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Введение 
Свойства двойственности (противоположности, противоречивости) отношений – транзакций 

между виртуальными объектами в информационной среде – определяются как спецификой объек-
тов, так и свойствами самой среды. Так, например, согласно статистическим данным за 2018 год, 
правоохранительными органами Российской Федерации было зарегистрировано более 100 тыс. 
преступлений, совершенных с использованием информационно-телекоммуникационных технологий. 

По сравнению с 2017 годом количество такого рода преступлений возросло более чем на 
33 %. За последние 6 лет киберпреступность, согласно статистике, демонстрирует десятикратный 

Информатика и вычислительная техника 
 
УДК 004.4 DOI: 10.14529/ctcr200101
 
ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННЫЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ 
ДУАЛЬНОЙ СИСТЕМНОЙ МОДЕЛИ ПАК ДЛЯ ИССЛЕДУЕМОЙ 
ОБЛАСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СО СМЕШАННЫМИ РЕАЛЬНЫМИ  
И ВИРТУАЛЬНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 
В.В. Антонов1, 2, Г.Г. Куликов1, З.И. Харисова2, Л.Е. Родионова1  
1 Уфимский государственный авиационный технический университет, г. Уфа, Россия, 
2 Уфимский юридический институт Министерства внутренних дел Российской  
Федерации, г. Уфа, Россия  

 
 

Введение. В настоящее время актуальной теоретической и практической проблемой яв-
ляется разработка методов формализации логических отношений между реальными и вирту-
альными объектами и их теретико-множественным замыканием. Так, например, классами эк-
вивалентности на финансовых рынках многих стран являются реальные объекты – валюта и 
соответствующие им виртуальные информационные объекты – криптовалюта, учет потоков 
которых ведется в многопользовательской системе отношений блокчейн. В основе информа-
ционной технологии проведения транзакций криптовалюты лежат элементы теории крипто-
графии. Увеличение или уменьшение мощности множества объектов учёта, как правило, реа-
лизуется путем майнинга, форжинга и инвестирования в новую цифровую валюту. На сего-
дняшний день использование криптовалюты весьма привлекательно для ряда пользователей 
благодаря своей относительной независимости (сложности) от внешних и внутренних факто-
ров (в виде влияния на транзакции государственных органов, банковских структур, участни-
ков самой платежной системы), необратимостью проведенных операций на финансовом рын-
ке и относительно полной в пределе анонимностью. Перечисленные обстоятельства являются 
привлекательным полем для применения различных дополнительных (из замкнутого множе-
ства операций в Internet) операций. Цель исследования. Построение дуальной системной мо-
дели программного аналитического комплекса для исследуемой области деятельности со 
смешанными реальными и виртуальными объектами на основе теоретико-множественного 
подхода. Материалы и методы. Применение правила международного стандарта системной 
инженерии ISO/IEC/IEEE 15288, а также метода семантических дифференциалов Ч. Осгуда 
для обработки и представления информации. Результаты. Появляется возможность примене-
ния технологии, построенной на децентрализации, – использование блокчейна (создание пол-
ностью децентрализованной платформы, на которой выполняются бизнес-процессы), позво-
ляющая улучшить рабочие процессы, а также создать единый язык коммуникации. Заключе-
ние. В связи с этим возникает интерес к использованию аналитики больших данных, катего-
рии информационных объектов – программных модулей, обеспечивающих реализацию со-
единения реальных и виртуальных объектов с информационными процессами с учетом их 
взаимных отношений в программном аналитическом комплексе. 

Ключевые слова: программно-аналитичекий комплекс (ПАК), криптовалюта, блочейн, 
системная модель, ISO 15288, предметная область, иерархия Хомского. 
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рост. Так, в 2013 году подобных преступлений было порядка 11 тыс., в 2014 г. 
более 66 тыс.  

Актуальность данной темы также об
целостности и конфиденциальности данных, в том числе утечкой информации в сеть 
Так, в апреле 2019 года согласно сведениям информационного портала «ItSec
безопасность» неправомерно был обнародован реестр лиц, сформированный банковскими стру
турами в соответствии с требованиями Федерального закона от 7 августа 2001 г. № 115
«О противодействии легализации (отмыванию) доходов, полученных 
сированию терроризма». Сложившаяся ситуация негативно может сказаться на статусе лиц, вх
дящих в обнародованный список, а также подорвать экономическую ситуацию страны в целом.

