстанавли-
вать или заменять;

● в условиях недостаточного финансирова-
ния модернизации и обновления существующе-
го парка АС НС возрастает актуальность зада-
чи продления назначенных показателей срока 
службы АС НС ИКК с выборочным восстановле-
нием запаса остаточного срока службы наиболее 
критичных элементов оборудования. 

В то же время практика эксплуатации пока-
зывает, что возможности восстановления рабо-
тоспособного состояния оборудования АС НС 
ограничиваются из-за исчерпания запасных ча-

стей, инструментов, принадлежностей (ЗИП) и 
снятия с производства отдельных комплектую-
щих, а также ограниченного финансирования 
ремонтных работ. 

Кроме того, ограниченность исходных дан-
ных о надежности элементной базы АС НС и 
о возможностях восстановления работоспособ-
ного состояния оборудования затрудняет полу-
чение достоверных прогнозов остаточного сро-
ка службы элементов оборудования и соответ-
ственно – обоснование сроков и объемов работ 
по продлению назначенных показателей срока 
службы. 

Приведенные доводы свидетельствуют о не-
обходимости разработки научно-методическо-
го аппарата по оценке технического состояния 
и прогнозирования остаточного ресурса АС НС 
ИКК. В основу данного научно-методическо-
го аппарата необходимо положить математиче-
скую модель достижения предельного состоя-
ния АС НС ИКК и соответствующей ей вероят-
ностной функции, полученной на основе форма-
лизации «дерева» достижения предельного со-
стояния, пример которого изображен на рисун-
ке 1.

Предельное состояние системы – это состоя-
ние, при котором его дальнейшее применение 
по назначению недопустимо или нецелесообраз-
но, либо восстановление его исправного или ра-
ботоспособного состояния невозможно или не-
целесообразно.

Дерево предельного состояния представля-
ет собой графическое отображение причинно-
следственных связей между наступлением пре-
дельного состояния объекта с отказами (перехо-
дами в предельное состояние его элементов) и 
другими событиями. В качестве других событий 

Рис. 1. Дерево достижения предельного состояния АС НС ИКК
с вероятностными функциями элементов
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могут, в частности, рассматриваться события, за-
ключающиеся в снижении возможностей систе-
мы восстановления технического ресурса (ис-
черпанием ЗИП, невозможностью восполнения 
ЗИП, отсутствием условий для проведения ре-
монта и т.п.) [1].

Вероятности событий, являющиеся компо-
нентами вероятностной функции достижения 
предельного состояния (ДПС), определяют-
ся исходя из физической природы процессов, 
приводящих к наступлению каждого из них. 
Численные значения вероятностей наступления 
каждого события рассчитываются на основе фи-
зических, физико-статистических или статисти-
ческих моделей, в зависимости от возможности 
получения исходных данных и характера опи-
сываемых процессов. Исходными данными для 
расчетов на основе физических и физико-стати-
стических моделей являются параметры техни-
ческого состояния, полученные в ходе визуаль-
ного и измерительного контроля, в том числе 
с использованием приборов неразрушающего 
контроля [2]. 

Критериями предельного состояния объек-
та является установленные в стандартах и кон-
структорских документах признаки состояния 
объекта, при котором его дальнейшая эксплуа-
тация невозможна, нецелесообразна или опас-
на. В основу формирования критериев предель-
ного состояния АС НС ИКК целесообразно по-
ложить признаки, характеризующие невозмож-
ность восстановления работоспособного состоя-
ния [3].

Критерием достижения предельного состоя-
ния (ПС) АС НС ИКК является выполнение ус-
ловия:

                                            (1)

где  – вероятность недостижения предель-
ного состояния (ВНПС) АС НС ИКК;
γ – условный приемлемый уровень вероятности 
недостижения предельного состояния (гамма), 
принимается для АС НС ИКК на основе табли-
цы 1.

Таблица 1
Рекомендации для выбора значения

параметра γ (в процентах)

Характеристика объекта и 
условий эксплуатации

Значение 
параметра 

γ (%)

Общепромышленный объект с 
невысокой ценой отказа, функ-
ционирующий в стабильных ус-
ловиях

90

Характеристика объекта и 
условий эксплуатации

Значение 
параметра 

γ (%)

Общепромышленный объект с 
высокой ценой отказа, функци-
онирующий в стабильных усло-
виях 

95

Уникальный объект с высокой 
ценой отказа, функционирую-
щий в нестабильных (изменяю-
щихся) условиях эксплуатации 

99

Для более подробного представления мате-
матической модели достижения предельного со-
стояния системой необходимо получить логиче-
скую функцию достижения предельного состоя-
ния системы, которая может быть получена пу-
тем формализации «дерева» достижения пре-
дельного состояния: 

     ,        (2)
где Y – логическая функция первого уровня;
Z – логическая функция второго уровня;
YАС – достижение предельного состояния АС НС 
ИКК;
ZСЧ – достижение предельного состояния СЧ АС 
НС ИКК;

Вероятностная функция недостижения пре-
дельного состояния (ВНПС) АС НС ИКК име-
ет вид:

,
(3)

где p1i(t) – вероятностей безотказной работы эле-
ментов СЧ АС НС ИКК; 
r1i(t) – вероятностей неисчерпания ЗИП элемен-
тов СЧ АС НС ИКК; 
r2i(t) – вероятностей пополнения ЗИП элементов 
СЧ АС НС ИКК; 
r3i(t)  –  вероятностей наличия специалистов по 
ремонту элементов СЧ АС НС ИКК; 
r4i(t)  –  вероятностей наличия доступных техно-
логий ремонта элементов СЧ АС НС ИКК; 
m – количество элементов СЧ АС НС ИКК.

Значения p1i(t)  –  вероятностей безотказной 
работы элементов СЧ АС НС ИКК рассчитаны 
на основе выражения:

                   1 ( ) i t
ip t e−λ ×= ,                                  (4)

где λi – значение интенсивности отказа i-го эле-
мента СЧ АС НС ИКК, рассчитываемое по фор-
муле:

                         ,                                      (5)
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где iT  – средняя наработка на отказ i-го элемен-
та СЧ АС НС ИКК. Оценки параметров λi и iT  
могут быть либо взяты из справочников по на-
дежности, либо получены методом экспертно-
го оценивания, либо рассчитаны по результатам 
мониторинга технического состояния. 

Значения r1i(t) – вероятностей неисчерпания 
ЗИП элемента СЧ АС НС ИКК рассчитывают-
ся следующим образом. В результате монито-
ринга определяются значения текущих запасов 
для каждого элемента СЧ в виде числа запасных 
элементов Mi.

ЗИП из Mi элементов не будет исчерпан, 
если число отказов N(t) за время (0,t) не превы-
сит Mi-1, т.е.: 

1
1

1
( ) { ( ) 1} { ( ) }

iM
i i

m
r t P N t M P N t m

−

=
= ≤ − = =∑ ,	 (6)

где вероятность { ( ) }P N t m=  рассчитывается в 
предположении о том, что поток отказов (восста-
новлений) – простейший, по формуле:

             })({ mtNP = = 
( )

!

m
htht e

m
−× ,                 (7)

где ( )N th
t

=  – параметр потока отказов;

N(t) – число отказов за интервал времени (0,t).
Значение N(t) может быть получено в ходе 

мониторинга технического состояния. Тогда 
можно записать:

              
1

1
1

( )
iM

i
m

r t
−

=
= ∑ ( )

!

m
htht e

m
−× .                (8)

Значения вероятностей r2i(t) пополнения 
ЗИП элемента СЧ АС НС ИКК для фиксиро-
ванного временного интервала (0,t) предлагает-
ся оценивать экспертно с помощью лингвисти-
ческой шкалы, представленной в таблице 2.

Таблица 2 
Шкала для оценивания вероятности пополнения ЗИП

Градации лингвистической 
оценки фактических возмож-
ностей пополнения ЗИП

Значение ве-
роятности 

r2i(t)

Пополнение ЗИП невозмож-
но (комплектующие сняты 
с производства, возобновле-
ние производства невозмож-
но по техническим, либо эко-
номическим критериям)

0

Пополнение ЗИП возможно, 
но с существенными затрата-
ми финансовых, материаль-
ных и временных ресурсов

0,5

Градации лингвистической 
оценки фактических возмож-
ностей пополнения ЗИП

Значение ве-
роятности 

r2i(t)

Пополнение ЗИП возмож-
но (комплектующие произ-
водятся промышленностью, 
либо имеется достаточный 
их запас на складах, затраты 
на поставку ЗИП приемле-
мы с учетом экономических 
возможностей эксплуатиру-
ющей организации)

1

Значения вероятностей r3i(t) наличия специа-
листов по ремонту элементов СЧ АС НС ИКК для 
фиксированного временного интервала (0,t) пред-
лагается оценивать экспертно с помощью лингви-
стической шкалы, представленной в таблице 3.

Таблица 3
Шкала для оценивания вероятности наличия

специалистов по ремонту элементов СЧ АС НС ИКК

Градации лингвистической 
оценки вероятности нали-
чия специалистов по ре-
монту элементов СЧ АС НС 
ИКК

Значение 
вероятности 

r3i(t)

Специалистов нет (в на-
личии нет подготовлен-
ных специалистов, подго-
товка и переподготовка не 
производятся, восстанов-
ление процесса подготов-
ки невозможно по мето-
дическим, экономически-
ми другим критериям)

0

Привлечение специали-
стов возможно, но с суще-
ственными затратами фи-
нансовых, материальных 
и временных ресурсов

0,5

Специалисты по ремонту 
в наличии, либо существу-
ет сервисное обслуживание

1

Значения вероятностей r4i(t) наличия доступ-
ных технологий ремонта элементов СЧ АС НС 
ИКК для фиксированного временного интерва-
ла (0,t) предлагается оценивать экспертно с по-
мощью лингвистической шкалы, представлен-
ной в таблице 4.
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Таблица 4
Шкала для оценивания вероятностей наличия

доступных технологий ремонта
элементов СЧ АС НС ИКК

Градации лингвистиче-
ской оценки фактиче-
ских возможностей выпол-
нения ремонтных работ

Значение 
вероят-
ности 
r4i(t)

Ремонт невозможен (технология 
ремонта утрачена, восстановле-
ние технологии ремонта невоз-
можно по техническим, либо 
экономическим критериям)

0

Ремонт возможен, но с суще-
ственными затратами финансо-
вых, материальных и времен-
ных ресурсов

0,5

Ремонт возможен (технология 
ремонта имеется, затраты на ре-
монт приемлемы с учетом эконо-
мических возможностей эксплу-
атирующей организации)

1

Обобщенные данные для расчета вероятно-
сти недостижения предельного состояния АС 
НС ИКК заносятся в таблицу 5.

Таблица 5
Обобщенные данные для расчета ВНПС АС НС ИКК

р1i(t) r1i(t) r2i(t) r3i(t) r4i(t)

i=1
i=2
…

i=m

Значения функции ВНПС АС НС ИКК от 
времени, с использованием исходных данных 
взятых из таблицы 5, рассчитываются по фор-
муле (3). Совокупность полученных значений 
функции образует график, приведенный на ри-
сунке 2. При выбранном уровне γ, например 
равным 90%, находим величину остаточного 
гамма-процентного ресурса  для АС НС ИКК. 
Вычислив среднегодовую суммарную наработку 
АС НС ИКК, рассчитываем значение остаточно-
го гамма-процентного срока службы.

Рис. 2. Пример графика ВНПС для АС НС ИКК при выбранном уровне γ=90%
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Таким образом, применение разработанной 
математической модели достижения предельно-
го состояния антенных систем наземных стан-
ций измерительного комплекса позволяет рас-
считать остаточный срок службы объектов кос-
модрома «Плесецк».
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Модель и алгоритм управления
процессом резервирования ресурса
сети спутниковой связи при
обслуживании разнородного
нестационарного трафика

Model and algorithm of management
of process of reservation
of a resource of a network
of satellite communication at service
of the diverse non-stationary traffic

УДК 621.396

Аннотация
В статье рассматривается организация статистического уплотнения разнород-

ного трафика в каналообразующей аппаратуре земных станций спутниковой связи 
(ЗССС). Разработаны модели статистического уплотнения и алгоритмы диспетче-
ризации разнородного трафика с учетом приоритетов в обслуживании и нестаци-
онарности входящих информационных потоков. Проведено исследование зависи-
мостей увеличения пропускной способности ЗССС от применения технологии ста-
тистического уплотнения и изменения параметров качества обслуживания разно-
родного трафика.

Ключевые слова: статистическое уплотнение, диспетчеризация трафика, земная 
станция спутниковой связи.

Summary
In article the organization of statistical consolidation of a diverse traffic in channeling 

equipment of the terrestrial stations of satellite communication (TSSC) is considered. 
Models of statistical consolidation and algorithms of scheduling of a diverse traffic 
taking into account priorities in service and not stationarity of the entering informa-
tion flows are developed. Research of dependences of increase in throughput of TSSC 
on application of technology of statistical consolidation and change of parameters of 
quality of service of a diverse traffic is conducted.

Keywords: statistical consolidation, scheduling of a traffic, terrestrial station of 
satellite communication.
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Важное место в телекоммуникационной ин-
фраструктуре государства и Вооруженных сил 
Российской Федерации занимают системы спут-
никовой связи (ССС). Широкое распростране-
ние спутниковой связи обусловлено такими уни-
кальными ее свойствами, как высокая гибкость 
реконфигурации сетей, возможность оператив-
ной организации связи на обширных простран-
ствах и пересеченной местности, независимость 
стоимости и качества спутниковых каналов от их 
протяженности. Возросшая динамика ведения 
вооруженной борьбы в современных условиях 
предъявляет повышенные требования к опе-
ративности управления войсками и оружием. 
Единственным средством обеспечения задан-
ных требований в сложных условиях, особен-
но, на необорудованных театрах военных дей-
ствий является применение военных сетей спут-
никовой связи (ВССС). При этом возрастающий 
уровень автоматизации управления войсками и 
оружием приводит к значительному росту объ-
емов передаваемых информационных потоков, 
а также качественному изменению их структу-
ры. Структура трафика современных мультисер-
висных сетей включает одновременно передава-
емые потоки речевой и видеоинформации, изо-
бражения, а также команды (сигналы) боевого 
управления и т.п. Такие информационные пото-

ки предъявляют существенно различающиеся и 
все более жесткие требования к качеству обслу-
живания. Однако ограниченность частотно-вре-
менного энергетического ресурса (далее – ради-
оресурса) космических аппаратов связи (КАС), 
необходимость учета различных режимов экс-
плуатации земных станций спутниковой связи 
(ЗССС) не позволяют достигать необходимого 
качества только за счет экстенсивного наращи-
вания орбитального ресурса и требуют приня-
тия специальных мер для обеспечения заданной 
пропускной способности ВССС в любых услови-
ях обстановки. 

Возрастающие объемы передаваемой инфор-
мации при высоких требованиях к оперативно-
сти ее доставки в системах управления войсками 
и оружием, с одной стороны, и ограниченность 
радиоресурса КАС, с другой стороны, определя-
ют наличие противоречия, заключающегося в 
невозможности удовлетворить перспективные 
требования по объемам информации и качеству 
обслуживания абонентов ВССС при передаче 
мультисервисного трафика в условиях динамич-
но изменяющейся обстановки.

При существующей технологии уплотнения 
трафика в ЗССС выделение радиоресурса про-
исходит под пиковые значения интенсивности 
информационного потока без учета статистиче-
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Рис. 1. Сравнение пропускной способности ЗССС при различных технологиях уплотнения трафика
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Рис. 2. Модель статистического уплотнения
разнородного трафика с учетом приоритетов в обслуживании
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ских характеристик мультисервисного трафи-
ка, что выражается в недоиспользовании ради-
оресурса при общем его дефиците. Поэтому осо-
бую актуальность приобретает задача обеспече-
ния высокой пропускной способности военных 
сетей спутниковой связи при передаче мульти-
сервисного трафика за счет учета его статисти-
ческих характеристик и дифференциации каче-
ства обслуживания разнородных абонентов при 
уплотнении спутниковых радиолиний. 

В состав каналообразующей аппаратуры 
ЗССС входит модемное оборудование с адап-
тивными режимами модуляции и помехоустой-
чивого кодирования, а также мультиплексор с 
технологией временного уплотнения каналов. 
Режимы работы модемного оборудования мо-
гут выбираться адаптивно или назначаться ди-
рективно в зависимости от условий оперативно-
тактической обстановки. К мультиплексору под-
ключены сети доступа, состоящие из оконечных 

устройств-источников мультисервисного трафи-
ка. Мультиплексор формирует стандартные ка-
налы связи, обеспечивая транспорт для пере-
дачи мультисервисного трафика, при этом кон-
кретное число каналов зависит от режима рабо-
ты модемного оборудования ЗССС.

Анализ статистических свойств разнород-
ного трафика ВССС позволил сделать вывод, 
что фактическая загрузка каналов спутниковой 
связи с учетом временных пауз не превышает в 
среднем 40%. Данный факт, в первую очередь, 
связан со спецификой работы телекоммуника-
ционных служб (клиент-серверных приложе-
ний, IP-телефонии и других видов диалогово-
го трафика). Наличие длительных временных 
пауз при работе различных приложений позво-
ляет организовать дополнительные каналы (ри-
сунок 1), однако при этом качество передачи ин-
формации не должно опускаться ниже норми-
рованных показателей, особенно для приори-

тетных абонентов ВССС. Таким 
образом, возникает противоре-
чие, заключающееся в наличии 
временных пауз, которые можно 
использовать как резерв для ор-
ганизации дополнительных ка-
налов связи путем статистическо-
го уплотнения и необходимостью 
поддержания качества обслужи-
вания приоритетных абонентов и 
прочих приложений.

Разрешение данного противо-
речия требует построения особо-
го класса моделей, которые, с од-
ной стороны, способны учитывать 
статистические свойства трафика, 
его разнородность и нестационар-
ность, а с другой стороны, обеспе-
чить требуемое качество обслужи-
вания приоритетных источников.

Для оценки эффективности 
применения технологии статисти-
ческого уплотнения трафика вве-
ден показатель качества коэффи-
циент уплотнения спутниковой 
радиолинии, который показыва-
ет отношение числа виртуальных 
(логических) каналов связи к чис-
лу стандартных физических кана-
лов, формируемых типовым муль-
типлексором ЗССС. Тогда задача 
исследования, формально, состо-
ит в максимизации показателя пу-
тем разработки моделей статисти-
ческого уплотнения и алгоритмов 
диспетчеризации разнородного 
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Рис. 3. Развитие модели статистического уплотнения
разнородного трафика с учетом приоритетов в обслуживании

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

трафика при ограничениях на качество обслу-
живания:

                    (1)

где ρ – коэффициент уплотнения спутниковой 
радиолинии;
CN – суммарная скорость группы виртуальных 
каналов связи;
CK – суммарная скорость группы физических ка-
налов связи типового мультиплексора ЗССС;
∆C – выигрыш в пропускной способности ЗССС 
при применении статистического уплотнения 
спутниковой радиолинии;
N – число виртуальных каналов связи мульти-
плексора ЗССС;
K – число стандартных физических каналов 
мультиплексора ЗССС;
MСУ – модели статистического уплотнения разно-
родного трафика;
АДП – алгоритмы диспетчеризации разнородно-
го трафика;
РП – вероятность потери пакета при статистиче-
ском уплотнении; 
РДОП – допустимая веро-
ятность потери пакета со-
гласно классу обслужива-
ния;
ТЗ – среднее время задерж-
ки пакета при статистиче-
ском уплотнении;
ТДОП – допустимое время 
задержки пакета согласно 
классу обслуживания.

Для исследования па-
раметров трафика при его 
уплотнении разработана 
модель статистического 
уплотнения разнородного 
трафика, которая учиты-
вает приоритеты в обслу-
живании. Данная модель 
представляет случайный 
марковский процесс, граф 
состояний которого пред-
ставлен на рисунке 2. В ка-
честве примера представ-
лен процесс обслужива-
ния двух потоков пакетов: 
с высшим (ось х) и низшим 
(ось у) приоритетами. Каж-
дое состояние процесса ха-
рактеризуется двумя ин-
дексами по числу пакетов 
соответствующего приори-
тета, находящихся на об-

служивании в мультиплексоре, а переходы меж-
ду состояниями – поступлением нового пакета, 
либо завершением его обслуживания. Для об-
служивания пакетов мультиплексор распреде-
ляет канальный ресурс, максимальная емкость 
которого K каналов, в случае его недостатка по-
ступающие пакеты вытесняют пакеты низшего 
приоритета либо помещаются в буфер емкостью 
B. При переполнении буфера пакеты высшего 
приоритета вытесняют из буфера пакеты с низ-
шим приоритетом.

Данный подход позволяет конструировать 
графы случайного марковского процесса раз-
личной сложности, путем введения дополни-
тельных размерностей в пространстве состоя-
ний, что соответствует учету дополнительных 
приоритетов в обслуживании. На рисунке 3 пред-
ставлен граф с учетом трех приоритетов в обслу-
живании – высшего, среднего и низшего, прин-
цип работы модели остается тот же.

Существенным ограничением данного клас-
са моделей является наличие допущения о том, 
что потоки пакетов на входе мультиплексора 

Состояния случайного процесса в 
котором обслуживание пакетов 

происходит без накопления очереди
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X – ось обслуживания пакетов 
высокого приоритета;
Y – ось обслуживания пакетов 
среднего приоритета;
Z – ось обслуживания пакетов 
низкого приоритета.

Состояние случайного процесса в 
котором происходит потеря пакетов 

высшего приоритета

i, j, s

Pi,j,s – стационарная вероятность 
нахождения процесса в i, j, s состоянии 

 - i, j, s состояние случайного 
марковского процесса  

Состояния случайного процесса в 
котором происходит потеря пакетов 

среднего приоритета

Состояния случайного процесса в 
котором происходит буферизация и 
потеря пакетов низкого приоритета

Состояния случайного процесса в 
котором обслуживание пакетов не 

происходит
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Рис. 4. Подход к моделированию нестационарного трафика
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Состояния случайного процесса, в котором обслуживание 
пакетов не происходит (простой)

Состояния случайного процесса, в которых обслуживание 
пакетов происходит без очереди

Состояния случайного процесса, в которых происходят 
потери пакетов при переполнении памяти буфера

Состояния случайного процесса, в которых обслуживание 
пакетов происходит при наличии очереди

K – канальная емкость мультиплексора, выделяемая для передачи группового потока 
уплотненного трафика;
B – объем памяти буфера обмена мультиплексора выделенной для обслуживания 
входящего трафика;
N – количество источников трафика;
λ – интенсивность поступления пакетов в мультиплексор;
μ – интенсивность уплотнения пакетов в мультиплексоре;
α – интенсивность включения источников трафика;
β – интенсивность выключения источников трафика.

X – ось активности абонентов;
Y – ось обслуживания трафика.

Рис. 5. Модель статистического уплотнения
однородного нестационарного трафика от группы источников

являются стационарными пуассонов-
скими потоками.

Как показывают исследования ре-
ального мультисервисного трафика в 
работах ряда отечественных и зару-
бежных ученных, его структура суще-
ственно отличается от простейшего 
пуассоновского потока и характеризу-
ется нестационарностью, а также дол-
говременной корреляционной зави-
симостью (самоподобностью). Одним 
из конструктивных направлений мо-
делирования таких потоков, в рамках 
которого имеется возможность полу-
чения аналитического решения, яв-
ляется применение моделей ММПП. 
Частным случаем таких моделей яв-
ляются модели прерываемых пуас-
соновских процессов (ON-OFF моде-
ли). Каждый источник при этом име-
ет следующую структуру. В период ак-
тивности (ON-периоды) источник ге-
нерирует пуассоновский поток паке-
тов. После периода активности сле-
дует пауза (OFF-период), когда источ-
ник не генерирует пакеты. Длитель-
ности периодов активности и пауз яв-
ляются случайными величинами, рас-
пределенными по экспоненциально-
му закону. Комбинация нескольких 
таких ON-OFF источников образует 
ММПП, интенсивность которого из-

меняется во времени, что позволяет 
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

учесть нестационарность реальных входных по-
токов. Данный подход к моделированию неста-
ционарного трафика представлен на рисунке 4. В 
качестве примера на рисунке 4 изображен граф 
марковской цепи, моделирующей процесс пе-
редачи трафика от группы абонентов, который 
описывается системой дифференциальных урав-
нений Колмогорова-Чепмена:

 
 

           

(2)

где Pi – стационарная веро-
ятность нахождения процес-
са в i-м состоянии;

 – среднее время 
нахождения источника тра-
фика в активном состоянии;

 – среднее время 
нахождения источника тра-
фика в пассивном состоянии.

Данный подход позволил 
разработать модель стати-
стического уплотнения од-
нородного нестационарного 
трафика в виде случайного 
марковского процесса, граф 
состояний которого изобра-
жен на рисунке  5. Модель 
описывает процесс обслужи-
вания пакетов в мультиплек-
соре (ось у), которые посту-
пают с изменяющейся ин-
тенсивностью от группово-
го источника состоящего из 
N абонентов (ось х). Состоя-
ние процесса характеризует-
ся двумя индексами: количе-
ством пакетов, находящихся 
на обслуживании и числом 
активных источников.

Сочетание моделей при-
оритетного обслуживания и 
ММПП позволяет построить 
обобщенную модель уплот-
нения разнородного трафи-
ка, приведенную на рисун-
ке  6, которая отличается от 
известных учетом нестацио-
нарности входящих инфор-
мационных потоков и при-
оритетов в обслуживании. 
Приоритеты и разнород-

ность трафика учитываются по осям x и y, а из-
менение интенсивности трафика (нестационар-
ность) – по оси z. 

Использование разработанной методики по-
зволяет рассчитать вероятности стационарных 
состояний случайного марковского процесса, 
моделирующего работу статистического муль-
типлексора и оценить вероятностно-временные 
характеристики качества обслуживания разно-
родного трафика. Методика расчета указанных 
характеристик включает 4 этапа. На 1 этапе со-
ставляется система уравнений баланса перехо-
дов, которая на 2 этапе приводится к системе 
линейных алгебраических уравнений, решение 
которой позволяет оценить значения вероятно-

Рис. 6. Обобщенная модель статистического уплотнения
разнородного трафика с учетом нестационарности

информационных потоков и приоритетов в обслуживании
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стей стационарных состояний. Один из методов 
решения данной системы уравнений в матрич-
ном виде представлен на 3 этапе. 4 этап пред-
полагает непосредственно расчет ВВХ трафика. 

Методика расчета ВВХ разнородного трафика:
Этап 1. Для расчета стационарных вероятно-

стей состояний pi, j, k рассматриваемой модели со-
ставляется система на основе уравнений балан-
са переходов:
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(3)

Этап 2. Приведение к системе линейных ал-
гебраических уравнений, описывающих граф 
модели:
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(4)
Этап 3. Решение системы линейных алгебра-

ических уравнений:
Вводится вектор:

TP [ , 1, ]z ijp p z Z A P B= = = ⇒ × =
где A – (Z+1)Z-мерная матрица интенсивностей 
переходов;
P – Z-мерный вектор ненулевых состояний СМО;
B – (Z+1)-мерный вектор правых частей.

Решение матричного уравнения: P A B′= × , 
где A′–  матрица, псевдообратная матрице A, 
определяемая как

                        
1T TA A A A
−

′ =  
  .

Этап 4. Расчет вероятности потери (перепол-
нения буфера мультиплексора) пакетов с высо-
ким и низким приоритетом:
 

(5)
Расчет среднего времени задержки пакетов с 

высоким и низким приоритетом в памяти буфе-
ра мультиплексора до начала передачи:

1
1 2

0 1 0 0 1 0
( ) ; .

i K j jN R R i N B
ijk ijk

k i K j k l i j K l i
q i K p q l p

= + =−

= = + = = = = = + −
= − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

          
(6)

Расчет среднего времени задержки пакетов с 
высоким и низким приоритетом в памяти буфе-
ра мультиплексора до начала передачи:

      (7)

Расчет среднего времени задержки с высо-
ким и низким приоритетом при обслуживании 
в мультиплексоре:

              1 1 2 21/ ; 1/ .τ = µ τ = µ                    (8)
Расчет среднего времени задержки в мульти-

плексоре с высоким и низким приоритетом:

         (9)

Вычисление ВВХ трафика на основе разра-
ботанных моделей статистического уплотнения 
позволяет организовать итерационный процесс 
по расчету максимальных значений коэффици-
ента уплотнений спутниковой радиолинии при 
заданных ограничениях, который производится 
численным методом:

     (10)

Расчет ВВХ трафика при его уплотнении по-
зволяет обоснованно управлять назначением 
приоритетов в обслуживании в зависимости от 
статистических характеристик входных потоков 
и пропускной способности каналов связи.

Для управления параметрами качества об-
служивания разнородного трафика предложен 
алгоритм диспетчеризации потоков разнород-
ного трафика при статистическом уплотнении 
(рисунок 7), который отличается от известных на-
личием механизма динамического назначения 
приоритетов при обслуживании разнородно-
го трафика. Особенностью работы данного ал-
горитма является учет приоритетности пакетов 
трафика при поступлении в буфер мультиплек-
сора. Если в буфере мультиплексора имеются 
пакеты трафика низкого приоритета, то при его 
переполнении происходит сброс пакета и поме-
щение в буфер пакетов с более высоким приори-
тетом. При отказе в обслуживании пакетов выс-
шего приоритета происходит коррекция пока-
зателей качества обслуживания, пересчет пара-
метров модели и перераспределение приорите-
тов в обслуживании до тех пор, пока необходи-
мое качество обслуживания не будет достигнуто.

В дополнение к первому алгоритму в рабо-
те предложен алгоритм диспетчеризации пото-
ков разнородного трафика при статистическом 
уплотнении, представленный на рисунке 8, кото-
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Рис. 8. Алгоритм диспетчеризации потоков разнородного нестационарного трафика с учетом
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рый отличается от известных учетом, не толь-
ко приоритетов в обслуживании, но и нестаци-
онарности входящего потока для различных ре-
жимов работы спутниковой радиолинии. Схема 
работы данного алгоритма предполагает стати-
стическую оценку параметров потока трафика, 
включая проверку на нестационарность. В слу-
чае изменения интенсивности потока и выхода 
за пределы допустимого, происходит коррекция 
показателей качества обслуживания трафика, 
пересчет параметров модели, коррекция плана 
распределения потоков осуществляется до тех 
пор, пока необходимое качество обслуживания 
потока высшего приоритета не будет достигну-
то. Изменение режимов работы спутниковой ра-
диолинии учитывается путем опроса текущей 
конфигурации модемного оборудования с по-
следующей коррекцией режима работы мульти-
плексора и запросом о выделении дополнитель-
ного радиоресурса ЗССС, если таковой имеется.

Для оценки изменения параметров трафи-
ка при статистическом уплотнении проведено 
исследование зависимостей изменения вероят-
ностно-временных характеристик, которые изо-
бражены на рисунках 9-10. В качестве исходных 
использовались 3 вида трафика: IP-телефонии, 
видеопотока, передачи данных.