 
Построение формальной теоретико
деятельности с виртуальными объектами на примере криптовалюты
Построение формальной теоретико

деятельности с криптовалютой в различных аспектах обусловлена также стремительно возро
шим в последнее время уровнем преступности экономической направленности с использованием 
криптовалюты [10], например на множестве процессов 

 1 2, ,..., npvPv pv pv ,  
где 1pv  – обмен товаров запрещенного распространения 
ществ, оружия, боеприпасов и иных предметов [2];

2pv  – легализация доходов, получаемых преступным путем;

3pv  – распространение вредоносных компьютерных программ для использования 
пользователей сети в фоновом режиме (криптоджекинг);

4pv  – распространение запрещенных услуг и контента;

5pv  – финансирование терроризма и экстремизма.
Состояние объекта в целом в исследуемой категории можем определить в понятиях его 

«смешанного» реального и виртуального 
 

Рис. 1. «Смешанное» состояние объекта (аналог кубита)
Fig. 1. “Mixed” state of object (similar to cubit)
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рост. Так, в 2013 году подобных преступлений было порядка 11 тыс., в 2014 г. 

Актуальность данной темы также обусловлена множеством выявленных фактов нарушения 
целостности и конфиденциальности данных, в том числе утечкой информации в сеть 
Так, в апреле 2019 года согласно сведениям информационного портала «ItSec
безопасность» неправомерно был обнародован реестр лиц, сформированный банковскими стру
турами в соответствии с требованиями Федерального закона от 7 августа 2001 г. № 115
«О противодействии легализации (отмыванию) доходов, полученных преступным путем, и фина
сированию терроризма». Сложившаяся ситуация негативно может сказаться на статусе лиц, вх
дящих в обнародованный список, а также подорвать экономическую ситуацию страны в целом.

Построение формальной теоретико-множественной модели предметно
деятельности с виртуальными объектами на примере криптовалюты
Построение формальной теоретико-множественной модели предметно

деятельности с криптовалютой в различных аспектах обусловлена также стремительно возро
им в последнее время уровнем преступности экономической направленности с использованием 

криптовалюты [10], например на множестве процессов  

обмен товаров запрещенного распространения – наркотических и психотропных в
ществ, оружия, боеприпасов и иных предметов [2]; 

легализация доходов, получаемых преступным путем; 
распространение вредоносных компьютерных программ для использования 

пользователей сети в фоновом режиме (криптоджекинг); 
распространение запрещенных услуг и контента; 
финансирование терроризма и экстремизма. 

Состояние объекта в целом в исследуемой категории можем определить в понятиях его 
«смешанного» реального и виртуального состояний (рис. 1) [9].  

Рис. 1. «Смешанное» состояние объекта (аналог кубита) 
Fig. 1. “Mixed” state of object (similar to cubit) 

Стремительному распространению по всему миру технологии виртуальных денег способс
вовали универсальность применения, открытость расчетных операций и предельная анони
ность. Главной из особенностей использования криптовалют является их децентрализация и н

ривязанность к конкретной географической точке, политическому строю и экономической си
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условлена множеством выявленных фактов нарушения 
целостности и конфиденциальности данных, в том числе утечкой информации в сеть Internet. 
Так, в апреле 2019 года согласно сведениям информационного портала «ItSec – Информационная 
безопасность» неправомерно был обнародован реестр лиц, сформированный банковскими струк-
турами в соответствии с требованиями Федерального закона от 7 августа 2001 г. № 115-ФЗ  

преступным путем, и финан-
сированию терроризма». Сложившаяся ситуация негативно может сказаться на статусе лиц, вхо-
дящих в обнародованный список, а также подорвать экономическую ситуацию страны в целом. 