Анализ графика на рисунке 9 показал, что ве-
роятность потери пакетов при статистическом 
уплотнении разнородного трафика возраста-
ет при увеличении количества организован-
ных виртуальных каналов связи и уменьшается 
при увеличении времени задержки при обслу-
живании пакетов. Вероятность потери пакетов 
и задержка сообщений увеличиваются при по-
вышении коэффициента активности источни-
ка трафика. Данный факт связан с уменьшени-
ем длительности пауз, в течение которых воз-
можно передавать дополнительный трафик (ри-
сунок 10).

Рис. 9. Зависимость вероятности потери пакетов от 
количества источников трафика для различных значе-
ний допустимой задержки при обслуживании

Рис. 10. Зависимость вероятности потери пакетов от 
задержки при различной активности (η) источников 
трафика

Рис. 11. Зависимость коэффициента уплотнения от 
активности источников трафика при изменении ка-
нальной емкости мультиплексора

Рис. 12. Зависимость коэффициента уплотнения от 
канальной емкости мультиплексора при различных 
требованиях к качеству обслуживания
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Для оценки эффективности применения раз-
работанных моделей и алгоритмов, а также сте-
пени достижения показателя качества проведе-
но исследование зависимостей изменения коэф-
фициента уплотнения от различных параметров 
мультиплексирования и свойств источников 
трафика. Результаты исследования представ-
лены на рисунках 11-12. Коэффициент уплотне-
ния спутниковой радиолинии ЗССС повышает-
ся с ростом его емкости канальной группы и по-
нижением активности источников трафика. Его 
предельное значение ограничено требованиями 
к качеству обслуживания, при этом необходимо 
отметить, что чем выше требования к качеству 
обслуживания, тем меньше коэффициент уплот-
нения спутниковой радиолинии.

Обобщая полученные зависимости, можно 
оценить достигаемый выигрыш в числе кана-
лов, организуемых ЗССС на основе предложен-
ной технологии статистического уплотнения по 
сравнению с традиционной технологией уплот-
нения в различных условиях обстановки. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что использование технологии статистическо-
го уплотнения в сочетании с механизмом дина-
мического назначения приоритетов в обслужи-
вании разнородного трафика позволяет замет-
но увеличить число каналов связи по сравне-

нию с традиционной технологией уплотнения, 
что соответствует повышению пропускной спо-
собности ЗССС. При этом стоит отменить, что 
повышение пропускной способности будет зави-
сеть от требований, предъявляемых к качеству 
обслуживания, структуры передаваемого трафи-
ка, а также выбора режима модемного оборудо-
вания. Так, при наиболее жестких требованиях 
к качеству обслуживания выигрыш составит до 
40%, при менее жестких (неограниченная допу-
стимая задержка) до 120%, что в среднем состав-
ляет до 80%.
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Верхняя аддитивная граница вероятности 
ошибки на бит для двоичных кодов
в некогерентных каналах связи с метрикой 
с «объединением произведением»
в присутствии случайной импульсной
помехи и теплового шума 

The upper limit of the additive bit error 
probability for binary codes in incoherent 
communication channels with the metric 
with the «union of the product»
in the presence of a random impulse
noise and thermal noise

УДК 621.391

Аннотация
Исследованы характеристики двоичных кодов в «некогерентных» каналах связи 

с метрикой с «объединением произведением» в условиях воздействия теплового 
шума и различных типов помех – импульсной шумовой и импульсной многочастот-
ной. Получена верхняя аддитивная граница вероятности ошибки на бит для таких 
каналов. Проведено сравнение эффективности воздействия импульсной полигар-
монической и импульсной шумовой помех на канал связи. 

Ключевые слова: помехоустойчивость, пакет ошибок, импульсная помеха, неко-
герентный канал связи, метрика с «объединением произведением», кодирование.

Summary
The performance of binary codes in noncoherent channels with the metric «with 

product combining» in the conditions of influence of thermal noise and various types 
of interference – pulse noise and pulse multitone are investigated. The upper bound on 
the bit error probability for such channels is received. Comparison of the effect of pulse 
multitone and pulse noise interference on the performance of noncoherent channels 
is spent.

Keywords: immunity, packet errors, impulse noise, coherent communication channel 
metric to the «product of the union of» coding.
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Одним из эффективных методов борьбы с по-
мехой в части полосы в условиях «некогерент-
ного» приема сигналов и отсутствия «сторонней» 
информации о состоянии канала связи являет-
ся использование для декодирования метрики с 
«объединением произведением» [1].

При выборе глубины перемежения, обеспе-
чивающем независимость ошибок в канале свя-
зи, эффект от воздействия помех в части поло-
сы аналогичен эффекту от воздействия импульс-
ных помех [2].

В случае воздействия импульсной помехи 
на канал связи с кодированием возможно так-
же появление ошибок, группирующихся в паке-
ты, когда одиночный импульс помехи перекры-
вает несколько символов одной кодовой комби-
нации.

Известен общий подход к оценке вероятно-
сти ошибки на бит для каналов с произвольной 
решающей аддитивной метрикой в условиях 
воздействия случайной импульсной помехи, вы-
зывающей группирование ошибок [3].
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Метрика с «объединением произведением» 
является мультипликативной. Ей идентична ад-
дитивная метрика с логарифмическим преобра-
зованием отсчетов с выходов квадратичных де-
текторов демодулятора (метрика с «логарифми-
ческим ограничением») [4].

Исходя из этого, конкретизируем подход [3] 
для метрики с «логарифмическим ограничени-
ем», имея в виду, что найденная верхняя грани-
ца вероятности ошибки на бит будет справедли-
ва и для случая использования метрики с «объе-
динением произведением». 

Пусть в канале связи для передачи информа-
ции со скоростью R  используется блочный (n,k) 
код, имеющий скорость r=k/n и минимальное 
расстояние dmin. Дистанционные свойства кода 
характеризуются коэффициентами Aw,d, которые 
представляют собой количество кодовых комби-
наций весом d, порожденных входными инфор-
мационными последовательностями весом w.

Обозначим переданную кодовую комбина-
цию через x=(x1, x2,…,xn). Символы кода xi=0 и 
xi=1, где 

____
1,i n= , передаются соответственно сиг-

налами S0(t) и S1(t), которые являются взаимно 
ортогональными в усиленном смысле. Примем 
без потери общности, что xi=0.

Мощность полезного сигнала на вхо-
де демодулятора определяется величиной Ps. 
Перестройка рабочей частоты полезных сигна-
лов осуществляется в полосе частот W.

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

В качестве импульсной помехи, имеющей 
среднюю мощность PJ, рассмотрим как шумо-
вую, так и многочастотную. Последняя в каждой 
позиции, отведенной для перестройки частоты 

полезного сигнала, совпадает по форме с одним 
из сигналов S0(t), S1(t), отличаясь от них началь-
ной фазой ϕ .

В демодуляторе, структурная схема которого 
представлена на рисунке 1, принятое колебание, 
состоящее из смеси сигнала, теплового шума и 
импульсной помехи, обрабатывается в квадра-
тичных детекторах, соответствующих сигналам 
S0(t) и S1(t). 

На выходе этих детекторов сигналов по окон-
чанию приема i-го символа кода формируются 
величины Y0,i и Y1,i.

Далее из отсчетов Y0,i и Y1,i извлекается корень 
m-oй степени. Декодирование производится с 
использованием метрики 

                  ( ) , ,, ln
i ii i x i x im y x Y= Ω = ,                     (1)

которая основана на «нелинейном» преобразо-
вании «мягких» решений демодулятора Y0,i и Y1,i.

Под воздействием помехи и (или) теплово-
го шума возможна трансформация переданной 
кодовой последовательности x в последователь-
ность ( )1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., nx x x x= , отличающуюся от пере-
данной d символами кода.

Положим, что одиночный импульс помехи 
перекрывает b символов одной кодовой комби-
нации. Совокупность этих символов определим 
как «пакет ошибок». На интервале передачи од-
ной кодовой комбинации возможно возникно-
вение L n b=     пакетов длиной b. При этом i-ый 
символ кода будет соответствовать пакету с но-
мером j i b=    .

Учитывая, что импульсная помеха являет-
ся случайной, канал связи на интервале пере-
дачи символов кода, соответствующих j -му па-
кету, где 

_____
1,j L= , может находиться в одном из 

двух состояний zj: в «плохом» (zj=1 с вероятно-
стью ρ ), когда на вход приемника воздействует 

Рис. 1. Структурная схема демодулятора с «логарифмическим ограничением»
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случайная импульсная помеха в сочетании с те-
пловым шумом, или в «хорошем» (zj=0 с вероят-
ностью 1 ρ− ), когда на входе приемника присут-
ствует только тепловой шум. 

В случае воздействия шумовой импульсной 
помехи отношение энергии сигнала, приходя-
щегося на символ кода, к суммарной спектраль-
ной плотности шума и помехи в состоянии zj 
определяется величиной [5]

               ( ) ( ) 12 2 2
j sn j sJz zγ γ γ

−− −= + ,                (2)
где

                       
2

02
sn sP r

N R
γ

= ,                              (3)

                       
2

2
sJ s

J

PWr
P R

γ ρ=  .                           (4)

При этом величина Y0,i имеет следующую ус-
ловную нормированную плотность распределе-
ния:

( ) ( ) ( )( )0,

2
0, 2

0, 0 0,
1 exp
2 2i

i j
Y i j i j

y z
p y z I y z

γ
γ

 +
 = −
 
 

, (5)

а величина Y1,i – следующую:

             ( )1,

1,
1,

1 exp
2 2i

i
Y i j

y
p y z  

= − 
 

.                  (6)

Отношение энергии многочастотной поме-
хи к спектральной плотности шума определяет-
ся величиной [5]

                
2 2

2
2

2
Jn sn

sJ

γ γ
γ

= .                                    (7)

В случае воздействия многочастотной им-
пульсной помехи в состоянии канала zj=0 слу-
чайные величины Y0,i и Y1,i определяются выра-
жениями (5) и (6) соответственно.

В состоянии zj=1 при совпадении помехи 
( ),J t ϕ  по форме с сигналом S0(t) величина Y0,i 

имеет следующую нормированную условную 
плотность распределения: 

 
(8)

где ϕ  – разность начальных фаз полезного сиг-
нала и узкополосной помехи; ( )2 cosγ ϕ  – вели-
чина, которая определяется следующим выра-
жением:

( )2 2 2cos 2 cossn Jn sn Jnγ ϕ γ γ γ γ ϕ= + + ,	 (9)

а величина Y1,i – следующую:

( )1,

1,
1, 0

11, exp
2 2i

i
Y i j

y
p y z J S  

= = = − 
 

,          (10)

Для случая, когда zj=1, а помеха ( ),J t ϕ  со-
впадает по форме с сигналом S1(t), плотности 
распределения случайных величин Y0,i, Y1,i опре-
деляются следующими выражениями:

( ) ( )0,

2
0, 2

0, 1 0 0,
11, exp
2 2i

i sn
Y i j i sn

y
p y z J S I y

γ
γ

 +
= = = −  

 

	
	

(11)
и

( ) ( )1,

2
1, 2

1, 1 0 1,
11, exp
2 2i

i Jn
Y i j i Jn

y
p y z J S I y

γ
γ

 +
= = = −  

 
.

	
(12)

Количество символов в пакете v, отличаю-
щихся в переданной последовательности от 
ошибочно принятой, определяет его вес.

Максимальное число таких «ненулевых» па-
кетов, в которых есть «отличающиеся» символы, 
ограничено величиной F=min(d,L), минималь-
ное – величиной d b   . Если b≤d максимальный 
вес пакета m=b, в противном случае – m=d–l+1.

Верхняя аддитивная граница вероятности 
ошибки на бит, учитывающая вероятности по-
явления возможных комбинаций распределе-
ния d «отличающихся» символов по l «ненуле-
вым» пакетам различной длины, имеет следую-
щий вид [3, 5]:

( )
( )

( )
( )min

1

! ! , ;
min

! !

n F

b d sd d l d b

mF d F A d l g
P A

mF F l≥
= =  

 −
≤  

−  
∑ ∑ ,  (13)

где ,
1

k

d w d
w

A w k A
=

=∑ ; A(d, l; g) – однородные
                                                  полиномы Белла;
g=(g1,g2,…,gm) – формальные переменные, кото-
рые определяются из выражения 

                 ( ) ( )
!,

!
mg D s

mν ν
ν

=
−

.                        (14)

В выражении (14) s – некоторое положитель-
ное число, D(s,v) – параметр, для определения 
которого необходимо найти плотность распре-
деления случайной величины 

      ( ) ( ) ˆ1 , ,ˆ, ,
i ii i i x i x im y x m y xΩ = − = Ω −Ω .            (15)

Пусть величина 1Ω  лежит в пределах от min
1ω  

до max
1ω . Примем, что в случае воздействия шу-

мовой импульсной помехи случайная величи-
на 1Ω  имеет условную плотность распределе-
ния ( )1 1 jp zωΩ , а в случае воздействия многоча-
стотной помехи – ( )1 1 0jp zωΩ =  в состоянии кана-
ла zj=0 и ( ), , 1,

k i k i j kp z J SωΩ = =  в состоянии канала 
zj=1, когда помеха ( ),J t ϕ  совпадает с сигналом 
Sk(t), где 

____
0,1k = .

С учетом введенных обозначений параметр 
D(s,v) для случая воздействия шумовой им-
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пульсной помехи определится следующим обра-
зом [5]:
( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )( )0 1 1 1, 1 exp expD s M s M s

ν ν
ν ρ ρ= − Ω + Ω ,

		   (16)
где

( )( ) ( ) ( )
max
1

1
min
1

1 1 1 1exp exp
jz jM s s p z d

ω

ω

ω ω ωΩΩ = ∫ ,

			    (17)
для случая воздействия многочастотной помехи 
– следующим [4]:

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )
1

0 1 1, 1
0

1, 1 exp exp
2

v

k
k

D s M s M s
ν

ν ρ ρ
=

 
= − Ω + Ω 

 
∑ ,	

	
(18)

где ( )( )0 1expM sΩ  определяется выражением (17) 
при zj=0;

( )( ) ( ) ( )
max
1

1
min
1

1, 1 1 1 1exp exp 1,k j kM s s p z J S d
ω

ω

ω ω ωΩΩ = = =∫ .
	
		  (19)

Конкретизируем теперь выражения (17) и 
(19) для метрики «с логарифмическим ограниче-
нием».

Как следует из выражения (1), случайная ве-
личина ,ix iΩ , которая связана с величиной ,ix iY  
функциональной зависимостью ( ), ,exp

i ix i x iy ω= , мо-
жет изменяться в пределах от – ∞ до ∞.

Условную плотность распределения величи-
ны ,ix iΩ  в зависимости от наступления некоторо-
го события E – ( ), ,x i ii x ip EωΩ  – можно выразить 
для указанной функциональной зависимости че-
рез условную плотность распределения величи-
ны ,ix iY  следующим образом:

( ) ( )( ) ( ), ,, , , ,exp exp
x i i x i i i ii ix i Y x i x i x ip E p y Eω ω ωΩ = = . (20)

Для случая воздействия шумовой импульс-
ной помехи, когда величина W1 определяется 
выражением (15), выражение (17) можно пред-
ставить следующим образом:

( )( ) ( )( ) ( )( )1 1, 0,exp exp exp
j j jz z i z iM s M s M sΩ = Ω − Ω ,

		  (21)
где

( )( ) ( ) ( ),1, 1, 1, 1,exp exp
j k iz i i i j iM s s p z dω ω ω

∞

Ω
−∞

Ω = ∫ ,

		   (22)

( )( ) ( ) ( ),0, 0, 0, 0,exp exp
j k iz i i i j iM s s p z dω ω ω

∞

Ω
−∞

− Ω = −∫ .
	
	 (23)

Подставив выражение (20) соответственно в 
выражения (22) и (23) и учитывая, что плотность 
распределения случайной величины Y1,i опреде-
ляется выражением (6), а случайной величины 

Y0,i - выражением (5), получим

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

exp1exp exp 1 exp
2 2j

i
z i i iM s s d

ω
ω ω

∞

−∞

 
Ω = + −  

 
∫

	
	

(24)
и

( )( ) ( )( ) ( ) ( )2
0,

0, 0,

exp1exp exp 1 exp
2 2j

i j
z i i

z
M s s

ω γ
ω

∞

−∞

 +
 − Ω = − − ×
 
 

∫

( ) ( )( )2
0 0, 1,exp i j iI z dω γ ω×  ,                                (25)

Сделав в выражениях (24) и (25) замену пере-
менной ( )1,exp 2iu ω=  и ( )0,exp 2iu ω=  соответ-
ственно, получим после некоторых математиче-
ских преобразований

( )( ) ( ) ( )1,
0

exp 2 exp
j

s
z iM s u u du

∞

Ω = −∫               (26)

и

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

0, 0
0

exp exp 2 exp 2
2 2j

j js s
z i

z z
M s u u I u du

γ γ∞
− −

  
  − Ω = − −
  

   
∫ ×

×( )( ) ( ) ( ) ( )2 2

0, 0
0

exp exp 2 exp 2
2 2j

j js s
z i

z z
M s u u I u du

γ γ∞
− −

  
  − Ω = − −
  

   
∫ .                         (27)

Вычислим интеграл в правой части выра-
жения (26) как интегральное преобразование 
Лапласа L функции us [6] 

                ( ) ( ) 11s sL u s p− −= Γ + ,                       (28)
где Г(s+1) – гамма-функция;
p=1.

Тогда

            ( )( ) ( )1,exp 1 2
j

s
z iM s sΩ = Γ + .                (29)

Используя разложение модифицированной 
функции Бесселя нулевого порядка в ряд [7]

                ( )
( )

2

0 2
0

2
!

k

k

z

I z
k

∞

=

 
 
 =∑ ,                           (30)

где ( )22 2jz u zγ= , и преобразование Лапласа 
(28), где v=k–s+1/2, p=1, приведем выражение 
(27) к следующему:

( )( ) ( ) ( )
( )

( )2 2

0, 2
0

1
exp exp 2

2 2!j

k

j js
z i

k

z zk s
M s

k

γ γ∞
−

=

   Γ − +
   − Ω = − =
   
   

∑

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( )22

0

21 1exp 2 1
2 1 1 !

k

jj s

k

zz s k
s

s k k

γγ ∞
−

=

  Γ − +
 = − Γ −
  Γ − Γ + 

∑ .

	 (31)
Сумма в правой части выражения (31) со-

впадает с разложением в ряд вырожден-
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ной гипергеометрической функцией Куммера 
( )( )2

1 1 1 ,1; 2jF s zγ−  в виде ряда [7], так что

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

0, 1 1exp exp 2 1 1 ,1;
2 2j

j js
z i

z z
M s s F s

γ γ
−

   
   − Ω = − Γ − −
   
   

.

	 (32)
Подставив полученные выражения (29) и (32) 

в выражение (21), используя тождество [7]
                  ( ) ( )1s s sΓ + = Γ                             (33)

и формулу дополнения Эйлера [7]
              ( ) ( ) ( )

1
sin

s s
s

π
π

Γ Γ − = ,                    (34)

после некоторых математических преобразова-
ний получим

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

1 1 1exp exp 1 ,1;
sin 2 2j

j j
z

z zsM s F s
s

γ γπ
π

   
   Ω = − −
   
   

.

		  (35)
Рассмотрим теперь случай воздействия мно-

гочастотной импульсной помехи. 
Выражение для ( )( )0 1expM sΩ  определяется 

выражением (35) при zj=0.
Примем, что в состоянии канала zj=1 случай-

ная величина Wk,i при совпадении помехи ( ),J t ϕ  
с сигналом S0(t) имеет условную плотность рас-
пределения ( ), , 01,

k i k i jp z J SωΩ = = , при совпадении 
с сигналом S1(t) – ( ), , 11,

k i k i jp z J SωΩ = = .
С учетом введенных обозначений выражение 

для ( )( )1, 1expkM sΩ  примет следующий вид:

( )( ) ( )( ) ( )( )1, 1 1, 1, 1, 0,exp exp expk k i k iM s M s M sΩ = Ω − Ω ,

		  (36)
где

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

exp exp 1,
ik i i i j k iM s s p z J S dω ω ω

∞

ΩΩ = = =∫ ,

		  (37)
( )( ) ( ) ( )0,1, 0, 0, 0, 0,

0

exp exp 1,
ik i i i j k iM s s p z J S dω ω ω

∞

Ω− Ω = − = =∫ .

		  (38)
Когда zj=1, J=S0, плотности распределения 

величин случайных величин Y0,i , Y1,i определя-
ются выражениями (8) и (10) соответственно.

Поскольку правая часть выражения (6) со-
впадает с правой частью выражения (10), а пра-
вая часть выражения (5) – с подынтегральной 
частью правой части выражения (8) в случае за-
мены в выражении (5) величины γ2(zj) на величи-
ну γ2(cosφ), то по аналогии с выражением (35) за-
пишем 

(39)

В выражениях (37) и (38) плотности распре-
деления ( ), ,k i k ip EωΩ  определяются выражением 
(20) в предположении, что событию E соответ-
ствует случай, когда zj=1, J=S1 с учетом того, что 
плотности распределения случайных величин 
Y0,i, Y1,i заданы выражениями (11) и (12). Тогда 

( )( ) ( )( ) ( ) 2
0,

1,1 0, 0,

exp1exp exp 1 exp
2 2

i sn
i iM s s

ω γ
ω

∞

−∞

 +
− Ω = − − ×  

 
∫

( )( )2
0 0, 0,exp i sn iI dω γ ω×

			 
(40)

и

( )( ) ( )( ) ( ) 2
1,

1,1 1, 1,

exp1exp exp 1 exp
2 2

i Jn
i iM s s

ω γ
ω

∞

−∞

 +
Ω = + − ×  

 
∫

( ) ( )( )2
0 1, 1,exp i j iI z dω γ ω× .                                 (41)

Используя замену переменной u=exp(ω0,i)/2, 
после некоторых математических преобразова-
ний вместо выражения (40) получим

  

                                                                              (42)

Правая часть выражения (42) совпадает с 
правой частью выражения (27) при условии за-
мены величины 2

snγ  на γ2(zj). С учетом того, что 
( )( )0,exp

jz iM s− Ω  определяется также выражением 
(32), 

 ( )( ) ( )
2

1,1 0, 1 1exp 2 1 ,1;
2

s sn
iM s s F s γ−  

− Ω = Γ − − 
 

.  (43)

Cделав в выражении (41) замену переменной 
u=exp(ω1,i)/2, получим после некоторых матема-
тических преобразований

( )( ) ( )
2 2

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

s Jn Jn
iM s u u I u duγ γ∞

−∞

  
 Ω = − −      

∫ .

		  (44)
Последовательно используя разложение мо-

дифицированной функции Бесселя нулевого по-
рядка в ряд (30), табличный интеграл (28), а так-
же представление вырожденной гипергеоме-
трической функции Куммера в виде ряда, вы-
полним с выражением (44) следующие преобра-
зования:

( )( ) ( )
( )

( )
2 2

1,1 1, 2
0 0

1
exp exp 2 exp

2 2!

k
s k sJn Jn

i
k

s k
M s u u du

k
γ γ ∞∞

+

=

Γ + +   
Ω = − − =   

   
∑ ∫×

× ( )( ) ( )
( )

( )
2 2

1,1 1, 2
0 0

1
exp exp 2 exp

2 2!

k
s k sJn Jn

i
k

s k
M s u u du

k
γ γ ∞∞

+

=

Γ + +   
Ω = − − =   

   
∑ ∫

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2

0

1 1 1exp 2 1
2 1 1 ! 2

k
sJn Jn

k

s k
s

s k k
γ γ∞

=

Γ + + Γ   
= − Γ + =   Γ + Γ +   

∑
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( )
2 2

1 1exp 2 1 1 ,1;
2 2

sJn Jns F sγ γ   
= − Γ + +   

   
.                   (45)

Подстановка выражений (43), (45) в выраже-
ние (36) и учет выражений (33) и (34) позволяет 
после некоторых математических преобразова-
ний получить следующее выражение:

 

                                                                             (46)

Воспользуемся полученными соотношения-
ми для сравнительной оценки воздействия мно-
гочастотной и шумовой «наихудших» импульс-
ных помех на каналы связи с двоичными свер-
точными кодами. Под «наихудшей» будем пони-
мать помеху, вероятность появления отдельно-
го импульса r которой выбрана таким образом, 
чтобы максимизировать верхнюю границу веро-
ятности ошибки на бит (13).

В качестве кода рассмотрим сверточный с 
длиной кодового ограничения v=7, скоростью 
r=1/4 и порождающими полиномами в восьме-
ричной форме (231,273,327,37). Выбор скорости 
кода обусловлен тем, что при группировании 
ошибок сверточный код с такой скоростью на-
чинает показывать лучшие характеристики по 
сравнению с кодами, имеющими скорости r=1/2 

и r=1/3, за счет большего значения минимально-
го кодового расстояния.

На рисунках 2 и 3 представлены зависимости 
вероятности ошибки на бит Pb от отношения 
Eb /NJ в условиях воздействия импульсной шумо-
вой и многочастотной помех соответственно при 
различных значениях максимальной длины па-
кетов ошибок.

Для сравнения на рисунках 2 и 3 штрихпун-
ктирными линиями нанесены зависимости ве-
роятности ошибки на бит Pb от отношения 
Eb /NJ для случая, когда декодирование осущест-
вляется с использованием «обобщенной само-
нормализующейся» метрики c m=2 [5].

Из анализа графиков, представленных на ри-
сунках 2 и 3, следует, что «обобщенная самонор-
мализующаяся» метрика оказывается более эф-
фективной в условиях воздействия шумовой им-
пульсной помехи, тогда как метрика с «логариф-
мическим ограничением» – в условиях воздей-
ствия многочастотной помехи. 

Это объясняется тем, что многочастотная по-
меха, являясь более детерминированной, чем 
шумовая, подвергается большему подавлению 
относительно полезного сигнала при «логариф-
мическом ограничении», чем при «обобщенной 
самонормировке».

Таким образом, получены аналитические со-
отношения, которые позволяют конкретизиро-
вать верхнюю аддитивную границу вероятности 
ошибки на бит применительно к «некогерентно-

Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки Pb от отношения Eb/NJ для сверточного 
кода с v=7 и r=1/4 в условиях воздействия шумовой импульсной помехи, вызыва-
ющей пакеты ошибок длиной b
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му» каналу связи, в котором для декодирования 
используется метрика с «логарифмическим огра-
ничением» или с «объединением произведени-
ем».

Найденные соотношения позволяют опре-
делить степень уязвимости канала связи перед 
различными типами помех, обосновать выбор 
параметров кода для условий воздействия «наи-
худшей» импульсной помехи.
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Аннотация
Рассмотрены подходы инженерного анализа программируемых циф-

ровых блоков высокотехнологичного оборудования для систем воору-
жения и связи. Показана необходимость развития методов инженерного 
анализа исполняемого кода и конфигурационных последовательностей, 
учитывающих обфусцированность. Вводится понятие структурной избы-
точности обфусцированных алгоритмов, как фактор применения специа-
лизированных методов инженерного анализа.

Ключевые слова: инженерный анализ, программируемые изделия, об-
фускация кода.

Summary
Considered approaches engineering analysis programmable digital blocks 

high-tech equipment for weapons systems and communications. The neces-
sity of development methods of engineering analysis executable code and 
configuration sequences, sensitive obfuscated. Introduces the concept of 
structural redundancy obfuscated algorithms, as a factor in the application 
of specialized methods of engineering analysis.

Keywords: engineering analysis, programmable products, code obfusca-
tion.

Введение

В процессе проектирования высокотехноло-
гичных вооружений и средств связи широко ис-
пользуются программируемые изделия, что обу-
словлено их высокой гибкостью. Разработка ма-
тематического обеспечения для таких изделий 
осуществляется сторонними организациями. 
Большинство разработчиков находятся за пре-
делами Российской Федерации и не предостав-
ляют исходных текстов программного обеспече-
ния, поставляемого вместе с изделием. Для ис-
следования таких изделий видится актуальным 
развитие новых методов инженерного анализа.

Программируемые изделия повышают тех-
нологичность комплексов за счет унификации. 
Функциональность узлов задается не различ-
ными техническими решениями, а различными 
управляющими программами. Модернизация 
и даже изменение целевого назначения стано-
вится возможным без дорогостоящих техноло-
гических операций путем замены программно-
го обеспечения. Кроме этого, повышается гиб-
кость управления и обслуживания техники. Все 
это привело к широкому использованию про-
граммируемых изделий в различных системах 
военного и гражданского назначения. Проек-
тирование программируемых изделий осущест-
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вляется с помощью различных систем автома-
тизированного проектирования (САПР), наибо-
лее известные из которых, такие как, SystemVue, 
ADS компаний Agilent Technologies и Keysight 
Technologies [1]. САПР SystemVue применяется 
в аэрокосмических и оборонных приложениях 
для систем спутниковой связи, радиолокации и 
радионавигации. Advanced Design System (ADS) 
это САПР для разработки спутниковых комму-
никационных систем и высокоскоростных циф-
ровых наземных линий связи. Обилие и бурное 
развитие САПР является свидетельством того, 
что технологии производства программируе-
мых изделий продолжают постоянно совершен-
ствоваться. Чаще всего, структура вычислителя 
является универсальной, а функционал изделия 
содержится в программном обеспечении. Поэ-
тому целесообразно исследовать программную 
составляющую таких изделий.

Подходы к инженерному анализу
программируемых изделий

Инженерный анализ проводится в целях ди-
агностики технических изделий на стадии про-
ектирования и ввода в эксплуатацию на основе 
методов разрушающего и неразрушающего тех-
нического контроля. Для анализа программно-
го кода применяются неразрушающие методы 
контроля.

Основой программируемых изделий явля-
ются программируемые логические интеграль-
ные схемы (ПЛИС). Они нашли широкое при-
менение в современной цифровой аппаратуре 
благодаря тому, что наиболее эффективно реа-
лизуют алгоритмы, требующие высокой произ-
водительности. ПЛИС позволяют более надеж-
но (по сравнению с микропроцессорами) реали-
зовать системы управления ответственного при-
менения [2, 3].

Инженерный анализ программируемых из-
делий можно разделить на программный и ап-
паратный уровень. Программный уровень 
включает в себя следующие подходы к анализу 
кода [4]. 

1. Метод экспериментов с «черным ящиком» 
сводится к проведению по определенной мето-
дике многократных экспериментов. Согласно 
теории автоматов, подавая на вход программы 
определенный набор данных

       X(ti)=(x1(ti), x2(ti), … , xk(ti), … , xn(ti)),
получаем соответствующий выход для каждого 
шага работы

       Y(ti)=(y1(ti), y2(ti), … , yk(ti), … , yn(ti)).

              ,              (1)

               ,                   (2)

                ,                      (3)
где X – множество входных воздействий,
Y – множество откликов исследуемой системы,
m – число шагов алгоритма,
n – число экспериментов на каждом шаге алго-
ритма,
∑* – множество допустимых двоичных слов ал-
фавита автомата,
g – отображение, моделирующее «черный ящик».

Как правило, на практике применяется эв-
ристический перебор входа, удовлетворяющий 
выбранной гипотезе. Результатом проводимо-
го эксперимента является набор входных и вы-
ходных данных, который служит для построе-
ния автомата, эквивалентного моделируемому 
устройству на некотором конечном множестве 
входных данных. При этом, объем эксперимен-
та должен быть согласован с энтропией «черно-
го ящика» (4).

                    ( ) 2logH g Y= .                            (4)
Данный метод применим для сравнитель-

но простых алгоритмов защиты программного 
кода изделий.

2. Статический анализ кода. Проводится с 
целью получения лексем машинных команд для 
исполняемого кода посредством дизассемблера, 
анализа последовательности лексем на наличие 
управляющих логических структур кода с по-
следующим их выделением. Далее проводится 
классификация логических структур по призна-
кам. Примером может быть частота повторения 
группы команд в дизассемблированном коде 
до его обфускации и после. На основании этого 
признака аналитиком определяется «мертвый 
код», «мусорный код» и «полезный код».

3. Динамический анализ кода проводится с 
помощью программно реализуемых отладчиков 
кода. Отладчик загружает в память исследуемую 
программу и предоставляет возможность на-
блюдать за ходом выполнения этой программы, 
путем пошагового прохода строк (трассировка). 
Это дает возможность наблюдать за изменения-
ми в регистре флагов и изменениями содержи-
мого регистров процессора. Результатом этих 
наблюдений является построение графа потока 
управления программы наиболее приближен-
ного к исходному коду.

Битовые потоки всех коммерческих ПЛИС 
используют закрытый формат файлов, т.е. отсут-
ствует техническое описание того, как битовый 
поток формирует аппаратные элементы внутри 
ПЛИС и как отдельные биты влияют на аппа-
ратную конфигурацию оборудования. Чтобы 
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выявить некоторые функции битового потока 
применяются средства инженерного анализа.

Применение обфускации
управляющих логических структур

в программируемых изделиях

В тех случаях, когда исполняемый код про-
граммного обеспечения изделия доступен для 
анализа потенциальных злоумышленников, 
применяется механизм, затрудняющий модифи-
кацию и извлечение данных из памяти за счет 
«запутывания кода». Данный процесс называет-
ся обфускацией. Задача обфускации программ 
заключается в разработке таких преобразова-
ний, которые сохраняют функциональные ха-
рактеристики программ, но при этом делают не-
возможным или очень трудным извлечение из 
текста программы ключевой информации о со-
держащихся в ней алгоритмах и структурах дан-
ных [3, 5].

На рисунке  1 показана схема обфускации 
управляющих логических структур и механизм 
появления структурной избыточности обфусци-
рованного кода. 

Рис. 1. Схема обфускации управляющих структур

Появление дополнительных элементов в 
управляющей последовательности неизбежно 
приводит к увеличению времени выполнения 
алгоритма. Оценить структурную избыточность 
обфусцированного кода можно через прирост 
времени выполнения алгоритма. 

Математически можно записать это следую-
щим образом:

            ∆τ = τ(Аобф(φ’)) – τ(Аисх(φ)),            (5)

ИНФОРМАТИКА, 
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                     ϕ ϕ σ′ = ∪ ,                                  (6)
где ∆τ – общий прирост времени выполнения ал-
горитма,
Aисх – исходный алгоритм,
Aобф – обфусцированный алгоритм,
φ – исходный код,
σ – изменения, внесенные обфускатором.

Если рассмотреть отдельно время выполне-
ния команд, внесенных обфускатором, получим 
значение меньшее, чем общий прирост времени

                  ( )
ƒ ¶O

tσ
σ

τ σ
∈

∆ = ∑ ,                             (7)

                  στ τ∆ < ∆ ,                                      (8)
Таким образом, общий прирост времени со-

стоит из времени, затрачиваемом на передачу 
управления избыточным конструкциям, на вы-
полнение этих конструкций и на восстановле-
ние функциональности исходного кода:
  τ(Аобф(φ’))=τ(Аисх(φ))+τ(Аобф(φ))+τ(Аисх(φ’)),

 (9)
где τ(Aобф(φ’))  –  время выполнения обфусциро-
ванного алгоритма для исходного кода;
τ(Aисх(φ))  –  время выполнения исходного алго-
ритма для исходного кода;
τ(Aисх(φ’))  –  время выполнения исходного алго-
ритма для обфусцированного кода.

Пример увеличения времени выполнения 
программы при обфускации показан в таблице 1.

Таблица 1
Влияние обфускации на время выполнения программ

Программа

Время выполнения (секунды)

Исходная 
программа

(Т1)

Обфусци-
рованная 

программа
(Т2)

Замед-
ление

(Т1/Т2)

Архива-
ции Unix-
программ

44,45 75,70 1,70

Оптими-
зирующий 
компилятор 
gcc- версии

26,08 37,61 1,44

Декомпрес-
сии изобра-
жений фор-
мата .jpeg

44,15 52,27 1,18

Интерпре-
татор с язы-
ка Perl

30,46 68,46 2,24
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Процесс обфускации кода программируемых 
изделий и, в частности, управляющих логиче-
ских структур осуществляется программно реа-
лизуемыми средствами запутывания – обфуска-
торами. Они способны эффективно противодей-
ствовать статическим методам инженерного ана-
лиза за счет маскировки переходов. Кроме того, 
для некоторых микропроцессорных систем ма-
шинное слово в зависимости от контекста может 
восприниматься как команда или как данные, 
обфускаторы перемешивают команды с данны-
ми и добавляют так называемые пустые коман-
ды. В результате более половины машинных ко-
манд восстанавливается дизассемблерами не-
правильно.

Однако, использование динамического ди-
зассемблирования, при котором ассемблер-
ный код восстанавливается в процессе выпол-
нения программы, существенно снижает эффек-
тивность обфускации. Поэтому, все чаще стали 
применяться специальные методы обфускации 
кода. Они представляют собой технологии видо-
изменения кода такие как, мутирование и вир-
туализация.

1. Мутирование – это метод обфускации кода, 
при котором исходный граф потока управления 
разбивается дополнительными вершинами, вет-
влениями, дополняется мусорными инструкци-
ями, циклами, не нарушая исходного алгорит-
ма программы. Часто исходные инструкции му-
тируются в некоторое подмножество других ин-
струкций выполняющих одну и ту же работу.

2.  Виртуализация – это метод обфускации 
кода, при котором исходные инструкции ал-
горитма, транслируются в инструкции вирту-
альной машины, сгенерированной протекто-
ром. На место исходного алгоритма встраивает-
ся код, который во время выполнения передаёт 
промежуточные инструкции на вход в виртуаль-
ную машину, интерпретирующую их.

Наличие обфускации видоизменения кода 
для управляющих структур программируемых 
изделий обуславливает необходимость разра-
ботки специализированных методов инженер-
ного анализа.

Вывод

Рассмотренный в статье вопрос инженерно-
го анализа исполняемого кода программируе-
мых изделий является неотъемлемой составной 
частью инженерного анализа программируемых 
изделий. Проведенный анализ показал, что для 
программируемых изделий высокотехнологич-
ных комплексов вооружения и систем связи воз-
можно применение методов деобфускации, раз-
работанных для программных продуктов ком-
мерческого применения с необходимыми дора-
ботками. Для проведения инженерного анали-
за программируемых изделий необходимо раз-
рабатывать комплексные методы исследования 
программного кода программируемых изделий, 
учитывая недостатки используемых на практике 
методов анализа программных продуктов.
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Аннотация
Изложена регулярная процедура кодирования информации, для обнаружения оди-

ночных и двойных ошибок устройств хранения и передачи информации при минималь-
ной аппаратурной и информационной избыточности. Проводится сравнительная оцен-
ка обнаруживающей способности, аппаратурной и информационной избыточности 
предлагаемого метода с кодом Хэмминга (используемого для обнаружения ошибок) 
на примере 12-разрядного информационного слова. Установлено, что предлагаемый 
метод позволяет обнаруживать 100% одиночных ошибок и максимальное количество 
двойных ошибок (не обнаруживается 0,6% двойных ошибок) при использовании трех 
контрольных разрядов (на один контрольный разряд меньше, чем у кода Хэмминга) и 
на четверть меньше аппаратурных затрат на кодирование и декодирование информа-
ции (требуется соответственно 45 и 60 сумматоров по mod 2).

Ключевые слова: корректирующий линейный код, информационные разряды, кон-
трольные разряды, синдром ошибки, одиночные и двойные ошибки, информационная 
избыточность, аппаратурная избыточность.



 

№
1(

39
)2

01
6

60

ИНФОРМАТИКА,
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

1. Введение

С увеличением сложности современных си-
стем управления и обработки информации 
(СУОИ), а также в экстремальных условиях ра-
боты (воздействий электромагнитных или ради-
ационных излучений и т.п.), возрастает вероят-
ность появления ошибок в обрабатываемой ин-
формации. От безошибочной работы ЗУ в боль-
шой степени зависит правильность работы всего 
вычислительного канала СУОИ [3-9].

Одним из перспективных направлений обе-
спечения достоверности функционирования 
СУОИ, является разработка контролируемых 
запоминающих устройств на основе алгебраиче-
ских линейных кодов, обеспечивающих автома-
тическое обнаружение ошибок.

В связи с этим корректирующий код, исполь-
зуемый для защиты данных устройств, должен 
удовлетворять, как минимум, следующим требо-
ваниям [5]:

● обеспечить минимальное время на кодиро-
вание и декодирование информации;

● иметь минимальную информационную из-
быточность;

● использовать минимальные аппаратурные 
затраты, связанные с кодированием и декодиро-
ванием информации и хранением значений кон-
трольных разрядов.

Для выполнения первого требования ис-
пользуются алгебраические линейные коррек-
тирующие коды c синдромным декодированием 
(циклическая процедура кодирования и декоди-
рование информации требует больших времен-
ных затрат) [1, 2, 4].

При обнаружении ошибки кратности t, для 
кодового расстояния d, необходимо обеспечить 
выполнение условия:

                                 d≥t+1.
В настоящее время для защиты устройств 

хранения информации широко используют-
ся коды, корректирующие одиночные и обна-

руживающие двойные ошибки, в частности, со-
вершенные систематические коды Хэмминга. В 
этом случае число контрольных разрядов r для 
кода, корректирующего одиночную ошибку, 
определяется выражением [1]:

                         r=] log2(n+1) [,
где n=k+r, k – число информационных разрядов.

Так как для данного кода d=3, то он может 
использоваться для обнаружения двойных оши-
бок при возникновении сбоев в устройствах хра-
нения и передачи информации.

В то же время для обеспечении сбоеустой-
чивости устройств хранения информации су-
ществует необходимость разработки методов 
построения корректирующих линейных кодов 
с синдромным декодированием, обнаруживаю-
щих все одиночные (нечетные) ошибки и макси-
мальное  количество двойных (четных) ошибок 
при минимальной аппаратурной и информаци-
онной избыточности.

2. Правила построения корректирующих 
кодов, обнаруживающих одиночные и двой-
ные ошибки при минимальной избыточности

Для формирования контрольных разрядов 
корректирующего кода, обладающего указанны-
ми свойствами, вначале используем известную 
процедуру построения двумерного итеративного 
кода, которая  заключается в следующем.

Правило 1. Двоичное слово Y, содержащие 
k информационных символов, разбивается на 
m=k/b информационных блоков (под информа-
ционным блоком будем понимать число инфор-
мационных разрядов, не превышающих значе-
ние b). Пусть b кратно k.

Полученные информационные блоки пред-
ставляют в виде информационной матрицы:

ym1  ym2 …  ymb
……………..                                   (1)
y21   y22 …  y2b
 y11   y12 …  y1b.

Summary
Presented regular procedure coding information for the detection of single and double 

faults storage and transmission of information with minimal instrumental and data redun-
dancy. Benchmark detecting ability, and instrumental information redundancy of the pro-
posed method with Hamming code (used for error detection) on the example of 12-bit data 
word. It is found that the proposed method can detect 100% of single errors, and the max-
imum number of double error (0.6% not detected double errors) using three check bits (in 
one control bit smaller than a Hamming code), and a quarter less hardware costs for coding 
and decoding the information (required 45 and 60 mod 2 adders).

Keywords: correcting linear code, data bits, check bits, the syndrome error, single and 
double errors, information redundancy, instrumental redundancy.
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В результате имеем информационную ма-
трицу, имеющую m-строк и b-столбцов. Пусть: 
z=(b+m) – нечетное число; m≥b+1.

Затем осуществляется кодирование инфор-
мации по методу четности (путем сложения по 
mod 2 символов строк и столбцов полученной 
матрицы). В результате имеем матрицу кодиро-
вания двумерного итеративного кода, позволя-
ющего обнаруживать и исправлять любую оди-
ночную ошибку:

      ym1  ym2 …  ymb    sz
      ………………..                                (2)
      y21   y22 …  y2b     sb+2
      y11   y12 …  y1b    sb+1
      s1      s2 …  sb                                     

где {s1, s2, … , sb} – вектор четности столбцов;
{sb+1 , sb+2, … , sz} – вектор четности строк.

Вектора четности строк и столбцов образуют 
совокупность проверок для контрольных разря-
дов итеративного кода

Rl = {r1 , r2, … , rz }
или
Rl = rh + ru , rh = log2b,
ru = log2 (b+z+1) .

При коррекции одиночной ошибки
                   Rl =] log2(n+1)[.
При получении кодовой комбинации отно-

сительно информационных разрядов повторно 
формируется значения контрольных разрядов

1 2{ , ,..., }p p p
p zR r r r= .

Разница между переданными значениями кон-
трольных разрядов и полученными после приема 
информации образует синдром ошибки E. 

       Rl={r1 , r2, … , rz } 
      

1 2{ , ,..., }p p p
p zR r r r⊕ =                             

       E={e1 , e2, … , ez}.                                       (3)
При этом разряды синдрома ошибки

{e1, e2, … , eb} (полученные относительно вектора 
четности столбцов) указывают ошибочный раз-
ряд в блоке информации, а разряды
{eb+1 , eb+2 , … , ez } (полученные относительно век-
тора четности строк) указывают модуль инфор-
мации, имеющей ошибку.

Если разряды синдрома ошибки {e1 , e2, … , eb} 
имеют нулевые значения, а в разрядах
{eb+1 , eb+2 , … , ez} имеются единичные значения 
(и наоборот), то это свидетельствует о наличии 
ошибок в контрольных разрядах.

Недостатком рассмотренного корректирую-
щего кода является большая избыточность.

Правило 2. Минимизация числа контроль-
ных разрядов для предлагаемого метода коди-
рования информации осуществляется логариф-
мированием суммы строк и столбцов матрицы 

кодирования двумерного итеративного кода (2).
В этом случае число контрольных разрядов, 

определяется выражением:
                       w=log2z.                                     (4)
В результате имеем совокупность контроль-

ных разрядов:
                   R={r1, r2, … , rw}.                          (5)
На полученной совокупности контрольных 

разрядов, номера проверок S={s1, s2, … , sz}
(записанные в дясятичной системе счисления) 
представим в двоичной системе счисление, по-
ставив в соответствие символы соответствующих 
проверок. В результате получим таблицу 1 ко-
дирования информации для предлагаемого ме-
тода.

Примечания. 
1. Совокупности проверок

1 3{ ... }r gF s s s= ⊕ ⊕ ⊕ , соответствуют провер-
кам на четность столбцов матрицы кодирования 
(выделены жирным шрифтом).

2. Для представления номеров векторов чет-
ности столбцов матрицы кодирования в двоич-
ной системе счисления требуется g-разрядов:

                           g= log2b.                                (6)
3. Совокупности проверок

1 2{ ... }b w w zF s s s+ += ⊕ ⊕ ⊕  характеризуют коды но-
меров информационных блоков (номера прове-
рок на четность строк матрицы кодирования, 
представленные в двоичной системе счисления).

Правило 3. Формирование исходных предва-
рительных проверок для формирования значе-
ний контрольных разрядов осуществляется пу-
тем сложения по модулю 2 символов столбцов 
полученной таблицы кодирования. 

В результате имеем совокупность исходных 
предварительных проверок для контрольных 
разрядов:

1 1 3 2 3

2 2 3 3

1 2

...

...
..................................................

...

................................................
...

e
w w z

e
w z

e
g g w j z

e
w w w z

f s s s s s
f s s s s

f s s s

f s s s

+ +

+

+

+ +

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ .              (7)

Свойство 1. Совокупность исходных пред-
варительных проверок 1 1( , , ..., ),e e e e

wF f f f=
представляет собой двоичный код суммы (раз-
ности) между кодами номеров столбцов и кода-
ми номеров строк матрицы кодирования.

Свойство 2. Проверки четности столбцов ма-
трицы кодирования и кода четности строк матри-
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цы кодирования включают уij-информационные 
разряды с одинаковым номером.

Свойство 3. При возникновении ошибки в 
уij-информационном разряде она не проявляет-
ся на исходных предварительных проверках.

Правило 4. Для выявления ошибок в 
уij-разряде, добавим к каждой исходной предва-
рительной проверке добавим дополнительную 
проверку (проверку на четность столбцов ма-
трицы кодирования) с соответствующим номе-
ром.

В результате получим совокупность допол-
ненных предварительных проверок e

dF :

1 1 3 2 3 1

2 2 3 3 2

1 2

...

...
.........................................

...

.........................................
...

e
d w w z
e
d w z

e
gd g w j z g

e
wd w w z w b

f s s s s s s
f s s s s s

f s s s s

f s s s s s

+ +

+

+

+ +

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ,            (8)

или

1 3 2 3

2 3 3

1 2

...

...
.........................................

...

.........................................
...

e
d w w z
e
d w z

e
gd w j z

e
wd w w z w b

f s s s s
f s s s

f s s

f s s s s s

+ +

+

+

+ +

= ⊕ ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

 

                                                                     .         (9)

Используя матрицу кодирования (2) получим 
значения проверок:

s1 = (y11 á y21   á … á  ym1)
s2 = (y12  á y22  á … á  ym2)
………………………………………
sb = (y1b  á y2b  á … á  ymb)                             (10)
sb+1 = (y11 á y12  á … á  y1b)
sb+2 = (y21  á y22  á … á  y2b)
…………………………………
sz = (ym1  á ym2  á … á  ymb)

Таблица 1
Кодирование информации

№ п/п f1 f2 … fg … fg+1 … fw

1 2 … … … … … w

1 s1 0 … 0 … 0 … 0

2 0 s2 … 0 … 0 … 0

3 s3 s3 … 0 … 0 … 0

4 0 0 … 0 … 0 … 0

… … … … 0 … 0 … …

g 0 0 sg … 0 … …

… … … … … … … … …

w+1 0 0 .. 0 … sg+1 … sw+1

w+2 sw+2 0 … 0 … 0 … sw+2

w+3 sw+3 sw+3 … 0 … 0 … 0

…. … … … …. … … … …

w+j … … … sw+j … … … …

… … … … … … … … …

z sz sz … sz … sz … sz
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Подставляя полученные значения в выраже-
ния (9), получим логические выражения прове-
рок для кодирования информации (формирова-
ния значений контрольных разрядов).

Правило 5. Если совокупности проверок Sri и 
Srj, входящие в q-ю дополненную предваритель-
ную проверку , содержат четное число оди-
наковых символов (информационных разрядов 
с одинаковым номером уq), то оставляется один 
символ с этим номером  (в противном случае 
данный ошибочный разряд не будет обнаружи-
ваться).

В результате получим минимизированные 
дополненные проверки для формирования кон-
трольных разрядов: R={r1, r2, … , rw }.

Процедура декодирования включает следую-
щие операции.

При получении кодовой комбинации отно-
сительно информационных разрядов повторно 
формируется значения контрольных разрядов

1 2{ , ,..., }p p p p
wR r r r= .

Разница между переданными значениями 
контрольных разрядов R и полученными после 
приема информации Rp образует синдром ошиб-
ки Е.

      R={r1 , r2, … , rw } 

1 2{ , ,..., }p p p p
wR r r r⊕ =                                  

      E={e1 , e2, … , ew }.                      (11)    
Если разряды синдрома ошибок имеют нуле-

вые значения, то ошибок нет, и наличие ошибки 
в противном случае.

Пример. Допустим, имеем двенадцать ин-
формационных разрядов, для которых постро-
им матрицу кодирования:

     y10  y11  y12   s7  
      y7   y8    y9   s6
      y4   y5   y6   s5
      y1   y2   y3   s4
      s1  s2   s3        .                             

Соответственно, проверки на четность строк 
и столбцов имеют вид:

s1 = (y1 á y4 á  y7 á y10), s2 = (y2 á y5 á  y8 á y11),
s3 = (y3 á y6 á  y9 á y12),  s4 = (y1 á y2 á  y3 ),
s5 = (y4 á y5 á  y6), s6 = (y7 á y8 á y9),
s7 = (y10  á y11 á y12 ).

Количество строк и столбцов матрицы коди-
рования равно семи.

Требуемое число контрольных разрядов: 
w=log27=3, g=log23=2.

Кодирование информации предлагаемым ме-
тодом имеет вид (см. таблицу 2).

Таблица 2
Кодирование информации для кода (12,3)

№ п/п f1 f2 f3

(20) (21) (22)

1 s1 0 0

2 0 s2 0
3 s3 s3 0

4 0 0 s4

5 s5 0 s5

6 0 s6 s6

7 s7 s7 s7

Используя таблицу кодирования, получим 
исходные предварительные проверки:

1
ef = s1 á s3 á s5 á s7 =

= (y1 á y4 á  y7 á y10) á (y3 á y6 á  y9 á y12) á  
á (y4 á y5 á  y6)  á (y10  á y11 á y12 ).

2
ef = s2 á s3 á s6 á s7 = (y2 á y5 á y8 á y11) á

á (y3 á y6 á y9 á y12) á  
á (y7 á y8 á y9) á (y10  á y11 á y12 ).

3
ef = s4 á s5 á s6 á s7 = (y1 á y2 á y3) á

á (y4 á y5 á y6 ) á (y7 á y8 á y9) á (y10 á y11 á y12 ).
Используя правило 4 построим дополненные 

исходные предварительные проверки для коди-
рования информации Fe

d:
1
ef = s1 á s3 á s5 á s7 á s1 = (y1 á y4 á y7 á y10) á

á (y3 Å y6 á y9 á y12) á  
á(y4 á y5 á y6)á(y10 áy11á y12) á (y1 á y4 á y7 á y10) =
= (y3 á y6 á y9 á y12) á (y4 á y5 á y6 )á(y10 áy11á y12 ). 

2
ef = s2 á s3 á s6 á s7 á s2 = (y2 á y5 á y8 á y11) á

á (y3 á y6 á y9 á y12) á
á (y7 á y8 á y9) á (y10áy11áy12 ) á (y2áy5áy8á y11) =
=  (y3 á y6 á y9 áy12) á (y7  á y8 á y9)á(y10 á y11 á y12).

3
ef = s4ás5 ás6 ás7 ás3=(y1áy2 áy3)á(y4 á y5 á y6 ) á  

á(y7áy8áy9)á(y10áy11 áy12 )á(y3áy6áy9 áy12)=
= (y1 á y2) á (y4 á y5) á (y7 á y8) á (y10 á y11).

Используя правило 5 осуществим минимиза-
цию дополненных предварительных проверок 
для кодирования (декодирования) информации:

r1=(y3áy6 á y9áy12)á(y4áy5áy6)á(y10 áy11áy12) = 
=(y3 á y9) á (y4 á y5 á y6) á (y10 á y11 á y12);  
r2=(y3áy6áy9áy12)á(y7áy8áy9)á(y10áy11áy12) =
= (y3 á y6) á (y7  á y8 á y9) á (y10 á y11 á y12);  
r3= (y1 á y2) á (y4 á y5) á (y7 á y8) á (y10 á y11).
Допустим, есть двенадцатиразрядное слово:
У= у1 у2 … у 12, имеющие в своих разрядах 

следующие значения: 110 001 101 111.
Минимизированные дополненные предвари-
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Таблица 3
Значения синдромов при возникновении ошибок

№
п/п

Номер ош-го
раз-да Е №

п/п
Номер ош-го

раз-да Е №
п/п

Номер ош-го
раз-да Е

1 1 001 40 2 и 13 101 79 6 и 11 001
2 2 001 41 2 и 14 011 80 6 и 12 000

3 3 110 42 2 и 15 000 81 6 и 13 010
4 4 101 43 3 и 4 011 82 6 и 14  100

5 5 101 44 3 и 6 011 83 6 и 15 111
6 6 110 45 3 и 7 101 84 7 и 8 000
7 7 011 46 3 и 8 101 85 7и 9 101
8 8 011 47 3 и 9 100 86 7 и 10 100
9 9 110 48 3 и 10 001 87 7 и 11 100

10 10 111 49 3 и 11 001 88 7 и 12 101
11 11 111 50 3 и 12 010 89 7 и 13 111
12 12 110 51 3 и 13 001 90 7 и 14 001
13 13 100 52 3 и 14 111 91 7 и 15 010

14 14 010 53 3 и 15 111 92 8 и 9 001
15 15 001 54 4 и 5 000 93 8 и 10 100
16 1 и 2 000 55 4 и 6 011 94 8 и 11 100
17 1и 3 111 56 4 и 7 110 95 8 и 12 101
18 1 и 4 100 57 4 и 8 110 96 8 и 13 111
19 1 и 5 101 58 4 и 9  111 97 8 и 14 001
20 1 и 6 111 59 4 и 10 010 98 8 и 15 010
21 1 и 7 010 60 4 и 11 010 99 9 и 10 001
22 1 и 8 010 61 4 и 12 011 100 9 и 11 001
23 1 и 9 111 62 4 и 13 001 101 9 и 12 001
24 1 и 10 110 63 4 и 14 111 102 9 и 13 010
25 1 и 11 110 64 4 и15 100 103 9 и 14 100
26 1 и 12 111 65 5 и 6 011 104 9 и 15 111
27 1 и 13 110 66 5 и 7 110 105 10 и 11 000
28 1 и 14 011 67 5 и 8 110 106 10 и 12 001
29 1 и 15 0 0 1 68 5 и 9 111 107 10 и 13 011
30 2 и 3 111 69 5 и 10  010 108 10 и 14 101
31 2 и 4 100 70 5 и 11 010 109 10 и 15 110
32 2 и 5 100 71 5 и 12  011 110 11 и 14 011
33 2 и 6 111 72 5 и 13 001 111 11 и 15 110
34 2 и 7 010 73 5 и 14 111 112 12 и 13 010
35 2 и 8 010 74 5 и 15 100 113 12 и 14 100
36 2 и 9 111 75 6 и 7 101 114 12 и 15 111
37 2 и 10 110 76 6 и 8 101 115 13 и 14 110
38 2 и 11 110 77 6 и 9 000 116 13 и 15 101
39 2 и 12 111 78 6 и 10 001 117 14 и 15 011
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тельные проверки для формирования значений 
контрольных разрядов дают результат:

r1= (y3 á y9) á (y4 á y5 á y6) á (y10 á y11 á y12) =
= 1 á 1 á 0 á 0 á 1 á á 1 á 1 á 1=1; 
r2 = (y3 á y6) á (y7 á y8 á y9) á (y10 á y11 á y12) =  
= 0 á 1 á 1 á 0 á 1 áá 1 á 1 á 1=0; 
r3 =  (y1 á y2) á (y4 á y5) á (y7 á y8) á (y10 á y11) =
= 1 á 1 á 0 á 0 á 1 á á 0 á 1 á 1=1. 
В результате имеем кодовое слово:
Ук =110 001 101 111 101,
последние три разряда которого являются 

контрольными разрядами.
Если ошибок нет, то R=(101), Rp=(101), 

E=(000).
Пусть произошла одиночная ошибка во пер-

вом информационном разряде:
0* 10 001   1 01  111 101 .
В этом случае имеем:
R=(101), Rp=(100), E=(001).
В таблице 3 представлены значения синдро-

мов при возникновении одиночных и двойных 
ошибок в информационных и контрольных раз-
рядах относительно кодового слова:

Ук=000 000 000 000 000.
Примечание. Необнаруживаемые двойные 

ошибки выделены жирным шрифтом.
Из 117 одиночных и двойных ошибок не об-

наруживаются 7 двойных ошибок, или 0,6% от 
возможного числа ошибок.

Таким образом, при кодировании двенадца-
ти информационных разрядов предлагаемым 
методом, для обнаружения одиночных и двой-
ных ошибок потребует три контрольных раз-
ряда. При использовании кода Хэмминга (код-
11,4), потребуется четыре контрольных разря-
да [7].

При кодировании информации предлагае-
мым методом двоичного слова, содержащего 56 
информационных разрядов (использовании ма-
трицы кодирования 7х8), потребуется четыре 
контрольных разряда.

При использовании кода Хэмминга (код-
57,6) для этого потребуется шесть контрольных 
разрядов [5], т.е. на два разряда больше.

Заметим, что число контрольных разрядов 
при использовании предлагаемого метода коди-
рования зависит от размерности матрицы коди-
рования. Так, например, при кодировании пя-
тидесяти четырех информационных символов и 
использовании матрицы кодирования размер-
ности (3х18) потребуется пять контрольных раз-
рядов.

При использовании предлагаемого метода 
для построения кодирующего устройства потре-

буется 21 сумматор по mod 2. Для построения 
декодирующего устройства потребуется 21 сум-
матор по mod 2 и три сумматора по mod 2 для 
формирования синдрома ошибки, итого 45 сум-
маторов по mod 2.

При использовании кода Хэмминга (11,4) 
для кодирования информации потребуется 28 
сумматоров по mod 2 (по 7 сумматоров по mod 
2 для формирования каждого контрольного раз-
ряда). Для декодирования потребуется 32 сум-
матора по mod 2, итого 60 сумматоров по mod 
2. Если учесть, что для хранения значений кон-
трольных разрядов в устройстве памяти так же 
требуются аппаратурные затраты, то выигрыш в 
аппаратурных затратах от использования пред-
лагаемого метода значительно выше.

Таким образом, использование предлагаемо-
го метода кодирования информации по отноше-
нию к известным методам построения линей-
ных кодов с синдромным декодированием по-
зволяет сократить аппаратурные затраты и чис-
ло контрольных разрядов.
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Аннотация
В статье предложен подход к анализу влияния неопределенности геоме-

трических размеров центробежного насоса на его рабочие характеристики, 
основанный на методе разложения решения в полиномиальный хаос. Пред-
ставлены результаты численного расчета рабочих характеристик насоса ра-
диального типа. С использованием предложенного подхода оценен вклад 
влияния таких размеров как: толщина лопатки рабочего колеса, ширина меж-
лопаточного канала, величина выходного угла.

Ключевые слова: анализ неопределенности, полиномиальный хаос, цен-
тробежный насос, численные методы, CFD.

Summary
In presented work author propose a new approach to assess an influence of 

centrifugal pump geometrical uncertainties on its characteristics by means of pol-
ynomial chaos expansion. Reported numerical analysis results of for the pump of 
a radial type. By employing proposed approach estimated effect of such geomet-
rical dimensions as: impeller blade thickness, channel width and blade exit angle.

Keywords: uncertainties analysis, polynomial chaos, centrifugal pump, numer-
ical methods, CFD.