предметно-ориентированной  
деятельности с виртуальными объектами на примере криптовалюты 

множественной модели предметно-ориентированной 
деятельности с криптовалютой в различных аспектах обусловлена также стремительно возрос-

им в последнее время уровнем преступности экономической направленности с использованием 

наркотических и психотропных ве-

распространение вредоносных компьютерных программ для использования ресурсов 

Состояние объекта в целом в исследуемой категории можем определить в понятиях его 

 

Стремительному распространению по всему миру технологии виртуальных денег способст-
вовали универсальность применения, открытость расчетных операций и предельная аноним-
ность. Главной из особенностей использования криптовалют является их децентрализация и не-
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теме какой-либо из стран, несмотря на вполне реальную привязку к курсу наиболее востребован-
ных валют во всем мире [13, 14]. В связи с этим образовалось мировое криптовалютное финансо-
вое сообщество, что наложило ряд неразрешимых проблем при выявлении преступных деяний с 
использованием цифровой валюты на международном уровне.  

Применяя правила международного стандарта системной инженерии ISO/IEC/IEEE 15288, мо-
жем формализовать основные составляющие по девяти группам (рис. 2), представленные формулой 

 1 2, ,..., nitIT it it . Это открывает возможность в соответствии с приведенным стандартом обеспе-
чить соответствие информационных объектов реальным объектам с учетом прослеживаемости. 

 

 
Рис. 2. Основные группы технологий виртуальных денег 

Fig. 2. Core Virtual Money Technology Groups 
 
Таким образом, объекты учета данного бизнес-процесса могут быть представлены различ-

ными категориями информационных объектов, связанных между собой отношениями, а выделяя 
виртуальные и реальные объекты, приходим к тому, что отношения между виртуальными объек-
тами и реальными объектами выражаются символьной моделью хранилища данных и определя-
ют структуру. Причем эти отношения могут быть представлены в терминах теории категорий.  

Все это дает возможность применения современных стандартизованных методов моделиро-
вания описываемого бизнес-процесса, учитывающих формализованные формальные логические 
свойства, метаязыки и правила для последующей разработки программного обеспечения.  

Учитывая, что довольно важным аспектом является установление международного сотруд-
ничества в области противодействия киберпреступлениям с соблюдением национальных и ре-
гиональных правил обращения с криптовалютой, необходимо учитывать в модели так зазывае-
мые транзакции киберденег. На сегодняшний день лишь ряд стран (например, Китай, Южная Ко-
рея) запретили анонимность проведения транзакций киберденег и бесконтрольное распростране-
ние новых токенов валюты в стране. Отчасти регламентировали функционирование кибербирж 
такие страны, как Таиланд, Сингапур, Япония, Пуэрто-Рико Мальта, Швейцария и Бермудские 
острова. В противовес имеются страны «офшорной юрисдикции» (например, Белиз, Сейшелы, 
Доминикана), не учитывающие рекомендации межправительственной организации Financial 
Action Task Force on Money Laundering [15] (FATF) – разработчиков финансовых мер борьбы с 
отмыванием денег.  

Режимы сотрудничества стран все чаще становятся предметом дискуссий международных 
коллегий и саммитов. Так, заместитель генерального прокурора Соединенных Штатов Америки 
(США) Род Розенштейн на 87-й Генеральной Ассамблее Интерпола призвал страны к выстраива-
нию международных связей в области расследования преступлений с использованием криптова-
лют [16], беспрепятственного использования международных информационных ресурсов и баз 
данных, закрепленных в единой политике регулирования цифровой валюты, в частности, призы-
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вая полагаться на положительный опыт США в области регулирования процессов «киберотмы-
вания» денег. Успешными на сегодняшний день проектами сотрудничества правительств различ-
ных стран можно считать, например, Silk Road 2.0, который являлся крупным интернет-
магазином в анонимной сети Tor по продаже наркотических средств со средним ежемесячным 
оборотом 8 млн долларов, Hydra, Cloud9 и др.  

В настоящее время международное сотрудничество, как правило, заключается на уровне по-
граничных служб и Интерпола. С 2018 года в целях формирования трансграничного сотрудниче-
ства в области противодействия преступлениям с использованием криптовалют заключено парт-
нерство, именунмое J5 [17], между Австралией (Комиссия по уголовным расследованиям ACIC и 
Налоговая служба ATO), Канадой (Налоговое агентство CRA), Нидерландами (Fiscale 
Inlichtingen-Opsporingsdienst FIOD), Великобританией (Королевская налоговая и таможенная 
служба HMRC) и США (Налоговая служба IRS)  Joint Chiefs of Global Tax Enforcement.  