На сегодняшний день нефтегазовая отрасль 
является лидером по использованию насосного 
оборудования, занимая порядка 17% мирового 
рынка насосов, более половины из которых яв-
ляются теми или иными модификациями цен-
тробежных насосов [13]. При современном уров-
не цен на углеводороды для обеспечения при-
быльности требуется минимизации себестои-
мости добычи, обеспечение которой практиче-
ски невозможно без оптимизации технологий 
добычи и оборудования. Традиционный под-
ход к конструированию и оптимизации насо-
сных агрегатов сопряжен с проведением значи-
тельного числа натурных экспериментов и, сле-

довательно, является весьма затратным. А в слу-
чае анализа малых вариаций, например, вариа-
ции геометрического размера в пределах техно-
логического допуска, стоимость возрастает зна-
чительно, так как в этом случае опытные образ-
цы необходимо изготовить, используя на поря-
док более точные методы производства и по-
следующей обработки. Альтернативой натур-
ным экспериментам является численное мо-
делирование (англ. CFD – Computational Fluid 
Dynamic), в этом случае рабочие характеристи-
ки насосного агрегата определяются путем чис-
ленного решения уравнений динамики жидко-
сти Навье-Стокса. Использование современных 
методов и алгоритмов анализа [3] позволяет зна-
чительно сократить время и стоимость создания 
расчетной модели на основании геометрии, по-

* Исследования проводятся при поддержке РФФИ 
(грант 14-08-31371)
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лученной с использованием САПР (системы ав-
томатизированного проектирования). Однако 
многопараметрический анализ конструкции с 
целью определения доминирующих геометри-
ческих факторов требует создания твердотель-
ных моделей для каждого варианта геометрии и 
выполнения минимум 10 расчетов для каждого 
варианта с целью построения рабочих характе-
ристик. Тогда размерность матрицы вариантов 
возможных конструкций при вариации трех ге-
ометрических размеров в пределах технологи-
ческих допусков при условии n вариантов для 
каждого размера составит n3, а количество тре-
буемых расчетов составит n310.

Для снижения требуемого количества рас-
четных моделей в данной работе предложено 
использование методов анализа неопределенно-
стей. Наиболее известным из таких методов яв-
ляется метод Монте-Карло, точность которого 
напрямую зависит от количества точек коллока-
ции для каждого размера [7, 8]. Существуют спо-
собы снижения необходимого количества точек 
коллокации для метода Монте-Карло с сохране-
нием высокой точности [12], однако даже самые 
оптимальные из них потребуют проведения рас-
четов для тысяч вариантов геометрии проточ-
ной части. В этой связи для проведения анали-
за был выбран гораздо менее затратный «неин-
трузивный» метод разложения решения в поли-
номиальный хаос (англ. PCE – polynomial chaos 
expansion) [9, 11]. Данный метод является стоха-
стическим методом, основанным на спектраль-
ном представлении неопределенности, в этом 
случае отклик системы R(X) можно разложить 
на детерминистскую и стохастическую компо-
ненты. Например, для случайной переменной α 
(которой может являться, например, один из ге-
ометрических размеров насоса) отклики можно 
записать как:

                
0

( ) ( )i i
i

R X X
∞

=

= α φ∑ ,                       (1)

где αi – детерминистская компонента;
φi – случайная базисная функция, соответствую-
щая i-ой моде.

Если отклик системы зависит от нескольких 
некоррелирующих случайных переменных (не-
скольких геометрических размеров), то плот-
ность распределения вероятности может быть 
выражена как произведение вероятностей:

0 0
( ) ( ) ( )i i j j

i j
R X X Y

∞ ∞

= =

  = α φ α ψ  
  
∑ ∑ ,              (2)

где X=(X,Y) – вектор случайных величин.
Задавшись двухмерным полиномом  

Фij(x)=φi(x)ψj(y), выражение (1) можно переписать 
в виде:

                ,                         (3)

где дискретная сумма рассчитывается для числа 
выходных мод L определяемого следующим вы-
ражением:

                    ( )!
! !

n pL
n p
+

= ,                                  (4)

где n – размерность переменой X;
p – порядок полинома.

В качестве базисной функции используются 
полиномы Эрмита вида:

   
1 1
2 2

1
1,...,

( ,..., ) ( 1)
T Tn

n
n i in

i in

H e e
ζ ζ − ζ ζδ

ζ ζ = −
δζ δζ

,    (5)

Так как полиномиальный хаос основан на 
ортогональных полиномах  (где δij 
– дельта Кронекера), коэффициенты разложе-
ния могут быть оценены при помощи скалярно-
го произведения уравнения (3) и соответствую-
щих полиномов:

           
 (6)

                                                (7)

Для полинома заданного порядка p можно 
сгенерировать набор случайных точек
{ζ0,ζ1,…,ζn} и, зная отклик системы для точек, 
можно решить следующую систему уравнений:

             ,          (8)

В качестве анализируемых размеров были 
выбраны:

● ширина межлопаточного канала рабочего 
колеса (h);

● толщина лопатки рабочего колеса (b);
● выходной угол лопатки рабочего колеса (β2),
существенность влияния которых была про-

демонстрирована в работе [2]. Для проверки 
предложенного подхода была разработана упро-
щенная модель насосного агрегата, а в качестве 
базовой была выбрана конструкция радиально-
го агрегата ЭЦНД5А-35 [5]. Принятые упроще-
ния геометрии позволили изолированно изу-
чать влияние варьируемых параметров рабоче-
го колеса, то есть, избегая внесения других из-
менений в проточный тракт. При этом характер 
рабочих характеристик упрощенной конструк-
ции соответствует характеру характеристик ба-
зовой конструкции, в том числе и максимальное 
значение КПД достигается при примерно оди-
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наковом расходе перекачиваемой жидкости (ри-
сунок 1), что было показано в работе [4]. Большие 
значения напора и КПД в упрощенной модели 
связаны с меньшими потерями на перенаправ-
ление потока, характерного для последователь-
ного соосного расположения рабочего колеса и 
направляющего аппарата.

Рис. 1. Рабочие характеристики насосных 
агрегатов: напор (вверху), КПД (внизу)

Согласно способу изготовления элементов 
конструкции насосного агрегата и их механиче-
ской обработки, распределение истинных вели-
чин всех трех выбранных размеров удовлетво-
ряет закону нормального распределения и мо-
жет быть описано функцией Гаусса [1] вида:

                    
2

2
(x- )-

2
2

1f(x)= e
2

µ
σ

πσ
,                     (9)

где µ – средние значение;
σ – среднеквадратичное отклонение.

Интервал распределения размеров был огра-
ничен значениями μ±3σ. Определенное соглас-
но формуле (2) необходимое число точек колло-
кации для полиномов 1-4 порядков представле-
но в таблице 1.

 

 

Рис. 2. Выборка точек коллокации: а) трехмерное
представление, б) проекции на оси координат

б)

a)
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Таблица 1
Необходимое количество точек коллокации

N p L-1
3 1 4
3 2 10
3 3 20
3 4 35

Согласно ряду исследований [6], для задач 
такого рода второй порядок полинома являет-
ся достаточным, а следовательно, необходимое 
количество точек коллокации можно опреде-
лить как L=10. Метод генерации выборки точек 
коллокации также оказывает пренебрежимо ма-
лое влияние на результат [10]. Однако во избе-
жание повторяющих значений для каждого из 
параметров, генерация выборки точек коллока-
ции была выполнена с использованием метода 
латинского гиперкуба (англ. LHC – Latin hyper-
cube) в трехмерном массиве с равномерным раз-

биением на 10 интервалов. Итоговая выборка 
представлена на рисунке 2.

Расчетные рабочие характеристики упро-
щенной модели насосного агрегата для каж-
дой точки коллокации представлены рисунке 
3. Вариации значений напора и КПД при но-
минальном расходе 35 м3/сут. составляют со-
ответственно –4.28%÷4.95% и –8.05%÷1.02%. 
Наибольший разброс как напора, так и КПД 
приходится на малые значения расхода пере-
качиваемой жидкости. Средние значения ра-
бочих характеристик и их отклонения в преде-
лах ±2σ, полученные с использованием «неин-
трузивного» метода PCE, представлены на ри-
сунке 4. Ширина полосы распределения вели-
чин напоров является неизменной практически 
на всем диапазоне расходов с незначительным 
расширением в области малых расходов. В то же 
время ширина полосы распределения величин 
КПД имеет четко выраженный минимум, распо-
ложенный в окрестности точки максимального 
КПД.

Рис. 3. Рабочие характеристики
насосного агрегата: а) напор, б) КПД

Рис. 4. Средние значения рабочих
характеристик и их отклонения: а) напор, б) КПД

б)

a)

б)

a)
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На рисунках 5-7 представлены поверхно-
сти отклика напора и КПД насосного агрега-
та для трех величин расхода (10, 40 и 90 м3/сут). 
Данные поверхности представляют собой ви-
зуальное отображение функций H(h,b,β2,Q) и 
h(h,b,β2,Q) для фиксированного расхода, а пара-
метры, не отображенные на координатных осях, 

учитывались исходя из среднего 
значения.

В проведенном исследовании с 
использованием детерминистско-
го CFD кода в дополнении с ме-
тодом неинтрузивного разложе-
ния в полиномиальный хаос про-
веден анализ рабочих характери-
стик центробежного насоса с уче-
том неопределенностей 3-х гео-
метрических размеров, таких как: 
ширина межлопаточного кана-
ла рабочего колеса, толщина ло-
патки рабочего колеса, выходной 
угол лопатки рабочего колеса во 
всем диапазоне расходов перека-
чиваемой жидкости. Полученные 
результаты показывают суще-
ственную зависимость характе-
ристик насосного агрегата от ши-
рины межлопаточного канала 
при меньшем влиянии остальных 
двух параметров.

Максимальный диапазон не-
определенности напора приходится на малые 
расходы перекачиваемой жидкости, в то вре-
мя как максимальный диапазон неопределен-
ности КПД приходится на диапазон расходов 
вблизи номинального (35 м3/сут.). Из поверхно-
стей отклика очевидна нелинейность и неодно-
значность зависимости величин напора и КПД, 

в частности при расходе 40 м3/
сут. максимальный КПД достига-
ется при минимальной ширине 
межлопаточного канала, в то вре-
мя как максимальный напор со-
ответствует среднему значению 
ширины канала.

Предлагаемый в работе под-
ход позволяет существенно рас-
ширить диапазон информации о 
характеристиках насосного агре-
гата, получаемой расчетным пу-
тем. А возможность анализа вли-
яния отдельных геометрический 
размеров и их распределения в 
пределах погрешностей изготов-
ления на характеристики пред-
ставляет собой расчетный ин-
струмент, обеспечивающий воз-
можность оптимизации кон-
струкции на уровне требований 
к методам обработки деталей на-
соса.

Рис. 5. Поверхности отклика при расходе 10 м3/сут.

Рис. 6. Поверхности отклика при расходе 40 м3/сут. 
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Рис. 7. Поверхности отклика при расходе 90 м3/сут.  
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Аннотация
В статье рассмотрены вопросы формирования пространственного маневра бес-

пилотного летательного аппарата на активном участке траектории его движения. 
Предложен способ уменьшения вероятности поражения беспилотного летатель-
ного аппарата средствами противовоздушной обороны.

Ключевые слова: активный участок траектории, маневр беспилотного летатель-
ного аппарата, экстраполяция траектории полета.

Summary
In article questions of formation of spatial maneuver unmanned aerial vehicle on an 

active portion of the trajectory of its movement. A method of reducing the likelihood 
of injury unmanned aerial vehicle in air defense.

Keywords: the active portion of the trajectory, the maneuver UAV, extrapolation of 
the trajectory.
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Для уменьшения вероятности поражения 
беспилотного летательного аппарата средствами 
противовоздушной обороны (ПВО), предлагает-
ся повысить разведывательную защищенность 
траектории его полета на активном участке за 
счет повышения маневренности летательного 
аппарата в интервалах времени разделения его 
ступеней, когда отключаются реактивные двига-
тели ступеней летательного аппарата и пропада-
ет демаскирующее инфракрасное пятно [2].

Функциональная схема устройства, реализу-
ющего предлагаемый способ уменьшения веро-
ятности поражения беспилотного летательного 

аппарата средствами ПВО, изображена на рисун-
ке 1, где обозначено:

1 – приборный отсек беспилотного летатель-
ного аппарата с измерителем фазовых коорди-
нат 1.1 и счетно-решающим блоком (бортовой 
ЭВМ) 1.2;

2, 3 и 4 – третья, вторая и первая ступени бес-
пилотного летательного аппарата соответственно;

5 – элемент сравнения;
6 – блок запоминания параметров траекто-

рии полета;
7 – вычислитель частных производных пара-

метров траектории полета;
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8 – блок стабилизации полета летательного 
аппарата во всех точках активного участка тра-
ектории его полета, программного разворота по 
углу тангажа, включения и выключения двига-
телей, разделения и сброса отработанных ступе-
ней летательного аппарата.

С помощью блока 8 реализуются известные 
операции [1] по стабилизации полета летатель-
ного аппарата во всех точках активного участ-
ка траектории его полета, программный разво-
рот по углу тангажа, включение и выключение 
двигательных установок, разделение и сброс от-
работанных ступеней летательного аппарата. В 
процессе полета беспилотного летательного ап-
парата по заданной траектории на ее активном 
участке с разделением и сбросом отработанных 
ступеней средства ПВО отслеживают и прогно-
зируют путем экстраполяции дальнейший полет 
летательного аппарата по баллистической тра-
ектории с последующим его уничтожением.

Для уменьшения вероятности обнаружения 
беспилотного летательного аппарата средствами 
ПВО предлагается повысить разведывательную 
защищенность траектории его полета на актив-
ном участке, когда работает реактивный двига-
тель, путем повышения маневренности. Работа 
реактивного двигателя беспилотного летатель-
ного аппарата является основным демаскирую-
щим признаком траектории его полета на актив-
ном участке.

Выполнение маневренных действий позволя-
ет затруднить экстраполяцию траектории поле-
та маневрирующего беспилотного летательного 
аппарата средствами ПВО. Однако для выпол-
нения маневренных движений требуется допол-
нительный расход топлива и соблюдение требо-

ваний недопустимости чрезмерных перегрузок, 
что технически трудно выполнимо, так как уве-
личение расхода топлива приводит к уменьше-
нию веса полезного груза, доставляемого лета-
тельным аппаратом, а возможные большие пере-
грузки требуют увеличения прочности корпуса 
летательного аппарата, которое так же приводит 
к увеличению его веса и, как следствие, к умень-
шению веса доставляемого полезного груза.

В предлагаемом способе уменьшения веро-
ятности поражения беспилотного летательного 
аппарата повышение его маневренности дости-
гается без дополнительного расхода топлива и 
без увеличения перегрузок за счет регулирова-
ния временной паузы τi включения (запуска) ре-
активных двигателей при разделении ступеней 
беспилотного летательного аппарата, используя 
математическое выражение:

 ,  (1)

где τрi – максимальная временная пауза включе-
ния реактивного двигателя последующих ступе-
ней летательного аппарата с учетом возможных 
максимальных возмущений на активном участке 
траектории его полета;
ΔtГi – отклонение времени работы реактивного 
двигателя i-й ступени летательного аппарата от 
расчетного значения;
ΔVki – отклонение действительной скорости дви-
жения центра массы летательного аппарата i-й 
ступени от расчетного значения на момент окон-
чания работы ее реактивного двигателя.

В свою очередь отклонения ΔtГi и ΔVki опреде-
ляются по формулам:

                   ΔtГi = tГi – tГpi ,                                   (2)

  

1 
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Рис. 1. Функциональная схема устройства,
реализующего предлагаемый способ



 

№
1(

39
)2

01
6

74

                  ΔVki= Vki – Vkрi ,                               (3)

где tГi – фактическое время работы реактивного 
двигателя i-й ступени летательного аппарата;
tГpi – расчетное время работы реактивного дви-
гателя i-й ступени летательного аппарата, кото-
рое определяется с помощью счетно-решающе-
го блока 1.2 и хранится (запоминается) в блоке 
запоминания 6;
Vki – фактическая скорость движения центра 
массы летательного аппарата на момент оконча-
ния работы реактивного двигателя i-й ступени 
летательного аппарата, которая определяется с 
помощью измерителя фазовых координат 1.1;
Vkрi – расчетная скорость движения центра мас-
сы летательного аппарата на момент окончания 
работы реактивного двигателя i-й ступени лета-
тельного аппарата, которая определяется с по-
мощью счетно-решающего блока 1.2.

Время включения реактивного двигателя по-
следующей i-й ступени летательного аппарата 
будет определяться как:
                  tвклi= tГi +Δτi+τмрi,                                                 (4)

где τмрi – расчетная временная пауза, соответству-
ющая воздействию гравитационных сил, необ-
ходимых для построения заданной траектории 
полета беспилотного летательного аппарата.

Эта расчетная временная пауза τмрi опреде-
ляется с помощью счетно-решающего блока 1.2 
для каждой i-й ступени летательного аппарата 
согласно выражению:

                             (5)

где Δ Нi, Δ Li – расчетные точки включения ре-
активного двигателя последующей i-й ступени, 
которые учитывают высоту и дальность полета, 
и рассчитываются с помощью счетно-решающе-
го блока 1.2.

В предлагаемом устройстве гравитационный 
импульс Δτm рассчитывается с учетом больших 
для компенсации возмущающих факторов пас-
сивного участка траектории по формуле:

       (6)

где ΔτПi – расчетная пауза, обеспечивающая ста-
билизацию пассивного участка траектории по-
лета при разделении каждой i-й ступени;
Δpi, ΔСхi, ΔMi – отклонения плотности окружаю-
щей среды, коэффициента лобового сопротив-
ления и массы летательного аппарата соответ-
ственно от расчетных значений.

С учетом выражений (3), (5) и (6), время вклю-
чения реактивного двигателя последующей i-й 
ступени будет равно:
                   tвклi = tГi + τмрi +ΔτПi ,                          (7)
Таким образом, реализуя математическое вы-

ражение (7) с помощью счетно-решающего бло-
ка 1.2, измерителя фазовых координат 1.1 и вы-
числителя частных производных параметров 
траектории полета 7 в замкнутой системе ста-
билизации 8, обеспечивается компенсация воз-
мущений при маневрировании полетом лета-
тельного аппарата за счет реализации алгорит-
ма управления беспилотного летательного аппа-
рата с управляемыми паузами задержки включе-
ния реактивных двигателей в интервалы време-
ни разделения ступеней. Так как действия воз-
мущений, их компенсация и значение τмрi по-
средством управляемой задержки (7) включе-
ния реактивных двигателей при разделении 
ступеней являются случайными, то экстраполи-
ровать траекторию полета летательного аппа-
рата средствами ПВО крайне затруднительно. 
Инфракрасное пятно работающего реактивно-
го двигателя, как демаскирующий признак по-
лета летательного аппарата пропадает при его 
отключении, что обеспечивает высокую разве-
дывательную защищенность траектории полета. 
В результате использования предлагаемого спо-
соба вероятность поражения беспилотного лета-
тельного аппарата уменьшается на 10-20 %.
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Информационное обеспечение
мониторинга рецензируемых
научных изданий 

Information support
of monitoring of peer-reviewed
scientific publications

УДК 311.4  

Аннотация
Рассматриваются направления повышения качества рецензируемых научных 

изданий, обеспечения их соответствия мировому уровню путем приближения 
предъявляемых к ним требований к требованиям для индексирования научных из-
даний в международных базах. Предлагается совокупность критериев для оценки 
актуальности и эффективности научных изданий в процессе их мониторинга с ис-
пользованием веб-ресурсов.

Ключевые слова: мониторинг, научные издания, критерий, информационное 
обеспечение, веб-ресурс.

Summary
The article considers ways to improve the quality of peer-reviewed publications, 

ensuring their compliance with the world standards by matching their requirements 
to the requirements for indexing scientific publications in international databases. 
The set of criteria is proposed to assess the relevance and effectiveness of scientific 
publications in monitoring process using web resources.

Keywords: monitoring, scientific journals, criteria, information support, web 
resource.

Николай Михайлович Емелин
заслуженный деятель науки и техники РСФСР
доктор технических наук, профессор
заместитель директора по научной работе 
ФГБНУ «Госметодцентр» 
Адрес: 115998, Москва, ул. Люсиновская, д. 51
Тел.: +7(499)706-81-24

Сформированный Перечень рецензируемых 
научных изданий, в которых должны быть опу-
бликованы основные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук, на со-
искание ученой степени доктора наук (вступил в 
силу 1 декабря 2015 г.), направлен на повыше-
ние качества диссертационных исследований 
путем развития механизма профессионально-
го и общественного обсуждения их научных ре-
зультатов, а также донесение результатов и до-
стижений российских ученых, проводящих дис-
сертационные исследования, до мировой науч-
ной общественности и повышение общего уров-
ня и конкурентоспособности российской науки 
в мире. На 7 декабря 2015 года в этот Перечень 
вошли 1456 научных изданий. Также считаются 
входящими в Перечень 849 изданий по отрас-
лям науки, соответствующим их профилю, те-

кущие номера которых или их переводные вер-
сии входят хотя бы в одну из международных 
реферативных баз данных и систем цитирова-
ния: Web of Science, Scopus, Astrophysics Data Sys-
tem, PubMed, MathSciNet, zbMATH, Chemical Ab-
stracts, Soringer, Agris или GeoRef.

Несомненным достоинством сформирован-
ного в соответствии с правилами формирования 
и требованиями к рецензируемым изданиям [1] 
Перечня является включение в него наиболее 
авторитетных научных изданий и их привязка к 
отраслям науки и/или группам специальностей 
научных работников. Дальнейшее же повыше-
ние качества научных изданий видится нам в 
обеспечении их соответствия мировому уровню 
путем приближения предъявляемых к ним тре-
бований к требованиям для индексирования на-
учных изданий в международных базах [2, 3]. 



 

№
1(

39
)2

01
6

76

ИНФОРМАТИКА, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Это потребует расширения состава показателей 
качества научных изданий и, прежде всего, для 
оценки актуальности и эффективности россий-
ских печатных изданий.

Проведенный анализ используемых крите-
риев актуальности и эффективности научных из-
даний [4, 5] позволил выделить в качестве основ-
ных следующие:

1) политика и научный контент печатного из-
дания; 

2) качество формата, языка и библиографиче-
ской части печатного издания; 

3) авторитетность печатного издания и ре-
дакторов; 

4) доступность и распространение печатного 
издания; 

5) состояние ресурсного обеспечения. 
Какое же нужно информационное обеспече-

ние для проведения мониторинга научных из-
даний по предлагаемым критериям?

Для критерия «Политика и научный контент 
научного издания» необходима информация об 
издании почти по максимально возможным до-
ступным характеристикам, начиная со сведений 
об учредителях, описания политики и системы 
рецензирования и заканчивая данными о пере-
водной версии и наличии доступа заявителя к 
международным реферативным БД (в том чис-
ле, Web of Science, Scopus и т.д.), а именно:

● формулирование редакционной политики; 
● соответствие содержания статей заявлен-

ным целям и рубрикации научного издания; 
●	 научная ценность публикуемых научных 

материалов;
● новизна и актуальность содержания публи-

куемых материалов; 
●	соответствие тематики научного издания 

приоритетным направлениям развития науки 
и технологий РФ/критическим технологиям/ос-
новным направлениям фундаментальных иссле-
дований/экономическим национальным прио-
ритетам;

● наличие уникального научного материала; 
●	соответствие тематики научного издания 

интересам международного научного сообще-
ства (оценка перспективности для выхода на 
международный уровень); 

● уровень рецензирования; 
●	 географическая распределенность редак-

ционной коллегии; 
● географическая распределенность авторов;
●	географическая распределенность читате-

лей.
Ключевым моментом для развития научного 

издания является рецензирование. Оно должно 
обеспечивать гарантию того, что все материалы 

научного издания соответствуют определенному 
уровню качества представляемых в них научных 
работ. Отсутствие реальной экспертизы рукопи-
сей или проведение ее чисто формальным обра-
зом, когда рукописи отбираются одним редакто-
ром, приводит к тому, что даже в неплохих по 
средним показателям печатных изданиях суще-
ствует большой разброс по качеству материалов.

Оценить, насколько серьезно организована 
экспертиза поступающих рукописей, можно не-
сколькими способами:

1) интегральная оценка состава редколлегии/
редсовета. Этот способ позволяет оценить уро-
вень ученых – членов редколлегии, но при этом 
нет гарантии, что все эти ученые принимают ак-
тивное участие в рецензировании и отборе ру-
кописей для публикации в печатном издании; 

2) процент отсеиваемых рукописей - показа-
тель, как правило, отражающий качество рецен-
зирования; 

3) степень разброса опубликованных в науч-
ном издании статей по качеству. Эксперт оцени-
вает этот показатель по содержанию. В библи-
ометрических системах дается показатель про-
цента процитированных статей, что иллюстри-
рует стабильность качества (при высоком про-
центе процитированных статей) или обратное 
(при низком показателе); 

4) научные издания должны иметь качествен-
ные редакционный совет и/или редколлегию (в 
случае отсутствия первого), состоящие из уче-
ных разных стран и регионов России. Ученые 
своей организации должны составлять не более 
30%;

5) научное издание должно иметь междуна-
родный состав авторов; авторы одной организа-
ции в каждом выпуске не должны составлять бо-
лее 30%;

6) научное издание должно содержать 85-90% 
оригинальных научных статей, не публиковав-
шихся где-либо еще на этом же языке, и обзоров 
достаточного объема (объем научных статей, как 
правило, не должен быть менее 5-8 страниц, об-
зоры – не менее 10-12 страниц, в зависимости от 
тематики). К отраслевым, специализированным, 
научно-производственным журналам предъяв-
ляются те же требования, но научные статьи мо-
гут составлять 70-80%.

По критерию «Качество формата, языка и би-
блиографической части напечатанных матери-
алов – статей» должна собираться информация, 
касающаяся периодичности, объема издания, 
объема авторских резюме, наличия англоязыч-
ной части в статьях, наличия списков литерату-
ры и т.д.

Для критерия «Авторитетность печатного из-
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дания» требуется информация о характеристи-
ках научного издания, включающая цитируе-
мость издания, продуктивность по количеству 
публикаций, индексу Хирша главного редак-
тора и двух-трех членов редколлегии, количе-
ственные характеристики по числу членов ред-
совета, географическому разнообразию членов 
редсовета и авторов и т.д.

Для критерия «Доступность и распростра-
нение печатного издания» можно использовать 
следующие характеристики научного издания: 
периодичность, тираж выпуска, количество ус-
ловных печатных листов, средний объем одного 
экземпляра издания, каналы распространения, 
наличие зарубежных подписчиков, наличие сай-
та, число загрузок статей с сайта, наличие DOI, 
наличие печатного издания в WoS и/или Scopus 
и т.д.

И заключительный, но важный критерий – 
«Состояние ресурсного обеспечения». Для его 
оценки необходима информация, касающаяся 
[6]:

● уровня состоятельности интеллектуально-
го капитала издания (человеческого, организа-
ционного, отношенческого);

● удовлетворенности потребности заинтере-
сованных пользователей печатным изданием;

● себестоимости издания (стоимость рукопи-
си (авторский гонорар) + расходы издательства 
по подготовке рукописи к печати (редакционно-
издательские расходы) + расходы на полигра-
фические материалы и работы (типографские 
расходы) + расходы по продвижению и распро-

странению издания + накладные расходы изда-
тельства);

●	размера получаемой прибыли издания 
[разность между валовым доходом и затратами 
на реализацию товаров (издержками обраще-
ния)], оценки затрат на производство и продажу 
(нижняя и верхняя границы прибыли);

● роста и развития организации, выхода на 
новые рынки;

● лидерства на рынке (доли рынка);
●	уровня оперативности информирования 

читательской аудитории о книжных новинках и 
переизданиях.

Отметим, что оценивание предлагаемых кри-
териев актуальности и эффективности научных 
изданий можно проводить с использованием 
как традиционных наукометрических показа-
телей (на основе количества публикаций, на ос-
нове количества цитирования, на основе коли-
чества цитирования и количества публикаций), 
так и альтернативных (например, число прове-
денных организацией научных конференций с 
международным участием, количество положи-
тельных или нейтральных упоминаний об изда-
нии в СМИ и т.д.), отобранных в результате со-
поставления российских и зарубежных ресур-
сов: библиографических и реферативных баз 
данных с инструментами для отслеживания ци-
тируемости статей, опубликованных в научных 
изданиях.

Для обеспечения проведения мониторин-
га научных изданий по предлагаемому расши-
ренному числу критериев потребуется доработ-

Рис. 1. Главная страница web-ресурса
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ка веб-ресурса http://perechen.vak2.ed.gov.ru, ис-
пользовавшегося для формирования Перечня 
(главная страница показана на рисунке 1) и обе-
спечивающего решение следующих задач:

● обеспечение высокой надежности и точно-
сти сбора информации о рецензируемых изда-
ниях, высокой скорости взаимодействия всех за-
интересованных сторон за счет автоматизации 
процессов контроля выполнения, прозрачности 
деятельности;

● поддержку систем анализа и оценивания;
● поддержку эффективного накопления, уп-

равления и доступа к информации; 
● обеспечение кадровой гибкости за счет 

большей формализации деятельности каждого 
участника взаимодействия и возможности хра-
нения всей предыстории его деятельности и ее 
протоколирование;

● сбор поступающей информации, оценка его 
достоверности, агрегирование и систематизация 
с последующим анализом полученных данных;

● формирование информационно-аналити-
ческих материалов для проведения аналитиче-
ских исследований.

Доработка веб-ресурса не представляет ника-
ких сложностей, так как в состав системы элек-
тронного обмена данными входят инструмен-

ты и программные интерфейсы (API), позволя-
ющие ее пользователям добавлять новые функ-
ции и модули, оптимизировать и развивать си-
стему.
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Возможные причины острой
реактогенности эмульсии
перфторуглеродов.
Часть 1. Перфторан

Possible causes acute 
reactogenicity
perfluorocarbon emulsion.
Part 1. Perftoran

УДК 615.038: 615.036: 615.035

Аннотация
Выделены основные характеристики газопереносящих кровезаменителей на 

основе эмульсии перфторуглеродов (ЭМПФ), которые могут инициировать раз-
витие острых анафилактоидных реакций (реактогенность). Показано, что реакто-
генность ЭМПФ связана не только с наличием в составе стабилизирующего части-
цы ЭМПФ поверхностно-активного вещества (ПАВ) полоксамера, но может встре-
чаться при использовании фосфолипидов в качестве ПАВ, и в значительной мере 
определяется размером частиц. 

Ключевые слова: эмульсии перфторуглеродов, причины острой реактогенности, 
полоксамер, дисперсность эмульсий.

Summary
The basic characteristics of the gas is transported perfluorocarbon emulsion (РFE), 

which can trigger the development of acute anaphylactoid reactions (reactogenicity). 
It was shown that PFEreactogenicity associated not only with the presence of nonion-
ic surfactant poloxamerin the composition of PFE particles, but may occur when using 
phospholipid as a surfactant and is largely determined by particle size.

Keywords: perfluorocarbonemulsion, acuteadversereactioncauses, poloxamer, 
emulsiondispersion.

Современная медицина и фармацевтика

Острые потребности здравоохранения в кро-
везаменителях, средствах противошоковой те-
рапии и лечении ишемических заболеваний бо-
лее 70 лет являются стимулом создания газопе-
реносящих лекарственных средств. Достижения 
в этом направлении, в частности, уровень раз-
работок по созданию газопереносящих кровеза-
менителей на основе модифицированного гемо-

глобина и эмульсий перфторорганических сое-
динений (ЭМПФ) представлены в ряде публика-
ций [2, 7, 10, 12, 34, 37, 38, 42].

Жидкие перфторорганические соединения 
(ПФ) как кандидаты на роль переносчиков О2 
выбраны в силу их стабильности, химической и 
метаболической инертности и аномально высо-
кой способности растворять любые газы, в том 

Евгений Ильич Маевский
доктор медицинских наук, профессор
заместитель директора института,
заведующий лабораторией Энергетики
биологических систем
Федеральное государственное бюджетное
учреждение науки «Институт теоретической
и экспериментальной биофизики» РАН
Адрес: 142290, Московская обл., г. Пущино,
ул. Институтская, д. 3    Тел.: +7(916)147-11-10
ведущий научный сотрудник
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл., г. Серпухов, 
Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)35-31-93   E-mail: eim11@mail.ru 



 

№
1(

39
)2

01
6

80

Современная медицина и фармацевтика

Рис. 1. Схематическое изображение формул ПФД, 
ПМЦП, Проксанола 268 и строения частицы эмульсии

числе О2 и СО2 [7, 38, 42]. Уникальные физико-
химические свойства – не растворимость ПФ в 
воде и липидах не позволяют использовать жид-
кие ПФ без предварительного получения ста-
бильных биосовместимых эмульсий в водно-
солевой среде. Первым лекарственным сред-
ством на основе ЭМПФ был японский препа-
рат FluosolDA, созданный в 1978 году. FluosolDA 
успешно прошел доклинические и клинические 
испытания в Японии, но не был допущен FDA 
(Foodand Drug Administration) к широкому кли-
ническому применению в США и снят с произ-
водства из-за высокой реактогенности [40].

После создания в 1984 году в СССР перфто-
руглеродного кровезаменителя Перфторана – 
единственного в мире разрешенного для кли-
нического применения вида ЭМПФ – в различ-
ных странах было разработано более десятка но-
вых лекарственных средств на основе различ-
ных ЭМПФ, отличавшихся существенно боль-
шей стабильностью и кислородной емкостью по 
сравнению с Перфтораном.

Новые препараты соответствовали принятым 
научным сообществом в 1988 году физико-хими-
ческим и биологическим критериям и концеп-
циям биосовместимости ЭМПФ [43]. Но ни один 
препарат ЭМПФ за последние 30 лет не преодо-
лел барьер клинических испытаний, в отличие 
от неканонического Перфторана. Своеобразным 
признанием Перфторана стало приобретение 
компаниями Fluomed и FluorО2Therapeutics 
(USA) в 2014 году технологии синтеза ключевого 
компонента Перфторана – перфторметилцикло-
гексилпиперидина (ПМЦП), патентован состав 
и способ получения Перфторана (http://www.
fluoro2therapeutics.com). The US-based compa-
ny FluorO2 Therapeutics is a Delaware corporation 
located in Boca Raton, Florida. На сайте компа-
нии указано «Perftoran is a perfluorocarbonnano-
emulsion; it is also the only artificial blood approved 
anywhere in the world: it was approved in Russia, 
Ukraine, Kazakhstan and, between 2005 and 2010, 
Mexico. Since it was first approved as a blood substi-
tute in 1997, it has been given to over 30000 people 
with good results and few side effects».

В США Перфторан переименован в 
VIDAPHOR®. Новые владельцы надеются на 
ускоренное прохождение клинических испыта-
ний благодаря российскому опыту.

После продажи прав на Перфторан в России 
препарат не выпускается. Однако исследова-
ния по созданию новых ЭМПФ продолжаются. 
В связи с этим следует подчеркнуть, что в на-
стоящее время подавляющее большинство раз-
работчиков и исследователей ЭМПФ убеждены 
в том, что «кислородпереносящие кровезаме-

нители на основе перфторуглеродов не нашли 
широкого применения в клинике из-за их реак-
тогенности» [20, 41].

В представленной работе выделен ряд ха-
рактеристик Перфторана и некоторых дру-
гих ЭМПФ, которые были максимально близ-
ки к выходу в клиническую практику. Речь идет, 
прежде всего, о свойствах препаратов, кото-
рые в той или иной мере ответственны за реак-
тогенность – инициацию анафилактоидных ре-
акций. Мы имеем основания считать, в отличие 
от установившихся представлений, что реакто-
генность обусловлена не только наличием в со-
ставе ЭМПФ поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) полоксамера, стабилизирующего части-
цы ЭМПФ. Вероятность развития анафилакто-
идных реакций, возможно, иной природы, мо-
жет, весьма велика при использовании в каче-
стве ПАВ фосфолипидов. В частности, особая 
роль принадлежит сохранению нанодисперсно-
сти ЭМПФ. В представленном фрагменте ана-
лиза проблемы реактогенности мы учитыва-
ли, прежде всего, известные свойства препара-
та Перфторан.

Краткая характеристика
препарата Перфторан

Как свидетельствует инструкция 
Р  №  001962/01-2002 от 24 декабря 2002 года 
по медицинскому применению кровезамени-
теля Перфторана с газотранспортной функ-
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Рис. 2. Электронные микрофотографии эмульсии ПФ 
в составе Перфторана, выполненные: А и В методом 
замораживания – скалывания; Б – контрастирование 
с уранил ацетатом; А, Б – выполнены Н.В. Шибаевым 
и В.И. Поповым; В – В.В. Образцовым (в поле съемки 
эритроцит и множество частиц эмульсии). Микрофото-
графия В окрашена на «Союзнаучфильм» Е. Покров-
ским

Современная медицина и фармацевтика

цией «Перфторан – 10 об. % эмульсия на осно-
ве перфторорганических соединений, стабили-
зированная 4% поверхностно-активным веще-
ством проксанолом 268 – при среднем размере 
частиц эмульсии 0.03-0.15 мкм, имеющая следу-
ющий электролитный состав (г/л): натрия хло-
рида – 6.0; калия хлорида – 0.39; магния хло-
рида – 0.19; натрия гидрокарбоната – 0.65; на-
трия фосфата однозамещенного – 0.2; глюкозы – 
2.0. Осмолярность – 280-310 мосм/л; рН – 7,2-7,8. 
Растворимость кислорода – 6-7 об. % (при рО2 = 
760 ммрт.ст.)».

В качестве ПФ Перфторан содержит смесь 
перфтордекалинов – ПФД с перфторметилци-
клогексилпиперидином ПМЦП (рисунок 1). 
Дисперсионная среда Перфторана по солево-
му составу, осмотичности и величине рН близ-
ка плазме крови.

Важнейшей характеристикой и особенно-
стью Перфторана является нанодисперсность: 
как правило; средний диаметр частиц ЭМПФ 
менее 100 нм (рисунок 2).

Перфторан переносит всего в 3 раза больше 
О2, чем плазма крови и уступает гемоглобину в 
20 раз при рО2 100 мм рт.ст. Но при этом нано-
размерные частицы эмульсии многократно пре-
восходят гемоглобин эритроцитов по скоростям 
насыщения и отдачи О2, кроме того, участвую-
щая в газопереносе диффузионная поверхность 
частиц эмульсии более чем на порядок превы-
шает поверхность эритроцитов. Наноразмерные 
частицы ЭМПФ способны проходить через су-
женные сосуды и капилляры, недоступные для 
эритроцитов.

Даже при введении малых доз Перфторана 
его вклад в доставку О2 ощутим благодаря кар-
дитоническому и вазодилятационному эффек-
там, физической модификации мембран эритро-
цитов и эндотелия сосудов, способствующей по-
вышению эластичности эритроцитов и их про-
хождению через сосуды.

ЭМПФ частично воспроизводит газотран-
спортную функцию утраченных при кровопоте-
ре эритроцитов и функционирует вместе с остав-
шимися эритроцитами, образуя своеобразный 
газотранспортный конвейер при участии эри-
троцитов [7]. Наличие в препарате неионоген-
ного ПАВ Проксанола способствует улучшению 
реологии крови. 

Нами экспериментально показано, что по-
сле возмещения массивной 65% кровопотери 
Перфтораном митохондрии (энергетические 
станции клеток) – основные потребители О2 в 
тканях сохраняли высокую способность к дыха-
нию и синтезу АТФ (Аденозинтрифосфат) [35]. 
Это прямое свидетельство значимого вклада 

Перфорана в кислородное обеспечение тканей 
на фоне кровопотери.

Доклиническое изучение безопасности и ме-
ханизма действия Перфторана было выполнено 
на объектах различного уровня биологической 
организации от молекул до целостного организ-
ма [7].

В клинических условиях обнаружено, что 
кислородтранспортное, противошоковое и про-
тивоишемическое действие Перфторана прояв-
ляется практически «на игле» – сразу по мере 
введения препарата [10]. Сосудорасширяющий 
эффект наиболее выражен при облитерирую-
щих заболеваниях сосудов уже в первые минуты 
после введения препарата [36] и затем постепен-
но ослабевает, но прослеживается в течение не-
скольких месяцев после выхода Перфторана из 
кровотока [13].

Детоксицирующая функция печени активи-
руется под влиянием аккумулированного ПФД 
за счет трехкратной индукции синтеза цитох-
рома Р450, начиная с двух суток после инфузии 
Перфторана на период 12-14 дней [2]. Основные 
показания для применения Перфторана в кли-
нической практике отражены в Инструкции на 
Перфторан [8] и методических рекомендациях 
[1, 8, 9, 15, 19].
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Реактогенность
эмульсий и перфторуглеродов

Прежде чем рассмотреть реактогенность – 
ответную реакцию иммунной системы на чуже-
родный агент, каковым является ЭМПФ, – кра-
тко коснемся роли иммунных клеток, фагоци-
тов, в фармакокинетике Перфторана.

После инфузии Перфторана порядка 70% 
ПФ выводятся из кровотока с выдыхаемым воз-
духом. Оставшаяся часть ПФ в составе частиц 
эмульсии фагоцитируется и аккумулируется в 
клетках ретикуло-эндотелиальной системы, из 
которых ПДФ элиминируется с периодом полу-
выведения 14 дней, а ПМЦП – с периодом по-
лувыведения 14 недель [6]. После полного ос-
вобождения селезенки, печени, костного мозга, 
легких и лимфоузлов от ПФ «не образуется сое-
динительной ткани…». Участки ткани, ранее за-
нятые клетками и их скоплениями с аккумули-
рованными в них ПФ, «полностью замещают-
ся элементами паренхимы (гепатоцитами в пе-
чени, лимфоцитами в селезенке, лимфатиче-
ских узлах и вилочковой железе). Эта уникаль-
ная биологическая реакция, вероятно, отража-
ет уникальную химическую инертность перфто-
рорганических соединений» [6].

Первоначально загруженные частицами 
ЭМПФ микро- и макрофаги крови и тканей на 
некоторое время (4-18 часов в зависимости от 
величины введенной дозы Перфторана) теряют 
способность к фагоцитозу [6, 18, 30, 31, 32]. Но 
вслед за этим периодом блокады наступает фаза 
активации фагоцитоза. 

Существенным недостатком Перфторана яв-
ляется вероятность развития нежелательных 
побочных анафилактоидных реакций различ-
ной степени выраженности. В инструкции по 
применению Перфторана [8] указана необхо-
димость предварительного выполнения биоло-
гической пробы для выявления возможной ин-
дивидуальной реактогенности. При биологиче-
ской пробе выявляются срочные реакции ги-
перчувствительности после внутрисосудистого 
введения первых капель Перфторана. Для про-
филактики анафилактоидных реакций рекомен-
дуется проводить премедикацию антигистамин-
ными препаратами, хлористым кальцием и кор-
тикостероидами.

До сих пор не выяснено, чем обусловлена ре-
актогенность: индивидуальной чувствительно-
стью, непереносимостью, физико-химическими 
или ультраструктурными особенностями частиц 
ЭМПФ, изменяющимися, например, вследствие 
нарушения условий хранения, транспортиров-
ки или применения, неоднократного перезамо-

раживания или излишне быстрого разморажи-
вания,

Чаще всего при инфузии Перфторана раз-
виваются слабые реакции в виде покраснения 
лица, подкашливания, кожной сыпи, насморка, 
почесывания носа, бурления кишечника, кото-
рые проходят в течение 5-20 минут [10, 12]. Для 
их купирования достаточно прервать введение 
Перфторанана несколько минут, переждать не-
желательную реакцию, а затем можно продол-
жить инфузию, желательно в замедленном тем-
пе. 

Намного реже (в среднем по данным раз-
ных исследователей в 1-7% случаев) встречают-
ся средние по интенсивности анафилактоидные 
реакции, такие как тахикардия, снижение арте-
риального давления, затруднение дыхания, по-
вышение температуры тела, боли за грудиной, 
головокружение, головная боль, холодный пот, 
боли в области почек. При появлении этих сим-
птомов следует немедленно прекратить введе-
ние препарата и провести комплекс мероприя-
тий, направленных на купирование анафилакто-
идных реакций: ввести кардиотонические, анти-
гистаминные и вазопрессорные средства, хлори-
стый кальций, преднизолон или дексаметазон. 

Множеству препаратов на основе ЭМПФ 
путь в клиническую практику перекрыли тяже-
лые, смертельно опасные анафилактоидные ре-
акции. Из-за этого был снят в середине 1980-х 
годов с клинических испытаний японский пре-
парат FluosolDA20 (GreenCrossCorp.). Тяжелые 
анафилактоидные реакции встречались в 40% 
случаев применения FluosolDA20 у больных в 
США. И это при том, что в Японии FluosolDA20 
успешно был использован более чем у 600 боль-
ных без выраженных анафилактоидных ре-
акций. Японских исследователей обвинили в 
фальсификации данных. И лишь в 1988  г. на 
III Международном симпозиуме по кровезаме-
нителям [43] в дискуссии было сказано о нару-
шении условий транспортировки замороженно-
го препарата из Японии в США и озвучены све-
дения о наличии расовых различий в ответных 
реакциях на введение FluosolDA: у представите-
лей монголоидной расы реактогенность встре-
чалась намного реже, чем у представителей ев-
ропеоидной расы. Причины расовых различий 
до сих пор никем не изучены.

Препарат Oxygent был снят с третьей фазы 
клинических испытаний в 2005 году, так как 
анафилактоидная реакция вызвала смерть боль-
ного, которому вводился препарат Oxygent 
(AllianceTherapeutics, США). Не опубликована 
информация о причинах прекращения второй 
фазы клинических испытаний в 2014 году в США 
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двух новых ЭМПФ – эмуль-
сии перфтордодекапента-
на компании NuvOxPharm. 
Inc. [41] и комплексно-
го эмульсионного препа-
рата перфтортетрабутил-
гексана с модифицирован-
ным гемоглобином компа-
нии OxygenBiotherapeutics. 
Мы предполагаем, что наи-
более вероятной причиной 
срыва клинических испы-
таний этих препаратов, ве-
ликолепно зарекомендо-
вавших себя в эксперимен-
тах на мелких животных, 
стали излишне грубые по 
дисперсности ЭМПФ. 

Многие исследовате-
ли считают, что реактоген-
ность ЭМПФ и, в частности, 
Перфторана связана с ис-
пользованием полоксамера 
в качестве стабилизатора 
эмульсии. Hammerschmidt 
и Vercellotti [28] полага-
ют, что именно сформиро-
ванный полоксамером ад-
сорбционный слой частиц 
ЭМПФ обусловливает активацию системы ком-
племента [20. 25, 26, 28, 36, 38, 41]: способству-
ет запуску альтернативного неспецифического 
пути активации системы комплимента при кон-
такте адсорбционного слоя частиц эмульсии с 
кровью подобно тому, как это происходит при 
контакте крови с инертной поверхностью поли-
мерных мембран гемодиализатора или оксиге-
натора крови. Активация фактора С3 и последу-
ющий каскад превращений приводит к образо-
ванию анафилатоксинов – «терминального ата-
кующего комплекса», ответственного за разви-
тие анафилактоидных реакции (рисунок 3).

Hammerschmidt и Vercellotti [28] выполни-
ли, казалось бы, весьма убедительный экспери-
мент на примере эмульсии перфторадаманта-
на: продемонстрировали преимущество лецити-
на перед полоксамерами. Исследователи реги-
стрировали invitro образование активных фак-
торов комплемента С3а и С5апосле смешива-
ния эмульсии перфторадамантана, стабилизи-
рованной разными ПАВ, с несколькими образ-
цами донорской плазмы. Замена полоксамерно-
го ПАВ на фосфолипидный в составе эмульсия 
перфторадамантана практически предотвраща-
ла образования С3а и С5а. Однако этот резуль-
тат едва ли дает право распространять вывод, 

полученный при исследовании эмульсии высо-
ко липофильного соединения перфторадаманта-
на, наэмульсий всех видов ПФ.

Различные ПФ обладают неодинаковыми фи-
зико-химическими свойствами и имеют на по-
рядок различающуюся степень липофильно-
сти [38]. Липофильные ПФ имеют выраженное 
сродство к фосфолипидным ПАВ, но не могут 
образовывать стабильных ЭМПФ с водораство-
римыми полоксамерами. Адсорбционный слой в 
таких эмульсиях непрочен (как это происходит 
с ЭМПФ в Перфторане, если нарушены условия 
хранения и размораживания) и это само по себе 
может приводить к активации системы компле-
мента. Напротив, из слабо липофильных ПФ не 
удается получать стабильные эмульсии с помо-
щью фосфолипидов. Перфторан является при-
мером компромисса – небезуспешного использо-
вания смеси относительно липофильного ПФД 
с липофобным ПМЦП, стабилизированным в 
эмульгированном виде полоксамером.

Следует отметить, что стремление совре-
менных разработчиков ЭМПФ использовать 
для кровезаменителя только липофильные бы-
стро выводящиеся ПФ, по-видимому, не впол-
не оправдано. Хорошо известно, что ЭМПФ из 
смеси высоко липофильных ПФ с ПФД не без-

Рис. 3. Активации системы Комплемента по классическому и альтернативному 
пути (модифицированная нами схема по М. Рокен, Г. Греверс и В. Бургдорф На-
глядная аллергология, М.: Бином, 2013. 238 с.). Классический путь активирует-
ся антигеном. Альтернативный путь – в результате контакта инертных частиц, 
эндотоксинов микроорганизмов с компонентами активации фактора С3. Терми-
нальный атакующий комплекс выделен овалом.
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опасна [24]. Была показана гибель 100% кроли-
ков в течение 2-3 недель после инфузии эмуль-
сия липофильного ПФД в дозах 15-20 мл/кг 
[21]. Причем, смертельно токсичная для кроли-
ков, эмульсия ПФД была совершенно безопас-
ной для мышей и крыс в дозе 60 мл/кг. Эмульсии 
из смеси ПФД с другими липофильными соеди-
нениями – перфторалкиламинамипод названи-
ем ПФОЖ-М или перфторгексадецилом оказа-
лись столь же высоко токсичными для кроликов. 
Смерть кроликов объяснялась [21] малой проч-
ностью адсорбционного слоя ПАВ на поверх-
ности частиц липофильных ПФ и образовани-
ем «плотных агрегатов размерами в десятки ми-
крон» в кровотоке. Такая нестабильность ЭМПФ 
в кровотоке и склонность к образованию агрега-
тов вследствие недостаточной плотности адсорб-
ционного слоя частиц могут иметь для человека 
не менее критического значение, чем для кро-
ликов, поскольку линейная скорость кровотока 
у человека намного ниже, чем у кроликов и, тем 
более, у мышей и крыс. В отличие от эмульсий 
липофильных ПФ, эмульсии, стабилизирован-
ные проксанолом, из смеси липофильного ПФД 
и липофобного ПМЦП в соотношениях 2:1, 5:1 
и 10:1 в дозах 30, 24 и 22 мл/кг соответственно, 
не вызывали гибель кроликов даже при десяти-
кратном введении. Более того, Перфторан ока-
зался единственным средством спасения жи-
вотных, которым вводились смертельные дозы 
эмульсий из липофильных ПФ [21].

Следовательно, выводы о безусловных преи-
муществах использования фосфолипидов в каче-
стве ПАВ и быстро выводящихся ПФ не могут 
считаться универсальными. Ясно, что для каж-
дого вида ПФОС при получении эмульсии не-
обходимо подбирать наиболее подходящую по 
сродству систему ПАВ [22].

Представление об исключительной роли по-
локсамера в развитии реактогенности стало еще 
более сомнительным после сравнительного ис-
следования реактогенности двух видов ЭМПФ: 
Перфторана и Перфукола [20]. В Перфуколе 
эмульсия стабилизирована смесью фосфоли-
пида с полоксамером, а в Перфторане – только 
полоксамером. Установлено, что после хране-
ния Перфторан в 2 раза менее реактогенен, чем 
Перфукол (реактогенность оценивалась по ней-
тропеническому тесту).

В продолжение этих исследований [4, 5] было 
обнаружено, что реактогенность Перфторана 
может существенно зависеть от размеров ча-
стиц эмульсии. Как уже упоминалось, дисперс-
ность эмульсии из смеси ПФД/ПМЦП в лекар-
ственной форме Перфторана намного превосхо-
дит таковую в любой другой известной ЭМПФ. 

Средний размер частиц эмульсии в Перфторане 
менее 100 нм. Напомним, что вывод о безопас-
ном размере частиц эмульсий в диапазоне до 
100 нм был сделан еще в 1971 году [26]. Позднее 
границы критического размера частиц эмуль-
сий липофильных ПФ, стабилизированных фос-
фолипидами, были расширены до 300 нм [29]. 
Однако уже не один препарат со столь высоким 
размером частиц был снят с клинических испы-
таний в 2014 году самими авторами.

Почему же Перфторан при наноразмер-
ной дисперсности может оказаться реактоген-
ным? Ответ в свете оценки дисперсности прост. 
Прежде всего, это недостаточная стабильность 
нанодисперсии в жидком виде. Именно поэто-
му необходимо замораживать препарат для обе-
спечения более длительной сохранности нано-
дисперсности. При комнатной температуре на-
нодисперсия ЭМПФ в Перфторане сохраняется 
в неизменном виде, по-видимому, немногим бо-
лее суток, хотя в инструкции [8] указан срок со-
хранности размороженного препарата при 2-4°С 
до 2 недель. Это утверждение основано на мно-
голетнем опыте измерения времени сохранно-
сти размера и распределения частиц эмульсии. 
Однако в настоящее время имеются свидетель-
ства того, что измерение размера частиц не от-
ражает в достаточной мере происходящие изме-
нения ультраструктуры адсорбционного слоя и 
стабильности частиц ЭМПФ. Согласно инструк-
ции Перфторан хранится в замороженном со-
стоянии при температуре – 18-24°С в течение 3 
лет и более, и может переносить более трех сеан-
сов размораживания-оттаивания с интервалом 
нахождения препарата в размороженном виде 
2-3 часа при температуре 2-4°С.

Выполненный нами совместно с О.И. 
Михалевым в Институте химической физики 
АН СССР в 80-е годы эксперимент с использо-
ванием ЭПР-меченного соединения, имеющего 
сродство к адсорбционному слою частиц ЭМПФ, 
показал, что даже в замороженном виде может 
происходить изменение структуры адсорбцион-
ного слоя, особенно в случае хранения при тем-
пературе ниже –40°С. При этом происходило из-
менение агрегатного состояния связанной в ад-
сорбционном слое воды. Иными словами, ад-
сорбционный слой частиц ЭМПФ разрыхлялся, 
нарушалась его структура.

Кузнецова И.Н. [11] указывала на важность 
выявления возможных изменений ультраструк-
туры и плотности адсорбционного слоя в жид-
ком не замороженном препарате. Эти измене-
ния не обязательно выявляются при регистра-
ции размеров частиц ЭМПФ. Следовательно, 
необходимо использовать дополнительные ме-
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тоды, чтобы определять динамику ультраструк-
туры частиц и плотность адсорбционного слоя 
ПАВ. Очевидно, необходимо выполнять функ-
циональные нагрузки в виде разведения ЭМПФ 
водой, смешивания с плазмой или сыворот-
кой крови, высокомолекулярными соединени-
ями, проверять стабильность ЭМПФ при цен-
трифугировании и нагревании. До настояще-
го времени такие тесты с различными препара-
тами ЭМПФ лишь частично проводились И.Н. 
Кузнецовой и никем не были включены в систе-
му исследования стабильности ЭМПФ.

В завершении анализа напомним о состоя-
нии дисперсности других препаратов ЭМПФ 
как неучтенном факторе и возможной причине 
упомянутых клинических неудач. 

Японский препарат FluosolDA (стабилизиро-
ван смесью полоксамера и фосфолипида) имел 
средний размер частиц порядка 200 нм и про-
являл реактогенные свойства в 40% случаев 
в США. Препарат Oxygent [37, 38] компании 
AllianceTherapeutics (США) на основе эмульсии-
перфтороктилбромида, стабилизированной фос-
фолипидами, имел средний размер частиц от 160 
до 260 нм и был снят с клинических испытаний 
к 2005 году. В 2014 году в США не прошли вто-
рую фазу клинических испытаний две новые, с 
фосфолипидами в качестве ПАВ, эмульсионные 
формы: эмульсия перфтордодекапентана компа-
нии NuvOxPharm. Inc. [41] с широким распре-
делением и средним размером частиц 250 нм; и 
композитная эмульсия перфтортетрабутилгек-
сана с модифицированным гемоглобином (ком-
пания OxygenBiotherapeutics) с широчайшим 
распределением частиц в диапазоне 250÷650 нм 
[23, 29]. Мы считаем, что столь грубая дисперс-
ность не допустима у препаратов, предназначен-
ных для внутрисосудистого введения.

На основании представленных примеров 
можно полагать, что выход за пределы нанораз-
мерности является фактором, имеющим пря-
мое отношение к реактогенности. Подобную 
точку зрения декларировал в свое время 
С.И. Воробьев, но его аргументация была край-
не скудной. Суммируя изложенный материал о 
роли степени дисперсности в инициации острой 
реактогенности, можно сделать предваритель-
ный вывод о необходимости разработки аппа-
ратуры, технологических приемов и составов 
эмульсионных композиций, позволяющих по-
лучать наноразмерные ЭМПФ. Не исключено, 
что для разных композиций ПФ и ПАВ крити-
ческие требования по дисперсности будут нео-
динаковыми. Но во всех случаях следует учиты-
вать, что стабильность лиофобных ЭМПФ воз-
растает в случае достижения высокой калибро-

ванности частиц (согласно законам коллоидной 
химии) [22]. Однако до сих пор роль размеров 
частиц ЭМПФ и их калиброванности в иници-
ации реактогенности в должной мере не изуче-
ны.

Заключение

Представленный материал касается толь-
ко срочных анафилактоидных реакций. В рам-
ках настоящей статьи не рассмотрены отсро-
ченные реакции, вызванные активацией каска-
да превращений арахидоновой кислоты, харак-
терные, по-видимому, для эмульсий, стабилизи-
рованных фосфолипидами. Не отражена и роль 
полиморфноядерных лейкоцитов и моноцитов, 
располагающихся в сосудах легких, что, скорее 
всего, является причиной особой чувствитель-
ности кроликов к составу и дисперсности эмуль-
сий. Из вышеизложенного следует необходи-
мость систематического исследования зависимо-
сти реактогенности от физико-химических фак-
торов, прежде всего, от сродства между ПАВ и 
ПФ. Как известно, важную роль играют размер 
и степень калиброванности частиц, плотность и 
отсутствие деформации адсорбционного слоя. 
Значительную роль могут играть технология об-
работки ПФ и ПАВ и условия гомогенизации 
эмульсии, которых мы также не касались в пред-
ставленной работе. 

При анализе ряда современных патентов об-
ращает на себя внимание поиск способов умень-
шения реактогенности и стремление получить 
более стабильные препараты путем разведения, 
концентрирования или фильтрации, отсекаю-
щей крупные частицы эмульсии ПФОС. При 
проведении таких процедур не учитывается и 
не контролируется сохранность сформирован-
ного при экструзии равновесия между адсорб-
ционным слоем дисперсной фазы и дисперсион-
ной средой, повреждение гидрогеля адсорбци-
онного слоя и окружающего его «двойного элек-
трического слоя» [22]. Введение в технологию 
подобных процедур «кондиционирования» тре-
бует длительной проверки, включая изучение 
сохранности дисперсий при хранении.

Вероятность развития острой реактогенно-
сти возрастает экспоненциально под влиянием 
множества «постпроцедурных» внешних факто-
ров, изменяющих ультраструктуру и размер ча-
стиц: при нарушении правил хранения и транс-
портировки, при многократном переморажива-
нии, чрезмерно быстром размораживании, ин-
тенсивном встряхивании жидкого препарата, 
хранении замороженного препарата при более 
низкой температуре – ниже –40°С. Для практи-
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ки важно определить не только общие законо-
мерности, но создать систему исследований кон-
кретных образцов ЭМПФ, в том числе индиви-
дуальной совместимости препарата для потен-
циального реципиента. Требуется выяснять как 
сказывается взаимодействие естественной дис-
персии крови с нанодисперсией ЭМПФ, в ка-
кой мере и в какие сроки происходит изменение 
ультраструктуры частиц эмульсии и дисперсно-
сти при контакте с кровью [11].

Наряду с физико-химическими и ультра-
структурными характеристиками собственно 
препарата следует установить роль конституци-
ональных и функциональных особенностей па-
циентов в индивидуальной непереносимости и в 
вариабельности ответной реакции иммунной си-
стемы на введение ЭМПФ[33].

Таким образом, решение проблемы реакто-
генности как наиболее актуального вопроса в 
области биосовместимости и в определении бу-
дущего существования ЭМПФ требует органи-
зации комплекса исследований, включающе-
го сопоставление физико-химических, ультра-
структурных и дисперсных параметров раз-
личных эмульсий ПФОС с их реактогенностью. 
Комплекс исследований должен включать опре-
деление нейтропенического индекса, влияния 
эмульсий на жизнеспособность кроликов, тести-
рование образования факторов С3а и С5 invitro 
при контакте донорской плазмы крови челове-
ка с эмульсиями ПФОС, регистрацию состояния 
кардиореспираторной системы у крупных жи-
вотных, измерение содержания гистамина и се-
ротонина, отношения количества полиморфоя-
дерных лейкоцитов к лимфоцитам и выраженно-
сти тромбоцитопенических реакций. Возможно, 
удастся использовать опыт китайских исследова-
телей [39], предлагающих использовать кожные 
пробы с анафилатоксином, реакции преципита-
ции сыворотки крови, взятой от кроликов через 
несколько минут после инфузии ЭМПФ.