Регулирование криптоотрасли не было оставлено без внимания на встрече министров финан-
сов и глав банков на саммите Большой двадцатки G20 в 2018 году [18], итогом которого стало 
заключение о нецелесообразности полного запрета рынка криптовалют, необходимости регуля-
тора в правоохранительной и налоговой областях и цифровой идентификации. Отдельного вни-
мания заслуживает Комиссия США по ценным бумагам и биржам (SEC), расследования которой 
в основном связаны с поиском свидетелей и доказательств на трансграничном уровне с учетом 
политических, экономических систем и законодательства в сфере эксплуатации токенов (акций 
различных проектов).  

Отчасти благодаря опыту зарубежных стран в сентябре 2019 года Ассоциацией банков Рос-
сии была подготовлена концепция по противодействию оборота децентрализованных криптова-
лют, которая предусматривает лишение анонимности владельцев виртуальных цифровых активов 
[19, 20]. Кроме того, проект предусматривает создание собственного международного блокчейна 
на территории Российской Федерации и национальных токенов в том числе, а также предусмат-
ривает возможность определения принадлежности цифровой валюты (определение владельца, 
логинов и паролей криптовалютных кошельков), получения информации в рамках процедур на-
логообложения (декларирование доходов и расходов) и банкротства, а также исполнительных 
производств [21]. Однако на сегодняшний день проект Федерального закона «О цифровых фи-
нансовых активах» не принят, рассмотрение его было отложено на неопределенный срок. 

Как известно, имеется ряд общих черт в совершаемых преступлениях с использованием 
криптовалют. С учетом их своевременного распознания можно выдвинуть методику по их рас-
следованию, состоящую из последовательных этапов  1 4,..., : AA A  

– определение криптовалютного кошелька по транзакциям (программный, аппаратный или 
бумажный кошелек, онлайн-кошелек, мобильное приложение) 1A ; 

– определение биржи криптовалюты, криптовалютных обменников, торговых площадок, 
карт 2A ; 

– определение связей – поиск посредников-участников операций 3;A  
– построение нейросетевых связей – определение валюты, фиатных выведенных денег 4A . 
Использование требований системной инженерии в рамках приведенного выше стандарта, 

построение модели с использованием Иерархий Хомского и предлагаемого категорийного под-
хода [2–4] позволяют уже на уровне модели сформировать границы между семантическими и 
синтаксическими описаниями автоматизируемых бизнес-процессов и программными модулями 
разрабатываемых комплексов. 

При этом формализация логических отношений позволяет сформировать семантическую мо-
дель, формальную вышестоящей грамматики. На основании приведенного (определение границ в 
совокупности с семантической моделью) можем определить семантическую меру, которая будет 
выступать в роли цели, далее точку зрения [8].  

Далее: 
1) можем определить функциональное содержание исследуемой предметной области в виде 

контекстной диаграммы, определив в качестве каналов взаимодействия с внешней средой вход и 
выход (рис. 3), ограничения – управление, ресурсы – механизм (см. рис. 3);  
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2) отношения между информационными объектами определим как математическую катего-
рийную структуру. Эта структура на формальном уровне описывает свойства информационных 
объектов и их отношения (т. е. как подмножество декартова произведения); 

3) уходим от проблемы семантического анализа за счет выполнения двухшаговой процеду-
ры, а именно: распознавания структуры и построения операций на ее основе, т. е. используя ме-
тод, предложенный Н. Хомским, – «синтаксически ориентированной трансляции», переходим к 
синтаксическому анализу [4, 5]; 

4) приходим к анализу и рассмотрению конечного перечня цепочек, что может быть класси-
фицировано как математический метод анализа предметной области. В частности, для рассмат-
риваемого примера криптовалюты – это определения дополнительных состояний, часть из кото-
рых является ненаблюдаемым в прямой модели, что может приводить к применению противо-
праных «скрытых» действий; 