Исследование проблем биосовместимости 
эмульсий перфторуглеродов потребует привле-
чения современного арсенала методов физиче-
ской и коллоидной химии, биофизики дисперс-
ных сред и иммунологии для разработки крите-
риев и тестов возможной реактогенности эмуль-
сий invitro и invivo. С практической точки зрения 
важно организовать обучение квалифицирован-
ному применению ЭМПФ в клинике и прием-
лемым для лабораторных исследований мето-
дам тестирования реактогенности эмульсион-
ных препаратов.

Литература
1. Барышев Б.А. Перфторан. Кровезаменитель с га-

зотранспортной функцией. СПБ.: Человек, 2001. 95 с.
2. Белоярцев Ф.Ф., Иваницкий Г.Р., Маевский 

Е.И., Образцов В.В., Шехтман Д.Г. Химически инерт-
ные фторуглероды – индукторы ферментов моноок-
сигеназной системы микросом печени // Докл. АН 
СССР, 1986. №3(286). С. 729-732.

3. Белоярцев Ф.Ф., Кнуняц И.Л., Иваницкий Г.Р. 
и др. Создание и апробация трансфузионных сред – 
переносчиков кислорода на основе эмульсий фтору-
глеродов (состояние проблемы, итоги работы, пер-
спективы применения) //Анестезиология иреанимато-
логия, 1985. №3, С. 73-74.

4. Воробьев С.И. Использование субмикронных 
перфторуглеродных эмульсий, стабилизированных 
проксанолом, в биологии и медицине: Автореф. дис., 
д-ра мед. наук. М., 1994. 45 с.

5. Воробьев С.И., Кутушенко В.П., Склифас А.Н. 
и др. Комплементактивирующее действие перфто-
руглеродных эмульсий. Обзор // Биосовместимость, 
1995. Т. 3. №1-2. С. 51-62.

6. Голубев А.М., Белоярцев Ф.Ф., Васильев А.Э., 
Покровский Ю.Э. Реакции биологических систем 
при замене крови эмульсиями перфторуглеродов. М.: 
ТЕИС, 1993. 137 с.

7. Иваницкий Г.Р. Биофизика на пороге нового 
тысячелетия: перфторуглеродные среды и газотран-
спортные кровезаменители // Биофизика,  т. 46. Вып. 
1. С. 5-31.

8. Инструкция по медицинскому примене-
нию. «Кровезаменитель ПЕРФТОРАН с газотран-
спортной функцией». Утверждено Департаментом 
Государственного контроля лекарственных средств 
и медицинской техники Минздрава России. Р № 
001962/01-2002. 24 декабря 2002 г. 2 с.

9. Использование препарата перфторан в схемах 
лечения отравлений дихлорэтаном: Методические 
рекомендации. М.: ГВМУ МО РФ, ВМедА; Сост.: 
Н.Н. Плужников, Г.А. Софронов, А.Е. Сосюкин и др., 
1997. 12 с.

10 Крылов Н.Л., Мороз В.В., Белоярцев Ф.Ф. 
Применение фторуглеродного кровезаменителя – 
перфторана в клинике // Воен.-мед. жур., 1985. №8. 
С. 36-40.

11. Кузнецова И.Н. Функциональная активность и 
стабильность эмульсий перфторуглеродов. Автореф. 
дисс. д-ра биол. наук. СПб., 1999. 38 с.

12. Маевский Е.И., Аксенова О.Г., Богданова Л.А., 
Мороз В.В., Сенина Р.Я., Пушкин С.Ю., Иваницкий 
Г.Р. Анализ побочных и клинических эффектов в ходе 
1 и 2 фазы клинических исследований перфторана // 
Вестник службы крови России, 2001. №4. С. 23-29.

13. Мороз В.В., Маевский Е.И., Иваницкий Г.Р., 
Кармен Н.Б., Богданова Л.А., Лежнева И.Э., Хижняк 
Е.П., Хижняк Л.Н., Петрова И.Н., Орлов А.А., 
Суворова Н.В. Эмульсии перфторорганических сое-
динений как средство для лечения нарушений регио-
нарного кровотока // Общая реаниматология, 2007, Т. 
III, №3/1. С. 49-53.

14. Общая реаниматология. Т. III. Издание НИИ 
общей реаниматологии РАМН / Гл. ред. В.В. Мороз. 
М.: 2007. №3/1, 80 с.



№
1(

39
)2

01
6

87

Современная медицина и фармацевтика

15. Перфторан в интенсивной терапии критиче-
ских состояний. Методические рекомендации / Под 
ред. Л.В.Усенко и Е.Н. Клигуненко. Днепропетровск, 
1999. 56 с.

16. Перфторорганические соединения в экс-
периментальной и клинической медицине. 
Библиографический указатель 1966-2001 гг. под ред. 
Г.А. Софронова. СПб.: ВМедА., 2002. 268 с.

17. Перфторорганические соединения в экс-
периментальной и клинической медицине. 
Информационный бюллетень 2000-2004 гг. под ред. 
Г.А. Софронова. СПб.: ВМедА., 2004. 86 с.

18. Плужников Н.Н., Лобзин Ю.В., Ковеленов 
А.Ю., Железкова Е.В. Влияние перфторана на те-
чение экспериментальных иммунодефицитов // 
Перфторорганические соединения в биологии и меди-
цине. Сб. под ред. С.И. Воробьева и Г.Р. Иваницкого. 
Пущино: ИТЭБ РАН, 1997. С. 52-61.

19. Применение перфторорганических соедине-
ний в экспериментальной и клинической медицине / 
Сборник методических рекомендаций. Под общ. ред. 
Г.А. Софронова. СПб.: ГВМУ МО РФ. ВМедА, 2002. 
96 с. 

20. Пятовская Н.Н., Седова Л.А., Беркос М.В., 
Кочетыгов Н.И. Сравнительная оценка реакто-
генности эмульсий перфукола и перфторана // 
Перфторуглеродные активные среды для медици-
ны и биологии (Новые аспекты исследований). Сб. 
научных трудов под. ред. Г.Р. Иваницкого и С.И. 
Воробьева. Пущино: ПНЦ РАН, 1993. С. 167-173.

21. Склифас А.Н., Образцов В.В., Макаров К.Н., 
Шехтман Д.Г., Кукушкин Н.И. Исследование меха-
низма токсичности эмульсий перфордекалина для 
кроликов // Перфторуглеродные активные среды для 
медицины и биологии (Новые аспекты исследова-
ний). Сб. научных трудов под. ред. Г.Р. Иваницкого, 
С.И. Воробьева. Пущино: ПНЦ РАН, 1993. С.129-135.

22. Щукин Е.Д., Перцов А.В., Амелина Е.А. 
Коллоидная химия. М.: МГУ, 1982. 348 с.

23. M.R. Bullock, B. Spiess, D.P. Thompson. Method 
of treating traumatic brain injury. US Patent No. 
8404752 B2. Oxygen Biotherapeutics, Inc., Virginia 
Commonwealth University 26.03.2013.

24. L.C.Jr. Clark, R.E. Hoffman, S.L. Davis. Response 
of the rabbit lung as a criterion of safety for fluorocarbon 
breathing and blood  substitutes // Biomat. Artif. Cells 
Immobil. Biotechnol. 1992. V. 20, No. 2-4. P.1085-1099.

25. N.S.  Faithfull and S.M.  Cain. Cardiorespiratory 
consequences of fluorocarbon reactions in dog // Biomat., 
Art. Cells, Art. Org. 1988. V. 16. No. 1-3, p. 463-472.

26. T. Fujito, T. Sumaya, K. Yokajama Fluorocarbon 
emulsion as a candidate for artificial blood. Correlation 
between particle size of the emulsion and acute toxicity //
Europ. Surg. Res. 1971. V. 3. P. 436-453.

27. R.P.  Geyer. Perfluorochemicals as oxygen 
transport vesicles // Biomat., Art. Cells, Art. Org. 1988. V. 
16. No. 1-3, p. 31-51; 

28. D.E. Hammerschmidt, G.M. Vercellotti. Limitation 
of compelent activation by perfluorocarbon emulsions: 
superiority of lecitin-emulsified preparations // Biomat., 
Art. Cells, Art. Org. 1988. V. 16. No. 1-3, p. 431-438;

29. R. Kiral, D.P. Thompson, G.L. Clauson. Emulsions 

of Perfluorocarbons US patent 20100267842 A1. Oxygen 
Biotherapeutics, Inc., Virginia Commonwealth University 
21.10.2010

30. L. Jaeger, J. Lutz. Phagocytosis of colloidal carbon 
after administration of perfluorochemicals of first and 
second generation // Oxygen transport to tissue: Proc. 
of 15th Int. Symp. N.Y. Adv. Exp. Med. Biol. 1994. Vol. 
345. P. 221-226.1.

31. M.B.  Koester, J.  Lutz. Magnetometric measure-
ments of macrophage activity in the liver after adminis-
tration of different perfluorochemicals // Adv. Exp. Med. 
Biol. 1994. Vol. 345, P. 215-220. 

32. T.A.  Lane, G.E  Lamkin. Paralysis of phagocyte 
migration due to an artificial blood substitute // Blood. 
1984. Vol. 64, N 2. P. 400 -405. 

33. K.C.  Lowe, A.D.  Bollands. Lymphoid tissue 
responses to emulsified perfluorochemicals: comparative 
aspects // Biomater., Artif. Cells, Artif. Organs.  1988. 
Vol.1 6, N 1-3. P. 495-504. 

34. E.  Maevsly, G.  Ivanitsky, L.  Bogdanova et al. 
Clinical results of Perftoran application: Present and 
Future // Artif. Cells, Blood Substitts and Biotechnol. 
2005, v. 33. No. 1, P. 37-46.

35. E.I.  Maevsky, H.R.  Ivanitsky, B.I.  Islamov, 
V.V.  Mortoz, L.A.  Bogdanova, N.B.  Karmen et. al. 
Perftoran // Chapter 26 in «Blood Substitutes», ed. by 
R.M. Winslow. Amsterdam, Boston, Heilenberg, London, 
New York, Oxford, Paris, San Diego, Singapore, Tokyo. 
Academ. Press for Elsevier. 2006. p. 289-297.

36. O. Rafikova, E. Sokolova, R. Rafikov, E. Nudler. 
Control of Plasma Nitric Oxide Bioactivity by 
Perfluorocarbons. Physiological Mechanisms and Clinical 
Implications // Circulation. 2004. V. 110. P. 3573-3580. 

37. J.G. Riess Oxygen carriers (‘Blood substitutes’) - 
Raison d’Etre, chemistry, and some physiology. Chemical 
Reviews 2001, 101: 2797-2919.

38. J.G. Riess Understanding the fundamental of per-
fluorocarbons and perfluorocarbon emulsions relevant 
to in vivo oxygen delivery //Art. Cells, Blood Subst. & 
Biotech. 2005. V. 33. No.1. p. 47-63

39. Z.  Sheng-Nian, L.  Chung-Fang, D.  Jin-Wu and 
D. Xun-Cheng. Anaphylactoid reactions induced by fluo-
rocarbon blood substitute // Biomat., Art. Cells, Art. Org. 
1988. V. 16. No. 1-3, p. 505-510. 

40. Supplement to Perfluorochemical Blood 
Substitites «FC-43 emulsion», «Fluosol-DA, 20% and 
35%, as an Oxygen carrying Colloidal Blood Substitute» 
(Green Cross Technical Information Ser. No.5 1978)/ 
Publications from October, 1978 to March 1982. R.Naito, 
K.Yokoyama // The Green Cross Corporation Technical 
Information. Ser. No.7. RN/KY. Osaka, Japan. July 30. 
1981. 111 p.

41. T.W. Swyer, J. Strom, D.F. Larson. Nanoparticle 
oxygen delivery to the ischemic heart.// Perfusion. 2014 
Nov; 29(6): 539-43.

42. R.M.  Winslow. Ed. «Blood Substitutes». 
Amsterdam, Boston, Heilenberg, London, New York, 
Oxford, Paris, San Diego, Singapore, Tokyo. Academ. 
PressforElsevier. 2006. 548 p.

43. III International Symposium on «Blood 
Substitutes», Biomat. Art. Cells & Art. Org. 1988. V.16. 
No. 1-3.



 

№
1(

39
)2

01
6

88

Современная медицина и фармацевтика

Современное состояние
медицинской науки в РФ
и ее роль в системе здравоохранения 
как составной части научного
пространства страны

Modern condition of medical
science in Russia and it’s part
in the health care system
as a part of the science area
of the country

Аннотация
В статье содержится глубокий анализ положений многочисленных руководящих 

документов, утвержденных Правительством РФ (с 2008 по 2015 год), определяю-
щих и обосновывающих цели и приоритетные задачи государственной политики 
страны в области здравоохранения, рассмотрены основные тенденции развития 
современной медицины, проанализированы основные направления внедрения в 
современную медицину инновационных методов диагностики и лечения. Проана-
лизированы конкретные предложения по основным концептуальным направлени-
ям развития медицинской науки и системы здравоохранения в целом. 

Ключевые слова: тенденции, концепция, исследования, медицинская наука, им-
мунология, рынок лекарственных средств, государственная политика, система 
здравоохранения.

Summary
The article contains the insightful analysis of the provisions of numerous guidance 

documents are approved by the Government of Russia (2008 to 2015). The purposes 
and foreground problems of the state policy of the country in the field of health care 
are identified and substantiated in the documents. The basic trends of development of 
modern medicine are determined; the basic directions of implementation in modern 
medicine innovative methods of diagnosis and treatment are analyzed. Specific 
proposals on the basic conceptual directions of development of medical science and 
health care system are analyzed.

Keywords: trends, concept, research, medical science, immunology, drug market, 
public policy, health care system.
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Основной целью государственной полити-
ки в области здравоохранения является совер-
шенствование системы охраны здоровья граж-
дан в целях профилактики заболеваний, сохра-
нения и укрепления физического и психологи-

ческого здоровья каждого человека, поддержа-
ния его долголетней и активной жизни, предо-
ставление ему медицинской помощи. Достиже-
ние этой цели обусловит снижение уровня забо-
леваемости и смертности населения.
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Одной из приоритетных задач при реализа-
ции данной цели является развитие медицин-
ской науки и инноваций в сфере здравоохране-
ния, предполагающее, прежде всего, формиро-
вание и выполнение научных программ по при-
оритетным направлениям в целях поддержания 
здоровья населения и формирование здорового 
образа жизни, разработки и внедрения новых 
эффективных технологий профилактики, диа-
гностики и лечения социально-значимых забо-
леваний в практику системы здравоохранения. 
Инновационное развитие биомедицины способ-
ствует раскрытию потенциальных возможно-
стей организма, включая адаптационные, и в ко-
нечном итоге служит залогом безопасности на-
селения.

Внимание к биологическим исследованиям 
и разработке инновационных продуктов для 
здравоохранения, к развитию медицинской нау-
ки в РФ за последние годы, а также увеличению 
объемов ее финансирования позволили добить-
ся отдельной положительной динамики в об-
ласти публикационной и патентной деятельно-
сти учреждений, подведомственных Минздра-
ву России. Так, в 2011 году российскими учены-
ми было опубликовано почти 9 000 статей. Чис-
ло получаемых в течение года охраноспособ-
ных результатов интеллектуальной деятельно-
сти увеличилось на 33% (с 425 в 2010 году до 634 
в 2011 году).

Налаживаются контакты с зарубежными уч-
реждениями науки и образования, что позво-
ляет при необходимости привлекать к работе в 
российских лабораториях зарубежных ученых, 
а также направлять молодых российских специ-
алистов на стажировку в крупнейшие зарубеж-
ные научные центры.

Важной положительной тенденцией в обе-
спечении качественных научных исследований 
стала проводимая Правительством РФ модерни-
зация здравоохранения и, в частности, клиниче-
ских подразделений научно-исследовательских 
центров.

Последние десятилетия отмечены успехами 
в области реализации междисциплинарных ис-
следований иммунологии, лазерно-информаци-
онных для хирургии, разработки оригинальных 
лекарственных средств, раскрытия механизмов 
атеросклероза, лечения внутричерепных крово-
излияний, средств профилактики, средств и ме-
тодов лекарственной терапии злокачественных 
опухолей, создание технологий протезирования 
нижних конечностей и др. В последние годы в 
России наметился прогресс в оказании хирурги-
ческой помощи больным с заболеванием серд-
ца и сосудов, что, безусловно, связано с открыти-

ем в нашей стране новых специализированных 
центров сердечно-сосудистой хирургии и разви-
тием на новом качественном уровне научных ис-
следований в этой области медицины.

С 2010 года в России существует националь-
ный проект «Микробиота» (Микробиом) россий-
ского человека», объединяющий российские ин-
ституты Москвы, С.-Петербурга, Красноярска, 
Новосибирска, работающие в области гастроэн-
терологии и молекулярной биологии.

В России разрабатывается и ряд клеточных 
технологий:

● многослойный пласт кератиноциитов на 
полимерных пленках;

● дермальный эквивалент и полный эквива-
лент кожи;

● заместительная клеточная терапия ожогов 
и трофических язв;

● методы контроля эффективности транс-
плантации клеточных препаратов;

● технология трансплантации иммуносов-
местимых кроветворных стволовых клеток для 
лечения онкогемотологических заболеваний и 
других форм тяжелой иммунологической недо-
статочности;

● технология применения стволовых клеток 
костного мозга для лечения сердечно-сосуди-
стых заболеваний.

В диагностике доминируют:
● иммуноферментный анализ;
● полимеразная цепная реакция;
● биохимические анализы на основе техноло-

гий  point of care;
● иммунохроматографические методы анали-

за.
Фактически на долю этих тестов приходит-

ся более 70% от объема всего рынка диагности-
ки в РФ. Доля импорта составляет 80,8%. Если 
сравнивать ситуацию с диагностиками и тест-
системами в России со странами Европы и США, 
то Российский рынок далек от насыщенности! 
Рост рынка лимитируется такими факторами, 
как плохо поставленный учет некоторых соци-
ально-значимых заболеваний, требующих про-
ведения диагностических тестов; низкой инфор-
мированностью населения относительно того, 
что ранняя постановка диагноза существенно 
улучшает результат последующего лечения и др.

Все вышеизложенное показывает, что рос-
сийская медицинская наука обладает значитель-
ным потенциалом.

Тем не менее, вклад российских медицинских 
исследователей в мировую науку все еще очень 
мал. Число молодых ученых в научной медицин-
ской среде не превышает 25%, зарегистрирован-
ные патенты зачастую низкого качества. Не бо-
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лее 10% из них посвящены новым субстанциям 
или устройствам, лишь 7 патентов за последние 
4 года получили международный статус.

В немалой степени снижает эффективность 
научных исследований разобщенность россий-
ской медицинской науки.

Деятельность учреждений Минздрава, Ми-
нобрнауки России, РАМН, РАН, ФМБА России 
не скоординирована.

Профиль научных организаций часто не со-
ответствует основным мировым трендам разви-
тия биомедицины, не выражена их специализа-
ция, нет выделенных приоритетов в постановке 
им задач, не сложились инновационные цепоч-
ки «лаборатория – производитель – клиника». 

Слабо развита и инфраструктура медицин-
ской науки. Большое число учреждений не соот-
ветствует требованиям GLP, GCP, GMP, не соз-
даны надлежащие условия проведения докли-
нических исследований, испытаний инноваци-
онных препаратов с использованием специаль-
ных моделей на животных.

Развитие в России медицинской науки в об-
ласти создания инновационных лекарств, лечеб-
ных и диагностических технологий сдержива-
ет ряд системных проблем, связанных с низким 
уровнем инноваций и технологий, используе-
мых при разработке и производстве лекарств.

Усугубляется ситуация острой нехваткой спе-
циалистов способных производить и продвигать 
на рынок отечественные разработки инноваци-
онных препаратов и технологий. В России нет 
крупных фармкомпаний, способных осущест-
влять эту работу (разработку новых лекарств). 
Отсутствие финансовой поддержки инноваци-
ям нанесло серьезный урон в связи с исчезнове-
нием отраслевых НИИ, разрабатывающих фар-
мацевтические субстанции. Сегодня в РФ выпу-
скают лекарственные средства на основе импор-
тируемых субстанций! Кроме того, в России от-
сутствует сеть сертифицированных центров до-
клинических испытаний новых лекарственных 
средств. Медицинская наука, как и здравоохра-
нение в целом, до сих пор остается импорт зави-
симой, использует приборы и реактивы импорт-
ного производства. 

Из-за низкого уровня зарплаты весьма низок 
рейтинг науки в молодежной среде!

У практического здравоохранения нет ме-
ханизмов коммуникации с фундаментальной и 
прикладной наукой для доведения до них ин-
формации о проблемах и неудовлетворенных 
потребностях в новых методах лечения и про-
филактики заболеваний. Следствием этого яв-
ляется то, что Россия все еще находится в ряду 
стран, у которых высоки барьеры к внедрению 

инновационных разработок. Поэтому в целом 
российская медицинская наука остается некон-
курентоспособной, а значит, непривлекатель-
ной для инвестиций. В этой ситуации необходи-
мо революционализировать медицинскую нау-
ку и коренным образом изменить подходы госу-
дарства к решению данной проблемы. Для вы-
полнения этой задачи, прежде всего, необхо-
димо оптимизировать саму структуру медицин-
ской науки, выявив дублирующие, параллельно 
работающие учреждения с последующим их пе-
репрофилированием и при необходимости, объ-
единением.

Необходимо создание целого комплекса обе-
спечивающей инфраструктуры, включающей 
Центры коллективного пользования, Центры 
доклинических исследований, Центры биоин-
форматики, Центр стратегических биомеди-
цинских технологий и биобезопасности, а также 
биобанки и биоколлекции. Это позволит скон-
центрировать ресурсы на решение актуальных 
задач медицинской науки и создать научные 
платформы по основным направлениям меди-
цины, а также центры лидерства в приоритет-
ных областях на основе ведущих в стратегиче-
ски важных областях науки учреждений.

В 2011 году Министерством здравоохране-
ния и социального развития РФ начато проведе-
ние системной работы по инвентаризации ком-
петенций в области медицинской науки, форми-
рованию ее приоритетов и возможных сценари-
ев развития, ориентированной на мировые ис-
следования. Был проведен аудит рейтинговых 
приоритетных направлений биомедицинских 
исследований в мире. В рамках проведенной па-
спортизации был осуществлен детальный ана-
лиз компетенций более 5000 лабораторий 200 
научных учреждений Минздрава, РАМН, Роспо-
требнадзора и ФМБА России. Была сформирова-
на и ранжирована база данных научных публи-
каций российских ученых.

Проведенная работа позволила объектив-
но оценить существующий научный потенциал. 
Были определены лидеры – руководители науч-
ных подразделений и групп, обеспечивающие 
присутствие РФ в мировой биомедицинской на-
уке. Выявлен системный дефицит ряда критиче-
ских (фундаментальных) технологий, таких, как: 
мегасеквенирование, создание тканеинженер-
ных конструкций, получение чистых клеточных 
линий, технологии визуализации нейронной ак-
тивности и т.д.

Дефицит отечественной медицинской науки 
по указанным направлениям делает пока невоз-
можной реализацию прорывных проектов в об-
ласти биомедицины на территории РФ.

Современная медицина и фармацевтика
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Важным элементом стратегического разви-
тия медицинской науки явилось решение о пе-
реходе к управлению медицинскими исследо-
ваниями посредством механизма научных плат-
форм. Медицинская платформа – это комплекс 
методологических, экспертных, информацион-
ных инструментов, позволяющих обеспечить:

● понимание – выработку стратегий и при-
оритетов исследований и мобилизацию обще-
ственных и частных источников финансирова-
ния для их достижения;

● оценку – анализ и оценку рыночного потен-
циала разрабатываемых технологий;

● внедрение – комплексное управление, ко-
ординацию и обратную связь при решении от-
дельных задач.

В 2011 году Министерством здравоохране-
ния РФ, совместно с ведущими учеными РАМН 
и РАН была инициирована разработка научных 
платформ, предполагающих концентрацию уси-
лий на таких приоритетных направлениях, как 
молекулярная генетика, протеомика, молеку-
лярная физиология, биоинженерия, клеточные 
и тканевые технологии, биоинформатика.

Всего было определено 14 приоритетных на-
правлений научных исследований в области ин-
новационного развития здравоохранения. К 
ним отнесены: онкология, микробиология, сер-
дечно-сосудистые заболевания, профилактиче-
ская среда, эндокринология, неврология и ней-
ронауки, педиатрия, репродуктивное здоровье, 
психиатрия и зависимости, регенеративная ме-
дицина, иммунология, инвазивные технологии, 
фармакология, критические технологии в меди-
цине – это так называемые медицинские плат-
формы.

На наш взгляд, одной из важнейших и да-
леко не решенных проблем в медицинской на-
уки на сегодня является проблема по дальней-
шему развитию такого раздела, как иммуноло-
гия. Значение этого направления в науке до сих 
пор до конца не определено. Если проанализи-
ровать, как до сих пор шло ее становление и раз-
витие в отечественной медицинской науке, то 
можно назвать такие важные исторические ре-
зультаты, как создание учеными-иммунологами 
учения о вакцинах, практическое применение 
которого спасло жизни уже, наверное, миллиар-
дам людей, защитив их от целого ряда смертель-
ных инфекций.

Переливание крови, которое сохранило жиз-
ни, возможно, не меньшему количеству людей, 
также обязано работам иммунологов, доказав-
шим иммунологическую основу несовместимо-
сти крови на основе различных ее групп.

Пересадка костного мозга, как терапевтиче-

ское воздействие, вернее ее успехи, также обяза-
ны работе иммунологов, которые доказали, что 
в основе неудачных пересадок от неродствен-
ных доноров лежит гибель рецепиента, или пе-
ресаженного трансплантанта в результате ак-
тивности клеток иммунной системы.

Сегодня уже доказано, что нарушение функ-
ций иммунной системы лежит в основе заболе-
ваний современного человека. Это такие заболе-
вания, как: атеросклероз с его осложнениями в 
виде инфаркта и инсульта, аутоиммунные и ал-
лергические заболевания, где практически каж-
дый 3-5 человек имеет те или иные проявления 
аллергии, наконец, рак, одно из самых страш-
ных заболеваний современности. Сегодня мы 
прекрасно понимаем, что тяжесть протекания 
любой инфекции, включая вирусные гепатиты, 
СПИД и др., напрямую связаны с функциями 
иммунной системы, находясь в прямой зависи-
мости с ее уровнем состояния (В.А. Козлов, ди-
ректор НИИФКИ, г. Новосибирск).

Для нас, военных врачей, представляется 
очень важным, что выживаемость военнослужа-
щих от любого поражения, включая химические 
и радиационные, также, прежде всего, связана с 
функционированием иммунной системы.

Все сказанное выше о ведущей роли иммун-
ной системы в патогенезе всех социально-значи-
мых, основных заболеваний современного чело-
века свидетельствует, что и успехи в терапии на-
званных заболеваний напрямую будут связаны 
с успехами в области разработки новых лекар-
ственных препаратов, направленных на коррек-
цию функций иммунной системы.

Что касается проблем иммуномоделирую-
щей терапии, то мировым сообществом специа-
листов признано, что, например, наиболее пер-
спективным методом лечения онкологических 
заболеваний являются методы иммуномодули-
рующих вакцин на основе дендритных клеток. 
Активно разрабатываются клеточные вакцины 
для лечения всех основных заболеваний совре-
менного человека на основе различных клеток 
иммунной системы (д.м.н. М.Т. Абидов, акаде-
мик РАН В.А. Козлов).

Для нашего Института инженерной физики 
это очень важно, т.к. имея в арсенале производ-
ство такого эффективного иммуномодулятора 
как «Тамерит+» мы сможем в будущем, взаимо-
действуя с НИИ иммунологии РФ, отрабатывать 
совместные проекты по изучению и разработке 
способов и методик комплексного (совместно с 
«Тамерит+») воздействия на организм больно-
го для получения максимального эффекта в ле-
чении его заболевания. Мы прекрасно понима-
ем, что не корректно говорить об отдельном ле-
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карстве против рака, сахарного диабета, про-
тив старения и т.д. Не может быть одного меха-
низма развития любой серьезной патологии, не 
надо надеяться на одно лекарство против атеро-
склероза, ревматоидного артрита и т.д. Это си-
стемные заболевания, глубоко нарушающие го-
меостаз заболевшего организма и восстановле-
ние общей саморегуляции внутреннего состоя-
ния организма человека – дело сложное и требу-
ет комплексного воздействия со стороны врача.

Надо разрабатывать принципы составления 
иммуномодулирующих коктейлей и здесь Ин-
ституту инженерной физики одному, без серьез-
ной научно-клинической базы – не справиться! 
Можно производить большое количество пре-

парата и, если не будет комплексного клиниче-
ского изучения его воздействия на организм, то 
останется только коммерция, а это уже не имеет 
ничего общего с научной деятельностью.
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Обоснование необходимости разработки
и особенности научно-методического
аппарата оценки наилучших доступных
технологий для реализации
международных проектов

The rationale for the development 
and features of scientific-methodical 
apparatus evaluation of the best
available technologies to implement 
international projects

УДК 574

Аннотация
В статье проведено обоснование необходимости разработки согласованного со 

странами-участницами планируемого международного проекта в области обеспе-
чения экологической безопасности научно-методического аппарата оценки наи-
лучших доступных технологий (НДТ). Рассматриваются особенности указанно-
го научно-методического аппарата и основные этапы подготовки межправитель-
ственных соглашений для решения наиболее значимых проблем экологического 
характера с использованием НДТ.

Ключевые слова: наилучшие доступные технологии, экология, международное 
сотрудничество, научно-методический аппарат, нормативная база, межправитель-
ственное соглашение.

Summary
In article justification of need coordinated with the countries – participants of the 

planned international project in the field of ensuring ecological safety of the scientific 
and methodical device of an assessment of the best available technologies (BAT). Fea-
tures of the specified scientific and methodical device and the main stages of prepa-
ration of intergovernmental agreements for the solution of the most significant prob-
lems of ecological character with use of BAT are considered.

Keywords: the best available technologies, ecology, international cooperation, 
scientific and methodical device, regulatory base, intergovernmental agreement.
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В ходе подготовки межправительственных 
соглашений для решения приоритетных эколо-
гических проблем одним из важнейших вопро-
сов является обоснованный выбор технологий и 
технических систем, обеспечивающих выполне-
ние планируемого объема работ.

Так как этот выбор во многом определяет 
степень привлечения и, соответственно, софи-
нансирования каждой из стран, рассматриваю-
щих свою возможность участия в том или ином 

международном проекте по обеспечению эколо-
гической безопасности, рассматриваемый про-
ект должен быть, по возможности, избавлен от 
излишней политизированности и необоснован-
ного давления со стороны отдельных заинтере-
сованных хозяйствующих субъектов – как наци-
ональных, так и наднациональных.

Для окончательного принятия решений на 
политическом уровне в рассматриваемой пред-
метной области в качестве необходимых исход-
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ных данных, по сложившейся международной 
практике, рассматриваются заключения авто-
ритетных экспертных групп, представляющих 
каждую из заинтересованных стран. Данное об-
стоятельство и определяет необходимость про-
ведения исследований на согласованном стра-
нами-участницами международного проекта по 
обеспечению экологической безопасности науч-
но-методическом аппарате и единых исходных 
данных.

Примерами экологических проблем, имею-
щих приоритетное значение для Российской Фе-
дерации, являются:

▪ обнаружение и уничтожение химическо-
го оружия и других опасных веществ в аквато-
рии Балтийского моря (условно, проект «Чистая 
Балтика-2»)1;

▪ качественное снижение неблагоприятно-
го воздействия антропогенного фактора (пре-
жде всего, связанного с хозяйственной деятель-
ностью) на Кольском полуострове и других реги-
онах Крайнего Севера;

▪ проведение комплекса мероприятий по 
обеззараживанию загрязненных районов в раз-
личных регионах нашей страны, возникающих 
в результате промышленного развития, техно-
логических катастроф, повседневной деятельно-
сти Вооруженных Сил;

▪ утилизация систем и комплексов вооруже-
ния, военной и специальной техники (в первую 
очередь – устаревших боеприпасов).

В решении подобного рода задач представ-
ляется возможным использование опыта разви-
тых стран в области применения наилучших до-
ступных технологий с учетом наших националь-
ных особенностей.

Наилучшая доступная технология (НДТ) – 
технология производства продукции (товаров), 
выполнения работ, оказания услуг, определяе-
мая на основе современных достижений науки 
и техники и наилучшего сочетания критериев 
достижения целей охраны окружающей среды 
при условии наличия технической возможно-
сти ее применения [ФЗ от 21 июля 2014 года № 
219-ФЗ «О внесении изменений в ФЗ «Об охра-
не окружающей среды» и другие отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации»].

Основными принципами перехода на НДТ 
является:

1. Системный подход к внедрению НДТ.
2. Единая идеология перехода на НДТ и меж-

ведомственного взаимодействия при использо-
вании единых исходных данных.

3. Согласованный научно-методический ап-
парат обоснования и оценки реализуемости 
НДТ.

Цель внедрения НДТ в Российской Федера-
ции – создание условий для развития промыш-
ленности (бизнеса), повышения их конкуренто-
способности при одновременном снижении уров-
ня негативного воздействия на окружающую сре-
ду. В результате формируется эффективная кон-
курентоспособная и экологически ориентиро-
ванная модель развития экономики, снижаются 
негативное воздействие на окружающую среду и 
экологические риски, улучшаются условия жиз-
ни населения страны (см. таблицу 1).

Таблица 1
Раскрытие понятия НДТ

НДТ

Наилучшие: позволяющие миними-
зировать негативный уровень воздей-
ствия на окружающую среду с прием-
лемым уровнем энерго- и других ви-
дов ресурсосбережения.

Доступные: имеются в наличии, вне-
дрены на двух и более предприятиях 
и экономически эффективны. Как пра-
вило, имеются аналоги и прототипы.

Технологии: комплекс организацион-
ных мер, операций и приемов, направ-
ленных на изготовление, обслужива-
ние, ремонт и/или эксплуатацию из-
делия с номинальным качеством и оп-
тимальными затратами, и обусловлен-
ных текущим уровнем развития нау-
ки, техники и общества в целом.
Технологические процессы, а также 
технические способы и оборудование.

К основным нормативным и методическим 
документам, регулирующим применение НДТ в 
нашей стране, следует отнести:

▪ Федеральный закон от 21 июля 2014 г. № 
219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный 
закон «Об охране окружающей среды» и отдель-
ные законодательные акты Российской Федера-
ции» (регулирует вопросы перехода на техноло-
гическое нормирование на принципах НДТ); 

▪ Федеральный закон от 31 декабря 2014 г. 
№488-ФЗ «О промышленной политике в Рос-
сийской Федерации» (регулирует вопросы под-
держки промышленности, в том числе предпри-
ятий, внедряющих НДТ);

1 К настоящему времени в акватории Балтийского 
моря рядом стран, в том числе и Россией, выполнен 
значительный объем работ по ее обеззараживанию. 
Но проведенный анализ ситуации и результаты мо-
ниторинга не позволяют считать данную проблему 
потерявшей актуальность и значимость.
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▪ Постановление Правительства Российской 
Федерации от 23 декабря 2014 г. № 1458 «О по-
рядке определения технологии в качестве наи-
лучшей доступной технологии, а также разра-
ботки, актуализации и опубликования информа-
ционно-технических справочников по наилуч-
шим доступным технологиям»;

▪ Распоряжение Правительства Российской 
Федерации от 24 декабря 2014 г. №2674-р «Об 
утверждении Перечня областей применения 
наилучших доступных технологий»;

▪ Федеральный закон от 29 июня 2015 г. № 
162-ФЗ «О стандартизации в Российской Феде-
рации» (регулирует правовой статус информа-
ционно-технических справочников по НДТ);

▪ приказы Росстандарта России (от 11 июня 
2015 г. №707, от 23 июля 2015 г. №863, от 11 
сентября 2015 г. №1145, от 20 октября 2015 г. 
№1225, от 30 ноября 2015 г. №1484);

▪ приказ Минпромторга России от 31.10.2015 
г. № 665 «Об утверждении Методических реко-
мендаций по определению технологии в каче-
стве наилучшей доступной технологии»;

▪ национальные стандарты (ГОСТ 5628.1-
2015, 5628.2-2015, 5628.3-2015, 5628.4-2015, 
5628.5-2015, 5628.6-2015, 5628.7-2015, 5628.8-
2015, 5628.9-2015, 5628.10-2015, 5628.11-2015).

Наилучшие доступные технологии (наилуч-
шие существующие технологии), в контексте 
нормативно-правовых актов ЕС, призваны стать 
элементом более качественного и экономически 
обоснованного контроля и предотвращения не-
гативного воздействия на окружающую среду с 
учетом особенностей конкретных отраслей про-
мышленности. Основными целями природо-
охранных директив ЕС являются обеспечение 
комплексного предотвращения и контроля за-
грязнения окружающей среды на основе разра-
ботки и выдачи индивидуальных комплексных 
разрешений промышленным предприятиям, а 
также регулирование воздействий на всю такую 
среду в целом и обеспечение высокого уровня ее 
охраны и защиты. НДТ оптимально удовлетво-
ряют системе критериев по оценке воздействия 
на окружающую среду, что является основным 
для получения комплексного разрешения их ис-
пользования в соответствующих отраслях эко-
номики.

В таблице 2 приведены содержание и основ-
ные этапы решения экологических проблем на 
наднациональном уровне.

17 декабря 2015 года состоялось совместное 
заседание Межведомственного совета Минпром-
торга России под председательством первого за-
местителя Министра Г.С. Никитина и колле-
гии Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии (Росстандарта) 
под председательством руководителя Агентства 
А.В. Абрамова, на котором прошло обсуждение 
целого комплекса проблем, связанных с исполь-
зованием НДТ в нашей стране с учетом зарубеж-
ного опыта, а также процесса внедрения НДТ в 
Российской Федерации до 2019 года и далее.

При реализации обсуждаемых на отмеченном 
выше совместном заседании проблем и принятом 
решении представляется целесообразным прове-
сти обобщение имеющихся к настоящему време-
ни методических материалов и уточнить научно-
методический аппарат оценки НДТ.

Представляется, что согласованный в ходе 
подготовки межправительственных соглашений 
научно-методический аппарат должен состоять 
из двух основных составных частей:

▪ общей – включающей основные принципы 
оценки наилучших доступных технологий для 
реализации рассматриваемого международного 
проекта;

▪ специальной – учитывающей специфику 
того или иного участника проекта.

К особенностям научно-методического аппа-
рата оценки НДТ, предполагаемого к использо-
ванию в ходе подготовки межправительствен-
ных соглашений представляется возможным от-
нести:

▪ учет особенностей нормативно-правовой 
базы в рассматриваемой предметной области 
каждого из заинтересованного в проекте субъек-
тов международного права;

▪ рассмотрение всего комплекса НДТ, при-
менение которых возможно при реализации 
проекта, а прежде всего тех, которые имеются у 
стран – предполагаемых участниц проекта;

▪ представление предложений об измене-
ниях нормативно-правовой базы в рассматри-
ваемой предметной области заинтересованных 
субъектов международного права, необходимых 
для успешной и своевременной реализации рас-
сматриваемого проекта.

Таким образом, для реализации рассматри-
ваемых проблем представляется целесообраз-
ным провести обобщение имеющихся к настоя-
щему времени методических материалов и раз-
работать научно-методический аппарат оценки 
как отечественных, так и зарубежных НДТ.

Основными составными частями такого науч-
но-методического аппарата могли бы стать:

1. Анализ зарубежного опыта в области раз-
вития НДТ. Здесь должен быть определен до-
статочно полный перечень возможных аналогов 
и прототипов НДТ при решении практических 
задач в рассматриваемой предметной области.

2. Обоснование основных принципов опре-
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Таблица 2
Содержание и основные этапы подготовки и реализации

межправительственных соглашений для решения наиболее значимых проблем
экологического характера с использованием НДТ (на примере проекта «Чистая Балтика-2»)

№ 
п/п Основное содержание этапа

Перечень стран – 
потенциальных 

участниц проекта

1

Первый этап
Обсуждение проблематики проекта «Чистая Балтика-2» на всех до-
ступных площадках и в любых формах как в государственных, так и 
в общественных, а также частных организациях.

Дания

Германия

Польша

Россия

Литва

Латвия

Эстония

Финляндия
Швеция

2

Второй этап
Обоснование, формулирование и представление предложений (том 
числе и по возможному применению НДТ) участниками обсужде-
ния по п.1 проблем для уполномоченных органов государственной 
власти стран – потенциальных участниц проекта. 

3

Третий этап
Проведение предварительных переговоров уполномоченных орга-
нов государственной власти стран, высказавших готовность принять 
участие в реализации проекта.
Достижение предварительных договоренностей о перечне и содер-
жании первоочередных мер по реализации проекта с каждой из 
стран – участниц проекта.

4

Четвертый этап
Проведение согласованного комплекса исследований и разработок 
с участием государственных, общественных и частных организаций 
в целях:
4.1 анализа правоприменительной практики, уточнения и согласо-
вания нормативно-правовой базы (прежде всего, в вопросах опыта 
внедрения НДТ) стран – участниц проекта;
4.2 обоснования базового перечня НДТ для реализации отдельных 
направлений и проекта в целом;
4.3 подготовка дополнительных исходных данных, необходимых 
для принятия решений о целесообразности реализации проекта на 
политическом уровне стран-участниц проекта.

5
Пятый этап
Заключение межправительственных соглашений между странами, 
выразившими готовность принять участие в проекте.

6

Шестой этап
Обоснование мер по обеспечению общественного контроля за реа-
лизацией достигнутых межправительственных соглашений и их вы-
полнение.

7

Седьмой этап
Разработка предложений по уточнению заключенных по проекту 
«Чистая Балтика-2» межправительственных соглашений, принятии 
дополнительных соглашений и подготовка новых межправитель-
ственных соглашений с учетом вновь возникших обстоятельств и 
опыта внедрения НДТ государственными, общественными и част-
ными организациями.

Примечание к таблице 2: 1. Указанные этапы носят несколько условный характер, а сам процесс подготовки со-
глашений является по сути, итерационным. К примеру, мероприятия по п. 1 и п. 7 должны проводиться прак-
тически непрерывно. 2. Приведенный перечень потенциальных стран-участниц не является окончательным 
ни для проекта «Чистая Балтика-2», ни для других аналогичных проектов и может быть расширен. Более того, 
в планировании и решении подобных проблем не исключается, а только приветствуется участие наднацио-
нальных структур, таких как Евросоюз и Таможенный Союз.
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деления приоритетности использовании НДТ 
при решении наиболее значимых практических 
задач экологического характера.

3. Разработка методик оценки НДТ при ре-
шении практических задач экологического ха-
рактера. Здесь, в числе прочих, необходимо раз-
работать методику оценки реализуемости НДТ 
при решении указанных задач с учетом экологи-
ческих ограничений, учета располагаемого ка-
дрового потенциала и т.д. и т.п.

При планировании и решении наиболее зна-
чимых практических проблем в рассматривае-
мой предметной области, где недостаточно рас-
полагаемых ресурсов одной страны, например, 
для завершения уничтожения отравляющих и 
других опасных веществ в акватории Балтий-
ского моря (проект «Чистая Балтика-2»), пред-
ставляется необходимым согласование усилий 
ряда стран для эффективного решения общей, 
значимой для всех проблемы.

Как уже отмечалось, в целях разработки ос-
новы в виде исходных данных для принятия ре-
шения на политическом уровне Россия и заинте-
ресованные страны (в рассматриваемом случае – 
имеющие выход к Балтийскому морю) согласо-
вывают и уточняют научно-методический аппа-
рат и проводят необходимые исследования.

Полученные результаты исследований рас-
сматриваются и утверждаются органами госу-
дарственной власти заинтересованных стран, 
в том числе России (или руководством Евросо-

юза и России), с целью принятия дополнитель-
ных соответствующих  межправительственных 
соглашений для решения наиболее значимых 
проблем экологического характера.

Решение экологических проблем с использо-
ванием НДТ имеет для нашей страны безуслов-
ную новизну, так как НДТ в России только начи-
наются внедряться. 

Таким образом, при планировании совмест-
ных работ на наднациональном уровне по эко-
логической тематике необходимо предусмо-
треть разработку научно-методического аппа-
рата оценки НДТ для реализации междуна-
родных проектов, согласованного с субъектами 
международного права, планирующих в данных 
проектах свое участие, а также проведение ком-
плекса мероприятий для контроля исполнения 
принятых решений в рассматриваемой пред-
метной области.
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Аннотация
Проект направлен на решение проблемы реа-

лизация мотивационного управления интеллек-
туальными биомехатронными системами – ИБМС 
(системы реабилитации, протезы, применяемые в 
различных условиях автономные системы для си-
ловых структур, МЧС, Росатома и др.), существен-
но расширяющего возможности как управляюще-
го ими человека (оператора, пациента), так и воз-
можности самих систем при их полностью или ча-
стично автономном функционировании и бази-
рующегося на идеях функциональной системы 
П.К. Анохина.

Ключевые слова: интеллектуальные биомеха-
тронные системы, мотивационное управление, 
функциональная система, паттерны ЭЭГ, прямая и 
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Summary
The project aims to solve the implementation of 

motivational management of intellectual biome-
chatronic systems – IBMS (rehabilitation, prosthe-
ses, used in various Autonomous systems for law en-
forcement agencies, EMERCOM, Rosatom, etc.) that 
greatly extends the capabilities of managing them as 
human (operator, patient) and the capabilities of the 
systems when they are fully or partially Autonomous 
operation and based on the ideas of functional sys-
tems P.K. Anokhin.

Keywords: intelligent mechatronic systems, mo-
tivational management, functional system, EEG pat-
terns, direct and inverse afferentation, prosthesis, ex-
oskeleton, robot, learning, motor experience, sen-
sors, mioreceptors, associative processing, speech 
synthesizer, replenishable dictionary.
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Проект 1. Разработка принципов и мето-
дов мотивационного управления интеллек-
туальными биомехатронными системами

Краткое содержание проекта
Мотивационное управление позволяет 

ИБМС совершать сложные двигательные про-
цессы, поведенческие программы с минималь-
ным их осознанным командным сопровожде-
нием со стороны мозга человека на основе рас-
познавания ИБМС этого намерения и наличия 
у нее «генетического» опыта действий, априор-
но формируемого профессиональным учителем 
(тренером) в процессе предварительного типо-
вого или специализированного (под конкретно-
го человека, оператора) обучения ИБМС в ус-
ловиях ее будущего применения. Дообучение 
ИБМС и собственной нервной системы вслед-
ствие наличия прямых и обратных связей осу-
ществляет конкретный пользователь.

Вычленение мотивационных побуждений 
происходит на основе обработки комплекса сиг-
налов: паттернов ЭЭГ (прежде всего, снятых с 
лобной части головы), сигналов миорецепторов, 
снимаемых со специфических точек тела паци-
ента, сенсорных сигналов внешней среды. При 
этом используются оригинальные модели ре-
цептивного, ассоциативного и моторного нейро-
нов, обладающих собственными аппаратами ас-
социативной памяти, объединенными в многоу-
ровневую распознающую нейронную сеть, веду-
щую «диалог» с антропоморфной ассоциативной 
нейронной сетью, управляющей сочленениями 
как отдельными функциональными подсистема-
ми ИМБМС, в аппараты памяти которых запи-
сан моторный опыт тренера в соответствиями с 
его намерениями.

Ключевые идеи
1. Идея мотивационного управления и ме-

ханизм вычленения мотивационного возбужде-
ния. В отличие от традиционных интерфейсов 
мозг-компьютер (ИМК), с помощью которых се-
годня осуществляется выполнение той или иной 
команды, связанной с реализацией конкрет-
ного одномоментного акта (включить-выклю-
чить устройство, вывести тот или иной символ 
на экран, изменить направление движения (на-
пример, инвалидной коляски) и др.) при моти-
вационном управлении выполняются команды 
на реализацию сложных (составных) действий, 
связанных с реализацией совокупности одномо-
ментных актов, т.е. с реализацией процесса, во-
левого участия мозга в котором после формиро-
вания паттерна соответствующего желания да-
лее явным образом не требуется (но при сохра-

нении той или иной формы контроля со сторо-
ны мозга и возможности оперативно вмешать-
ся в ход реализации процесса в случае измене-
ния мотива или в случае, если процесс пошел 
«не туда»). То есть речь идет об управлении, при 
котором не требуется представление и контроль 
мозгом рутинных операций, «самостоятельно» 
исполняемых актуаторами машины. Учитывая, 
что такое исполнение только под силу интеллек-
туальной системе, способной «самостоятельно» 
выбирать оптимальный путь достижения конеч-
ного результата (на что влияет много факторов), 
то такое управление целесообразно называть 
мотивационным управлением, вкладывая в это 
понятие две идеи: идею достаточности для ре-
ализации требуемого управления только лишь 
желания (мотива) человека (в терминах конеч-
ной цели) и идею «побуждения» («мотивации») 
им интеллектуальной машины к достижению 
поставленной человеком цели.

2. Идея предварительного формирования и 
последующего тиражирования моторного опы-
та («мышечной памяти») ИБМС, в том числе для 
случая реабилитации – передача этого правиль-
ного моторного опыта экзоскелета (протеза ко-
нечности) пациентам с нарушенной сенсомото-
рикой (соответствующей травмой).

Области применения
Создаваемый в рамках данного проекта на-

учный задел, его оригинальные основные идеи 
(мотивационное управление, ассоциативный 
процессинг, предварительное обучение и тира-
жирование «мышечной памяти») может стать ос-
новой для создания в ближайшем будущем ши-
рокой «линейки» инновационных ИБМС для 
сфер протезирования, реабилитации, обучения 
(людей со здоровыми конечностями професси-
ональным специализированным движениям), 
расширения возможностей человека («аватары» 
и сопровождающие человека роботы,) специаль-
ного применения (беспилотные мобильные си-
стемы в различных средах, специальная робото-
техника и др.).

Проект 2. Интеллектуальный синтезатор 
речи для больных ДЦП

Краткое содержание проекта
Детский церебральный паралич (ДЦП) с 

каждым годом становится все более распростра-
ненным заболеванием нервной системы детей. 
При этом более чем у 70% больных ДЦП отме-
чаются сочетанные двигательные и речевые рас-
стройства как следствие, прежде всего, одновре-
менного органического поражения близлежа-
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щих корковых и подкорковых речевых и дви-
гательных зон и взаимосвязей между централь-
ными и периферическими структурами нервной 
системы. Причем наиболее часто в клинической 
картине этого заболевания представлены раз-
ной степени тяжести симптомы дизартрии – на-
рушения произносительной стороны речи, вы-
званные патологической иннервацией мышц 
речевого аппарата.

Предполагается, что создание искусственных 
цепей прямой и обратной афферентации через 
активное внешнее устройство – интеллектуаль-
ный синтезатор речи (ИСР), позволит не толь-
ко улучшить воспроизводимость речи, но и смо-
жет оказать реабилитационное воздействие на 
больного. Методологическая основа проекта – 
теория функциональной системы П.К. Анохина, 
ключевые идеи которой, к сожалению, пока в 
полной мере так и не освоены.

Синтезатор речи будет представлять собой 
систему анализа (анализатор) электроэнцефа-
лограмм (ЭЭГ) высокого разрешения речевой 
зоны коры (распознающую команды управле-
ния для синтеза и воспроизведения речевых 
единиц, хранимых в пополняемом словаре син-
тезатора речи), сигналы которой преобразуются 
в сигналы стимуляции мышц артикуляторного 
аппарата (сигналы прямой афферентации) через 
стимуляцию моторной артикуляторной зоны 
коры, а регистрируемые системой миорецепто-
ров мышечные сигналы (сигналы обратной аф-
ферентации) «учителя» (см. далее) используются 
для коррекции состояния мышц артикулятор-
ного аппарата пациента.

Для повышения качества распознавания 
ЭЭГ может использоваться дополнительное 
четкое мысленное проговаривание пациен-
том желаемой фразы, которая потом трансфор-
мируется в ИСР в искусственную речь и (или) 
текст на экране этого носимого индивидуаль-
ного устройства. Предварительно ИСР прохо-
дит обучение (формируется словарь ИСР), на 
начальном этапе которого в его память запи-
сываются снимаемые с головы «учителя» (че-

ловека с нормальными функциями) паттерны 
ЭЭГ и соответствующие им слова, проговари-
ваемые (представляемые) читающим текст (сло-
варь слов) человеком. Далее ИСР учится рас-
познавать «словесные» паттерны ЭЭГ: сначала 
этого учителя, а затем конкретного пациента, 
что уточняет и расширяет словарь (в том числе 
его возможности по связке слов). Комплексная 
обработка сигналов ЭЭГ с нескольких участков 
(зон) головного мозга, имеющих отношение к 
пониманию и воспроизводству речи, а также 
снимаемых с помощью миорецепторов сигна-
лов мышечного артикулярного аппарата позво-
лит увеличить идентификационные и реабили-
тационные возможности.

Области применения
Протезирование и реабилитация боль-

ных ДЦП с нарушениями речевой функции. 
Реабилитация пациентов после инсультов, дру-
гих заболеваний, черепно-мозговых травм.
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Исследование распределения
прочностных свойств по толщине стенки 
металла баллонов большого объема

The investigation of the strength 
properties of the wall thickness
of the metal cylinders large volume

Аннотация
В статье проведено исследование распределения прочностных свойств по тол-

щине стенки металла баллонов большого объема. Рассмотрены режимы термо-
обработки и результаты измерения твердости по толщине стенки металла балло-
нов из сталей.

Ключевые слова: прочностные свойства, толщина стенки металла, баллон, тер-
мообработка, твердость.

Summary
The article investigated the distribution of the strength properties of the wall thick-

ness of the metal cylinders of large volume. Heat treatment regimes are considered 
and the results of measuring the hardness of the wall thickness of the metal steel cyl-
inders.

Keywords: mechanical properties, the wall thickness of the metal cylinder, heat 
treatment, hardness.
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С введением в действие в 2014 году Феде-
ральных норм и правил в области промышлен-
ной безопасности [1] повышается ответствен-
ность проведения экспертизы промышленной 
безопасности в целях продления срока службы 
баллонов свыше 20 лет, так как она может про-
водиться на баллонах объемом более 50 литров 
с высоким уровнем запасенной энергии сжатых 
газов.

В соответствии с РД 03-421-01 [2], РД 14-001-
99 [3] обязательным элементом при диагности-
ровании технического состояния баллонов с це-
лью определения остаточного срока службы, яв-
ляется измерение твердости металла с последу-

ющим определением временного сопротивле-
ния и предела текучести по корреляционным 
зависимостям, например,  ГОСТ 22761-77 [4], 
РД ЭО 0027-2005 [5].

Баллоны, как объекты диагностики, характе-
ризуются возможностью одностороннего досту-
па только к внешней поверхности при проведе-
нии твердометрии и прочностные характери-
стики в точке измерений определяются по изме-
ренной на наружной поверхности твердости ме-
талла баллона.

Вместе с тем, в результате термической об-
работки возможно изменение прочностных 
свойств металла по толщине стенки баллона.

Евгений Владимирович Бородай
специалист 2 уровня лаборатории
неразрушающего контроля
и технической диагностики
МОУ «ИИФ»
Адрес: 142210, Московская обл. г. Серпухов, 
Большой Ударный пер., д. 1а
Тел.: +7(4967)12-80-04
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Целью настоящей работы являлось исследо-
вание распределения твердости и прочностных 
свойств по толщине стенки металла баллонов.

В связи с невозможностью изготовления об-
разцов, соответствующих разным уровням по 
толщине стенки металла баллонов, метод пря-
мых измерений прочности по ГОСТ 1497-84 [6] 
не применим. Поэтому при проведении иссле-
дования использовался метод твердометрии.

Исследованию подвергался металл балло-
нов объемом 100 литров, находившихся в экс-
плуатации более 30 лет: ● рабочее давление 24,5 
МПа по ГОСТ 9731-79 [7], изготовлены из стали 
Д и 38ХА, номинальная толщина стенки 18,7 и 
12,7 мм. соответственно; ● рабочее давление 39,2 
МПа по ГОСТ 12247-80 [8] изготовлены из ста-
ли 38ХА, номинальная толщина стенки 19,6 мм.

Образцы для исследования распределения 
твердости по толщине стенки баллонов выреза-
лись механической пилой ленточного типа при 
выполнении условий, исключающих изменение 
механических свойств металла. Торцевая по-
верхность образцов (по толщине стенки балло-
нов) зашлифовывалась до чистоты с Ra менее 2,5 
мкм, что давало возможность получения четких 
отпечатков шарика при измерениях твердости.

Измерения твердости производились мето-
дом Бринелля по ГОСТ 9012-59 [9] стационар-
ным твердомером HRBV-187,5. Для измерений 
применялся шарик диаметром 2,5 мм, величина 
усилия составляла 1839 Н, соответствующее ус-
ловиям измерений значение К=30.

Измерения диаметров отпечатка шари-
ка проводились с помощью металлографиче-
ского микроскопа «Биомед ММР» при увеличе-
нии 100Х. Для калибровки микроскопа был ис-
пользован образец-микрометр ОМ-О, имеющий 
шкалу 0-1 мм и цену деления 0,001 мм.

В таблицах 1, 2 приведены результаты из-
мерения твердости по толщине стенки металла 
баллонов из сталей Д и 38ХА с рабочим давле-
нием 24,5 МПа по ГОСТ 9731-79 [7] и баллонов 
из стали 38ХА с рабочим давлением 39,2 МПа 
по ГОСТ 12247-80 [8], а так же соответствующие 
режимы термообработки.

Из данных, приведенных в таблице 1 следует, 
что твердость, следовательно и прочностные ха-
рактеристики металла баллонов из стали Д од-
нородны по толщине стенки. Разброс измерен-
ной твердости находится в пределах погрешно-
сти измерений.

Аналогичная картина наблюдается и для ста-
ли 38ХА баллонов с рабочим давлением 24,5 
МПа, за исключением единственного баллона с 
номером 25, таблица 1, что вероятно связано с 
режимом закалки и отпуска.

Измеренная в районе внутренней стенки 
твердость баллонов из стали 38ХА с рабочим дав-
лением 39,2 МПа в 80% случаев ниже таковой у 
наружной стенки, что свидетельствует о законо-
мерности снижения  прочностных характеристик 
металла от наружной стенки к внутренней, в от-
дельных случаях на 20% (баллон 33, таблица 2).

Отношение величин твердости, НВ5/НВ1 из-
меренных вблизи наружной и внутренней по-
верхности металла баллонов, как следует из та-
блицы 2, даже при одинаковых условиях термо-
обработки, могут существенно отличаться.

Количественная оценка относительной твер-
дости, в предположении случайного характера 
величины распределенной по нормальному за-
кону, при доверительной вероятности 0,95 дает 
НВ5 /НВ1 = 0,928 ± 0,045.

Следовательно, твердость в районе внутрен-
ней стенки металла баллонов из стали 38ХА с ра-
бочим давлением 39,2 МПа с вероятностью 95% 
не менее 0,883 от измеренной на наружной по-
верхности. В случае линейной корреляционной 
зависимости между прочностными характеристи-
ками и твердостью металла аналогичная взаимос-
вязь имеет место и для прочностных характери-
стик, которые принимаются в качестве расчетных 
при оценке технического состояния баллонов.
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Таблица 1
Режимы термообработки и результаты измерения твердости по толщине стенки металла 

баллонов из сталей Д и 38ХА с рабочим давлением 24,5 МПа по ГОСТ 9731-79 [7]

Сталь Д 

№ п/п Режим термообработки

Твердость металла, в точках измере-
ния по толщине стенки баллона, НВ

Н
В

5 /
 Н

В
1

1 2 3 4 5

11 Нормализация 
при 840-860 °С 202 ± 5 202 ± 5 203 ± 7 203 ± 7 203 ± 5 1,005

12 Нормализация 
при 840-860 °С 209 ± 6 211 ± 5 210 ± 6 212 ± 12 212 ± 11 1,014

13 Нормализация 
при 840-860 °С 207 ± 10 208 ± 6 207 ± 8 207 ± 7 209 ± 5 1,010

14 Нормализация 
при 840-860 °С 211 ± 8 206 ± 8 206 ± 7 207 ± 7 201 ± 7 0,953

15 Нормализация 
при 840-860 °С 208 ± 5 210 ± 12 208 ± 7 212 ± 8 207 ± 5 0,995

16 Нормализация 
при 840-860 °С 194 ± 7 198 ± 5 199 ± 6 198 ± 8 187 ± 7 0,964

Сталь 38ХА

№ п/п Режим термообработки

Твердость металла, в точках измере-
ния по толщине стенки баллона, НВ

Н
В

3 /
 Н

В
1

1 2 3 4 5

21 Закалка 930-940°С, от-
пуск 490-500°С 300 ± 5 304 ± 7 319 ± 6 - - 1,063

22 Закалка 890°С, от-
пуск 450-470°С 284 ± 6 283 ± 8 285 ± 5 - - 1,004

23 Закалка 930-940°С, 
отпуск 520°С 262 ± 7 262 ± 6 272 ± 7 - - 1,038

24 Закалка 930-940°С, 
отпуск 520°С 261 ± 8 261 ± 5 268 ± 6 - - 1,027

25 Закалка 870-890°С, от-
пуск 510-530°С 297 ± 7 291 ± 6 263 ± 7 - - 0,886

26 Закалка 888-890°С, от-
пуск 510-530°С 279 ± 6 267 ± 9 273 ± 7 - - 0,978
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Таблица 2
Режимы термообработки и результаты измерения твердости по толщине стенки металла 

баллонов из стали 38ХА с рабочим давлением 39,2 МПа по ГОСТ 12247-80 [8]

№ п/п Режим термообработки
Твердость металла, в точках измере-
ния по толщине стенки баллона, НВ

Н
В

5 /
 Н

В
1

1 2 3 4 5

31 Закалка 930-940°С, от-
пуск 490-500°С 252 ± 7 269 ± 10 279 ± 7 274 ± 11 271 ± 6 1,080

32 Закалка 870-890°С, от-
пуск 520-540°С 307 ± 14 299 ± 9 284 ± 12 283 ± 5 274 ± 9 0,892

33 Закалка 880-890°С, от-
пуск 520-540°С 326 ± 8 298 ± 7 287 ± 6 285 ± 25 262 ± 10 0,804

34 Закалка 880-895°С, от-
пуск 520-540°С 310 ± 7 297 ± 8 293 ± 7 294 ± 17 265 ± 8 0,855

35 Закалка 870-890°С, от-
пуск 510-530°С 334 ± 8 309 ± 7 292 ± 8 301 ± 8 307 ± 8 0,919

36 Закалка 870-890°С, от-
пуск 520-540°С 313 ± 10 286 ± 9 277 ± 8 279 ± 20 281 ± 8 0,898

37 Закалка 870-890°С, от-
пуск 510-590°С 314 ± 7 298 ± 6 297 ± 7 303 ± 25 290 ± 8 0,924

38 Закалка 880-890°С, от-
пуск 450-470°С 309 ± 14 274 ± 10 267 ± 9 260 ± 11 251 ± 8 0,812

39 Закалка 875-890°С, от-
пуск 520-540°С 285 ± 7 282 ± 5 276 ± 10 285 ± 10 277 ± 9 0,972

310 Закалка 870-890°С, от-
пуск 525-540°С 309 ± 6 285 ± 5 273 ± 7 274 ±8 276 ± 6 0,893

311 Закалка 880-890°С, от-
пуск 520-540°С 301 ± 8 272 ± 9 269 ± 5 257 ± 7 248 ± 8 0,824

312 Закалка 880-890°С, от-
пуск 520-540°С 328 ± 7 307 ± 8 311 ± 6 317 ± 8 326 ± 10 0,994

313 Закалка 880-890°С, от-
пуск 520-540°С 311 ± 10 272 ± 8 262 ± 6 265 ± 7 253 ± 7 0,814

314 Закалка 870-890°С, от-
пуск 520-540°С 301 ± 7 287 ± 9 286 ± 9 298 ± 8 286 ± 7 0,950

315 Закалка 880-890°С, от-
пуск 530-540°С 280 ± 6 282 ± 5 293 ± 7 291 ± 7 311 ± 6 1,111

316 Закалка 880-890°С, от-
пуск 530-540°С 266 ± 8 256 ± 7 257 ± 10 259 ± 8 272 ± 7 1,023

317 Закалка 880-890°С, от-
пуск 520-540°С 317 ± 6 304 ± 5 295 ± 7 306 ± 8 312 ± 8 0,984

318 Закалка 880-885°С, от-
пуск 520-540°С 325 ± 9 303 ± 6 304 ± 6 313 ± 7 313 ± 8 0,963
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Методика оценки эффективности
электронного обучения иностранных
студентов с применением дистанционных 
образовательных технологий

Methods of assessing the effectiveness
of e-learning foreign students
with using distance learning technologies

УДК 378

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  ОБРАЗОВАНИЕ

Аннотация
В статье приводится анализ состояния электронного обучения иностранных 

студентов с применением дистанционных образовательных технологий и его 
материально-технической базы. Предлагается иерархическая система показателей 
для оценки эффективности электронного обучения и методика ее проведения.

Ключевые слова: электронное обучение, дистанционные образовательные тех-
нологии, показатели эффективности, методика.

Summary
The article presents analysis of the e-learning of foreign students using distance 

learning technologies and material-technical base. It is proposed a hierarchical system 
of indicators for assessing the effectiveness of e-learning methodology and its imple-
mentation.

Keywords: e-learning, distance education technologies, performance indicators, 
methodology.
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Применение современных образовательных 
технологий в условиях реформирования системы 
подготовки специалистов и повышения ее конку-
рентоспособности таких, как дистанционные об-
разовательные технологии (ДОТ), несомненно, 
требует проведения оценки его эффективности. 

Проведенный анализ состояния электронно-
го обучения (ЭО) иностранных студентов с при-
менением ДОТ после его легализации в России 
[1] показывает, что в государственных вузах ЭО 
с применением ДОТ развивается и имеет боль-
шие перспективы [2]. Электронное обучение 
иностранных студентов с применением ДОТ 
осуществляется по очной, очно-заочной и заоч-
ной формам обучение, включая образование по 
программам бакалавриата, магистратуры, аспи-
рантуры, довузовскую подготовку и дополни-
тельное образование. Только высшее професси-
ональное образование реализуется в 45,55% ву-
зов от общего числа, использующих ЭО с приме-
нением ДОТ для обучения иностранных студен-

тов, образовательную деятельность по образова-
тельным программам среднего профессиональ-
ного образования осуществляют в 7,9%. Толь-
ко дополнительное образование предоставля-
ют 4,95% вузов. Одновременно подготовка аби-
туриентов, высшее профессиональное образова-
ние и дополнительное образование осуществля-
ется в 29,7% вузах, а также подготовка научно-
педагогических кадров (аспирантура) – в 9,9%. 
При этом заочная форма обучения с использова-
нием ДО составляет 51,48% от общего числа ву-
зов, реализующих дистанционное обучение ино-
странных студентов. Далее в процентном отно-
шении следует комплексное использование оч-
но-заочного и заочного обучения – 31,68%%, 
на третьем месте только использование очных 
форм – 5,94%, по 4,95% приходится на использо-
вание дистанционных технологий при очно-за-
очных формах и комплексе очного, очно-заочно-
го и заочного обучения, и 1% – на вузы, исполь-
зующие все вариации форм.
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Материально-техническая база ЭО с приме-
нением ДОТ вузов представлена, в основном, 
специализированными аппаратно-программны-
ми средствами и оборудованием – 16,8%, специ-
альным программном обеспечением – 14,85 %, 
видео, аудио и мультимедиа студиями – 21,78%, 
телекоммуникационными центрами – 25,74%, 
центрами дистанционных образовательных тех-
нологий – 7,92%, лабораториями заочного и дис-
танционного обучения – 8,9%, компьютерными 
классами, оснащенными мультимедийным обо-
рудованием и выходом в Интернет – 7,92%, пе-
риферийным оборудованием (веб-камеры, гра-
фические планшеты, программируемые кон-
структоры и т.д.) – 7,92% . 

Широкое применение находят сетевое обуче-
ние, кейс-технологии, аудио и видеоконферен-
ции, лектории, видеокурсы, вебинары, техноло-
гии удаленного доступа к оборудованию, комби-
нированные схемы (модели) организации обра-
зовательного процесса и др. В государственных 
вузах преобладает ЭО с применением ДОТ с об-
ратной связью, обеспечивая таким образом воз-
можность общения обучающего и обучаемого в 
режиме виртуального взаимодействия. 

Проведенный анализ позволил сориентиро-
ваться в сегодняшнем состоянии ЭО иностран-
ных студентов с применением дистанционных 
образовательных технологий ДОТ в России. 
Для более детального изучения конъюнкту-
ры рынка российских дистанционных образо-
вательных услуг необходимо проведение оцен-
ки эффективности применения ЭО с ДОТ. С 
этой целью предлагается использовать иерархи-
ческую систему показателей, которая включает 
первичные, нормированные, оценочные и обоб-
щенные (комплексные) показатели, ориентиро-
ванные на их дальнейшее объединение в виде 
обобщенного показателя.

Первичные (исходные) показатели извлека-
ются непосредственно из исходных информаци-
онных данных, составляют материалы статисти-
ческого отчетов и отражают различные направ-
ления оцениваемого объекта.

Нормированные показатели рассчитывают-
ся на основе первичных показателей путем при-
ведения их к единой нормативной базе. Норми-
рование, как правило, производится по отноше-
нию к численности определенной категории со-
трудников или студентов, а также объемам фи-
нансирования или доходам, полученным вузом. 
Нормированные показатели применимы для 
сравнения результатов деятельности конкрет-
ной категории вузов.

Оценочные показатели используются для 
характеристики состояния групп показателей, 

объединенных по выделенному признаку, на-
пример, кадровый потенциал, материально-тех-
нические ресурсы и др. и позволяют установить 
уровень, эффективность и качество их исполь-
зования. В зависимости от методик расчета оце-
ночные показатели могут быть представлены 
как в виде числового значения, так и в вектор-
ной форме, что позволяет использовать их для 
рейтинговой оценки деятельности вуза по выде-
ленному признаку.

Обобщенные (комплексные) показатели ис-
пользуются для всестороннего анализа состояния 
и различных признаков оцениваемого объекта с 
целью получения обобщенных оценок. Их фор-
мирование осуществляется на базе оценочных по-
казателей, при этом последние рассматриваются 
как основные факторы, комплексное интегриро-
вание которых позволяет характеризовать вузов-
скую деятельность в рассматриваемой сфере.

Рассмотренные показатели имеют объектив-
ные количественные оценки и на уровне анали-
за первичной информации разделяются, в соот-
ветствие с целями исследования, на группы и 
блоки, пример которых приведен в таблице 1.

Таблица 1
Блоки и группы системы показателей

Блок Группы
(Оценочный показатель)

1.	 Результатив-
ность дистанци-
онного образова-
тельного процесса

Доля приема/выпуска на бака-
лавриат в общем приеме ино-
странных студентов.
Доля приема/выпуска на маги-
стратуру в общем приеме ино-
странных студентов.
Доля приема/выпуска на специа-
литет в общем приеме иностран-
ных студентов.
Процент дистанционно обучен-
ных иностранных студентов с по-
ложительным средним баллом.

2.	 Ресурсное 
обеспечение

Кадровый потенциал –
Q1 = Saixi
Материально-технический по-
тенциал – Q2
Финансовое обеспечение – Q3
Информационно-методическое 
обеспечение ДО – Q4

При оценке состояния различных составляю-
щих процесса при ЭО возникает необходимость 
решения ряда методологических задач, среди 
них: ● обоснованный выбор составляющих про-
цесса ЭО и критериев их оценки; ● определение 
базовой единой модели оценки, как состояния 
системы ЭО, так и степени ее приближенности 
к целевым ориентирам; ● выявление приорите-



№
1(

39
)2

01
6

107

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ  ОБРАЗОВАНИЕ

тов ряда критериев оценивания при формиро-
вании обобщенной оценки (коэффициент значи-
мости показателя); ● приведение системы пока-
зателей к единой системе масштабирования со-
стояния объектов исследования.

С учетом указанных задач предлагается мето-
дика определения состояния ЭО в вузах, бази-
рующаяся на комплексном многомерном подхо-
де и заключающаяся в двойном «свертывании» 
нормированных показателей в один интеграль-
ный, характеризующий состояние системы и 
включающий информацию обо всех первичных 
показателях одновременно. 

Методика определяет следующую последова-
тельность оценки эффективности ЭО с примене-
нием ДОТ: 1. Разработка системы показателей, 
соответствующих решению поставленных за-
дач. 2. Дифференциация показателей в группы 
и блоки согласно направлениям исследований 
и схемам факторной оценки. 3. Нормирование 
первичных показателей. Эта операция осущест-
вляется с целью приведения значений первич-
ных показателей к единой шкале масштабирова-
ния и возможности проведения сравнительных 
оценок. 4. Формирование оценочных показате-
лей (критериев) по направлениям исследования 
(группам). 1-я группа

2-я группа

К-я группа                                                         (1)

где О1, О2,… Оk – оценочные показатели группы;
xk,i – нормированные показатели; ak,i – весовые 
коэффициенты.
Для получения обобщенной оценки по направ-
лению исследования вычисляется значение 
обобщенного оценочного показателя группы, 
представляющего собой линейную свертку нор-
мированных показателей. Параметры свертки 
ak,i могут быть рассчитаны методом Делфи или 
по компонентам собственного вектора, соответ-
ствующего максимальному собственному значе-
нию λ max , корреляционной матрицы информа-
ционного массива [3].

5. Определение обобщенных показателей по 
основным блокам оценивания состояния ЭО вуза 
(результативность дистанционного образователь-
ного процесса, ресурсная обеспечение и др.). 

Обобщенные показатели вычисляются по 
значениям оценочных показателей групп путем 
их линейной свертки.

          .             (2)

Для вычисления весовых коэффициентов bnj 
используются подходы, аналогичные вычисле-
нию параметров ak, i.

6. Оценка состояния ЭО в вузах по обобщен-
ным и оценочным показателям и составление 
рейтинга. Для расчета рейтинга использован 
гибкий вычислительный алгоритм, реализую-
щий возможности многомерного сравнительно-
го анализа (сопоставление по широкому спектру 
показателей результатов процесса). Суть такого 
подхода заключается в установлении эвклидовых 
расстояний, что позволяет учитывать не только 
абсолютные значения используемых показате-
лей процесса каждого вуза, но и определять сте-
пень их приближенности к целевым ориентирам 
[4, 5]. Это даст возможность проводить количе-
ственную оценку влияния управленческих реше-
ний и других воздействий на состояние ЭО. Об-
щий рейтинг вуза определяется соотношением:

 
 
                    ∑

=

=
n

i

i
n

rR
1

 ,                                  (3)     

где R – рейтинг вуза; ri – место i-го фактора; 
n – число факторов.

7. Оценка эффективности ЭО иностранных 
студентов. Оценка эффективности может прово-
диться как в рамках выделенного критерия, так 
и состояния ЭО в целом. Величиной, характери-
зующей состояние выделенного критерия, явля-
ется коэффициент эффективности:

                    

   ,                          (4)

где К(i)
эф – коэффициент эффективности по i-ой 

составляющей ДО; Б(i) – результативность i-ой 
составляющей; Е(i) – суммарный ресурс i-ой со-
ставляющей.

Основным достоинством применяемой мето-
дики является возможность оценки групп разно-
родных факторов, на базе которых осуществля-
ется оценка эффективности электронного обуче-
ния иностранных студентов с применением дис-
танционных образовательных технологий.
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УДК 378.14: 006

Проблемы разработки и
актуализации основных
образовательных программ в вузе 

Problems of developing
and maintaining basic educational
programs in higher educational institution

Роль учебно-методического обеспечения в об-
разовательном процессе имеет огромное значе-
ние. В современных условиях учебно-методиче-
ское обеспечение в сфере высшего образования 
становится основой информационно-образова-
тельной среды, способствующей формированию 
у обучаемых необходимых компетенций для 

успешного решения профессиональных задач.
Требования к учебно-методическому обе-

спечению в сфере высшего образования уста-
новлены Федеральным законом №273-ФЗ «Об 
образовании в Российской Федерации», норма-
тивно-правовыми документами Правительства 
РФ, Министерства образования и науки РФ, по-
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ложениями федеральных государственных об-
разовательных стандартов.

Выделим следующие характерные группы 
требований к учебно-методическому обеспече-
нию.

1. ФЗ «Об образовании в Российской 
Федерации» устанавливает принцип информа-
ционной открытости образовательной органи-
зации. Данный принцип обязывает образова-
тельные учреждения представлять обучаемым 
в информационно-телекоммуникационной сети 
«Интернет» свободный доступ к описанию об-
разовательной программы, учебному плану, 
аннотациям рабочих программ дисциплин, ка-
лендарному учебному графику, методическим и 
учебным материалам и т.д. для обеспечения об-
разовательного процесса [13]. 

2. Стопроцентная обеспеченность учебного 
процесса учебно-методическими материалами 
(УММ) по каждой учебной дисциплине [10, 14] 
(основная и дополнительная литература по дис-
циплине в соответствии с рабочей программой 
дисциплины, перечень учебно-методического 
обеспечения для самостоятельной работы обу-
чающихся, фонд оценочных средств по дисци-
плине и т.д.).

3. Ежегодное обновление основных образо-
вательных программ в части состава дисциплин, 
установленных вузом в учебном плане, содержа-
ния рабочих программ дисциплин, программ 
практик, методических материалов, обеспечи-
вающих реализацию соответствующей образо-
вательной технологии с учетом развития науки, 
техники, культуры, экономики, технологий и со-
циальной сферы [5].

Вопросы создания качественного учебно-ме-
тодического обеспечения широко обсуждают-
ся преподавательским сообществом [2, 3, 4, 15, 
17], однако на практике вузам не всегда удается 
выполнить требования к УММ. Ситуация улуч-
шается в период, предшествующий аккредита-
ции образовательного учреждения, резко ухуд-
шается после утверждения и ввода в действие 
новых образовательных стандартов и занимает 
промежуточное положение между этими гра-
ничными состояниями в иные времена. И обра-
зовательное сообщество [3], и контролирующие 
организации [12] отмечают, что далеко не всегда 
преподаватель может представить требуемый 
комплект учебно-методических материалов по 
соответствующей дисциплине. Если требования 
по учебно-методическому обеспечению не вы-
полняются конкретным преподавателем, тогда 
не выполняются требования по всей иерархиче-
ской цепочке «преподаватель» – «кафедра» – «фа-
культет» – «вуз».

В чем основные причины такого положения 
дел? Их несколько.

1. Существенное запаздывание утвержде-
ния примерных основных образовательных 
программ (ПООП) после утверждения и вво-
да в действие соответствующих федеральных 
государственных образовательных стандартов 
(ФГОС). 

Примерные программы включают в себя 
рекомендуемую учебно-методическую докумен-
тацию (примерный учебный план, примерный 
календарный учебный график, примерные ра-
бочие программы дисциплин), определяющую 
рекомендуемые объем и содержание образова-
ния определенного уровня и определенной на-
правленности, планируемые результаты освое-
ния образовательной программы, примерные 
условия образовательной деятельности. Какая 
огромная помощь могла бы быть предоставлена 
преподавателям и специалистам для разработки 
требуемых учебно-методических материалов, 
если бы ПООП появлялись в нужное время! 

Приказ Минобрнауки России от 28.05.2014 
№594 [11] регламентирует порядок разработки 
ПООП, проведения их экспертизы и ведения 
реестра ПООП (на сайте fgosreestr.ru), но не 
устанавливает никаких сроков разработки при-
мерных программ по отношению к дате утверж-
дения и ввода в действие ФГОС, на основе кото-
рого разрабатывается ПООП.

Так, актуализированные ФГОС высшего об-
разования (ВО) массово утверждались в РФ в ав-
густе-октябре 2014 года, но ни одной ПООП ВО 
по состоянию на ноябрь 2015 года не утвержде-
но и на сайте fgosreestr.ru не представлено. В ре-
зультате вузы создают свои варианты основных 
образовательных программ, потом появляются 
примерные программы, и вузы (преподаватели, 
специалисты) начинают перерабатывать свои 
варианты ООП вновь.

2. Разработку УММ соответствующих уров-
ней осложняет необходимость учета требова-
ний профессиональных стандартов (ПС) [6, 7, 
8]. Вместо того чтобы разрабатывать ФГОС на 
основе профстандартов, образовательному со-
обществу предписывается внести изменения в 
соответствующие ООП. Анализ сопряженных 
профстандартов должен выявить важные тру-
довые функции, не учтенные в ФГОС. Вводится 
требование придать трудовым функциям статус 
дополнительных компетенций и обеспечить их 
формирование, внеся требуемые изменения в 
основную образовательную программу. 

В редком случае одному ФГОС соответствует 
один профессиональный стандарт. Например, 
анализ материалов [6], устанавливающих при-
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мерное соответствие принятых профессиональ-
ных стандартов и ФГОС ВО, показывает, что об-
разовательному стандарту 27.03.02 «Управление 
качеством» соответствует шесть профессиональ-
ных стандартов (таблица 1).

Сколько неучтенных важных трудовых функ-
ций может выявить анализ этих профессиональ-
ных стандартов? В какое разумное количество 
дополнительных компетенций они могут быть 
преобразованы? Сколько времени и ресурсов 
потребуется специалистам для внесения изме-
нений в ООП и для формирования дополни-
тельных компетенций, отсутствующих в ФГОС? 
Вопросы звучат риторически. Методические 
рекомендации Минобрнауки России ответов на 
них не дают.

3. Негативной тенденцией является увеличе-
ние аудиторной нагрузки на профессорско-пре-
подавательский состав. Это приводит к перерас-
пределению времени, отводимого на научную и 
методическую работу. Рост аудиторной нагрузки 
неизбежно приводит к увеличению количества 
дисциплин, закрепляемых за преподавателем. 
Вместо одного учебно-методического комплек-
са по дисциплине преподаватель сопровождает 
несколько комплексов. При таком подходе тре-
бовать высокое качество разработки и сопрово-
ждения учебно-методических материалов слож-
но.

4. Следующим негативным фактором явля-
ется чрезмерная либеральность и неопределен-
ность требований ФГОС.

Осуществляется резкое увеличение дисци-
плин вариативной части и сокращение дисци-
плин базовой части. Если ФГОС третьего поко-
ления представляли информацию о наименова-
нии дисциплин базовой части, перечне знаний 
и компетенций, которые они формируют в от-
ношении 50% дисциплин от их общего коли-
чества, то в актуализированных ФГОС такая 
информация представлена только по пяти дис-

Таблица 1
Примерное соответствие принятых ПС и ФГОС ВО [6]

Сопряженные ФГОС Наименование профессионального стандарта

27.03.02 «Управление
 качеством» 
(Бакалавриат)

40.062 Специалист по качеству продукции
40.060 Специалист по сертификации производства
40.010 Специалист по техническому контролю качества 
продукции
40.013 Специалист по разработке технологий и программ для 
оборудования с ЧПУ
40.010 Специалист по автоматизированным системам 
управления производством
24.024 Специалист по организации спецпроизводства в 
области атомного флота

циплинам – философии, истории, иностранному 
языку, безопасности жизнедеятельности, физи-
ческой культуре. Набор других дисциплин, от-
носящихся к базовой части программы бакалав-
риата, организация определяет самостоятельно. 
Наше общество наблюдало примеры того, как 
развиваются события в условиях отсутствия го-
сударственного регулирования – от полного эко-
номического краха в лихие 90-е до чудовищного 
падения качества профессионального образова-
ния. Надеяться на то, что образовательная де-
ятельность станет лучше в условиях отсутствия 
обязательных требований, не приходится. 

ФГОС третьего поколения были основаны 
на революционном компетентностном подходе, 
содержали требования к результатам освоения 
ООП в виде перечня компетенций, но вузам 
предоставлялась самостоятельность в выборе 
форм и процедур оценки качества компетенций. 
Может быть, поэтому преподаватели в основном 
традиционно оценивали знания, умения и навы-
ки по соответствующим дисциплинам, а не ком-
петенции. В актуализированных ФГОС отдель-
ный раздел «Оценка качества освоения ООП» 
вообще исключен.

Поскольку подавляющая часть компетенций 
формируется на основе изучения нескольких 
дисциплин, разработка современных учебных 
планов, рабочих программ дисциплин, согла-
сование содержания дисциплин становится за-
дачей со многими неизвестными. И сложности 
закладываются либеральностью и неопределен-
ностью требований соответствующих ФГОС. 

Тем не менее, абсолютно ясно, что разработ-
ка и сопровождение соответствующего учебно-
методического обеспечения преподавателями и 
специалистами должна проводиться на высоком 
уровне. Существующие сложности, недостатки и 
нестыковки не могут быть оправданием для от-
сутствия требуемых учебно-методического мате-
риалов и документов или их низкого качества.
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Необходимо сформировать и использовать 
единую терминологическую базу в професси-
ональных и образовательных стандартах [1]. 
Так как выпускники вузов получают образо-
вание для того, чтобы впоследствии решать 
профессиональные задачи, основу разработки 
ФГОС должен составлять профессиональный 
стандарт или группа взаимосвязанных стандар-
тов. Разрабатываемый ФГОС должен согласо-
вываться с Министерством труда и социальной 
защиты РФ, а профессиональный стандарт – с 
Минобрнауки России.

Содержание российских ФГОС ВО по уровню 
представляемых «свобод» не должно превосхо-
дить образовательные стандарты развитых стран. 
В ФГОС должна быть представлена совокупность 
обязательных дисциплин базовой части в объ-
еме 30-50% от общего количества дисциплин или 
резерва времени на освоение образовательной 
программы. Дисциплины базовой части должны 
сформировать основу мировоззрения молодо-
го поколения страны. Как могло случиться, что 
даже такие дисциплины, как математика и физи-
ка не вошли в обязательный перечень ФГОС по 
инженерным направлениям подготовки? 

Необходимо обеспечить утверждение и опу-
бликование примерных основных образова-
тельных программ до ввода в действие соответ-
ствующего ФГОС, тем более что разработчик и 
ФГОС, и ООП – один и тот же. Вузы считают 
престижным отвечать за разработку ФГОС, сле-
довательно, престижной может быть и своевре-
менная разработка примерной программы.

Если мы хотим повысить качество профес-
сионального образования вообще, и качество 
учебно-методического обеспечения в частности, 
следует изучить данные по аудиторной нагруз-
ке профессорско-преподавательского состава 
развитых стран и стремиться к уменьшению ау-
диторной нагрузки в вузах страны. Что значит 
800-900 часов аудиторной нагрузки в год на пре-
подавателя вуза [9]? Для стандартных вузовских 
36 недель – это ежедневно 4,5-5,5 аудиторных 
часа пять раз в неделю. Когда преподавателю за-
ниматься подготовкой к следующим занятиям, 
саморазвитием, воспитательной, научной и ме-
тодической работой? Пока законодательно этот 
вопрос не решен, на уровне вуза следует про-
вести градацию аудиторной нагрузки по уров-
ням квалификации «преподаватель» – «доцент» 
– «профессор». Если в основном профессора соз-
дают учебники и учебные пособия, как можно 
уравнивать их аудиторную нагрузку с нагрузкой 
преподавателей? 

Требования руководящих документов по 
ежегодному пересмотру ООП являются избы-

точными. Ведь пересмотру и согласованию под-
лежат материалы объемом в сотни, иногда тыся-
чи страниц. Пересмотр структурных элементов 
ООП может иметь место, но в обоснованных 
случаях, таких как существенные (кардиналь-
ные) изменения профильного законодательства 
(например, утверждение нового ФГОС, нового 
профильного профессионального стандарта), 
выдающиеся достижения в науке, технике, куль-
туре, изменения технологий.

Перспективным направлением является 
стандартизация алгоритмов разработки (акту-
ализации) учебно-методических материалов на 
уровне образовательной организации. Основой 
данной стандартизации могут быть учебно-мето-
дические конференции вуза, семинары по обме-
ну опытом, обсуждение профессорско-препода-
вательским составом процедур разработки (ак-
туализации) учебно-методических материалов.

Комплекс предложенных мер позволит упо-
рядочить процедуру разработки и актуализации 
документов и материалов основных образова-
тельных программ высшего образования, ори-
ентировать учебно-методическое обеспечение в 
первую очередь на формирование компетенций 
будущих специалистов, а не на облегчение кон-
тролирующих функций надзорных органов.
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МОУ «ИИФ»:
основные итоги 2015 года

Институт принимал участие в крупнейших 
международных выставках, конференциях, пре-
зентациях. Наши ученые представляли иннова-
ционные разработки руководителям силовых 
структур и гражданских ведомств с целью про-
движения инновационных технологий для во-
енных и гражданских нужд. Институт расширял 
кооперационные связи и приобретал новых де-
ловых партнеров и заказчиков, участвовал в реа-
лизации федеральных целевых программ.

В Климовске на полигоне ЦНИИ точного 
машиностроения Президент России В.В. Путин 
высоко оценил работу робота-андроида, экипи-
ровку которого с целью предотвращения про-
мерзания основных узлов и деталей и обеспече-
ния стабильной работы в условиях низких тем-
ператур разработали ученые нашего Института.

медицины: инновационные лекарственные пре-
параты двойного назначения. В Институте соз-
дана уникальная лаборатория медико-биологи-
ческих исследований для отработки технологий 
получения полифункциональных лекарствен-
ных препаратов, организации опытного произ-
водства и испытаний. 

Институт принял активное участие в научно-
практической школе-конференции «Аллерголо-
гия и клиническая иммунология» и, традицион-
но, в XIX Международной выставке «Интерпо-
литех – 2015». 

Постоянно расширяется спектр и качество 
услуг, которые оказывает Институт населению и 
организациям. Наряду с телефонией, Интерне-
том, системами теле-, видеонаблюдения, охран-
но-пожарных сигнализаций, сертификации про-
граммных комплексов, аттестации объектов ин-
форматизации, Институт привлекает все боль-
ше клиентов, которым предоставляются услуги 
спутникового ГЛОНАСС/GPS контроля, а также 
IP-телевидения. Успешно работает электрола-
боратория Института.

В 2015 году исполнилось 15 лет с момента 
создания на базе Института образовательного 
холдинга и 10-летие выпуска первых инжене-
ров. Студенты вузов на базе Института: Учебно-
го центра «Интеграция» МАИ, базовой кафедры 
Университета машиностроения (МАМИ), Ин-
ститута информационных технологий и управ-
ления, достигают больших успехов в научно-ис-
следовательской работе, учебе, спорте. Пять вы-
пускников аспирантуры защитили кандидат-
ские диссертации. 

МОУ «ИИФ» выступил организатором мно-
гих социально значимых мероприятий. Институт 
принял активное участие в патриотических меро-
приятиях, посвященных 70-летию Великой По-
беды, в организации установки памятника Свя-
тому Варлааму в микрорайоне Владычная слобо-
да, взял шефство над малым ракетным кораблем, 
носящим имя нашего города – «Серпухов».

Профессиональный, сплоченный коллектив 
позволяет Институту достигать весомых резуль-
татов, успехов в деле укрепления обороноспо-
собности нашей страны. 

Институт был участником и официальным 
партнером Международного салона «Комплекс-
ная безопасность – 2015». Посетителей выста-
вочной площадки Института особенно заинте-
ресовала линейка новых периметровых охран-
ных извещателей серии «Траверс».

МОУ «ИИФ» стал официальным партнером 
и активным участником Международного воен-
но-технического форума «Армия – 2015», на ко-
тором представил инновационные решения по 
разным направлениям: навигация, военная ме-
дицина, система жизнеобеспечения военнослу-
жащих на основе систем локального обогрева, 
инновации в области модернизации стрелково-
го оружия, охранные извещатели нового поко-
ления, сборно-разборные огневые сооружения, 
светопрозрачные бронированные конструкции, 
механические устройства защиты от несанкцио-
нированного доступа и др.

На Международной выставке «День иннова-
ций МО РФ – 2015» Институт представлял свои 
инновационные разработки. Особый интерес 
вызвали перспективные разработки в области 
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Приложение 1

РУБРИКАЦИЯ ЖУРНАЛА
«Известия Института инженерной физики»

Постоянные рубрики
 Приборостроение, метрология и
    информационно-измерительные приборы
    и системы.
 Радиотехника и связь.
 Информатика, вычислительная техника
    и управление.

Разовые рубрики
 Техника специального назначения.
 Инновационные проекты.
 Техническое регулирование.
 Профессиональное образование.
 Искусственный интеллект и
    робототехника.
 Медицина и фармацевтика.
 Диагностические системы.
 Научные обзоры. Научные рецензии.
    Отзывы.

В соответствии с Решением Межведомственной 
комиссии РФ по защите государственной тайны 
№69 от 26 февраля 2001 г., требованиями законов 
№5485-1 «О государственной тайне» от 21 июля 
1993 г., №149-ФЗ «Об информации, 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
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