5) применение такого метода открывает возможность рассмотрения отношений как функций 
независимо от соответствующих информационных объектов и в конечном счете описания ин-
формационной системы как конечного множества функций и отношений между ними, включая 
скрытые части отношений между объектами. 
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Рис. 3. Системная модель комплексного решения раскрытия преступлений 

Fig. 3. System model of complex crime resolution 
 

Учитывая изложенное, появляется возможность сведения процесса к формальному алгорит-
му (рис. 4) и в результате приходим к атрибутивно транслируемой грамматике [4, 5, 8].  

Очевидно, что в качестве символьного базиса может быть использовано декартово произ-
ведение, которое в данном случае будет равнозначно OLAP-кубу [1–4]. Применение метода 
семантических дифференциалов Ч. Осгуда позволяет декларировать отношения между реаль-
ными объектами как отношение отрицания (противоположность по Декарту). При этом вирту-
альные объекты становятся, в терминологии Декарта, частными определениями [5]. Приходим 
к возможности определения качественной составляющей на основании присутствия ряда коли-
чественных параметров. 
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Рис. 4. Формальные аспекты представления преобразования информации 

Fig. 4. Formal aspects of information transformation presentation 
 
Это позволяет: 
1) принимать управленческие решения, т. е. перейти от формальной к семантической модели 

[6, 7]; 
2) открывает возможность проектирования структуры программных комплексов в виде мно-

жества объектов – категорий и отношений между ними (имеющих свойства функторов). Это по-
зволяет описывать в виде категорных отношений и взаимодействие функциональных программ, 
и правила интеграции информационных объектов предметной области, и учет изменений самой 
предметной области [6];  

3) для системного моделирования исследуемой предметной области использовать формали-
зованные правила, представленные в виде категорных отношений. Могут быть использованы 
любые объектные (графоаналитические) языки. 

Можем определить виртуальный объект как информационный объект, который является ре-
зультатом отношений информационных объектов и достроен до декартово замкнутой категории. 
В частности, это не противоречит кибернетическому закону, который был сформулирован Уиль-
ямом Россом Эшби [8].  

Таким образом, результат отношения двух взаимодействующих информационных объектов в 
ряде случаев может быть интерпретирован как новый информационный объект (реальный или 
виртуальный).  

Рассматривая полученные таким образом отношения между новыми информационными объ-
ектами, извлекая новые данные, систематизируя их, приходим к возможности выстраивания новых 
отношений даже между виртуальными объектами и получения иерархической структуры этих от-
ношений, что открывает возможность построения стратегических планов развития и оперативного 
принятия опережающих управленческих решений. Представление отношений в виде информаци-
онных объектов позволяет рассматривать их в качестве «цифрового двойника», что расширяет 
«электронную» прозрачность во многих аспектах, в том числе управленческих и технологических.  
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Таким образом, структура программного комплекса, построенная по вышеприведенному ме-
тоду, будет содержать информацию для реинжиниринга комплекса без изменения реально дейст-
вующей структуры, например заменой виртуальных объектов реальными.  

Применение современных технических решений, включая элементы искусственного интеллек-
та, были также предложены на совместном семинаре Нового банка развития (НБР), Евразийской 
группы по противодействию легализации преступных доходов и финансированию терроризма 
(ЕАГ) и Международного учебно-методического центра финансового мониторинга (МУМЦФМ) 
«Совершенствование финансового мониторинга с использованием новых технологий» [22, 23]. 

В соответствии с декларацией по итогам проведенного семинара, принятой в 2019 году, на-
правленной в первую очередь на противодействие отмыванию денег и финансирование терро-
ризма, в связи с необходимостью повышения эффективности «антиотмывочных» систем госу-
дарств и для развития международного сотрудничества и взаимодействия международных орга-
низаций был предложен ряд мер, которые в целом коррелируют по применимости с рекоменда-
циями по установлению сотрудничества в области расследования преступлений с использовани-
ем криптовалют, а именно [11, 12]: 

– объединение усилий по выработке единого подхода к пониманию рисков, связанных с ис-
пользованием новых технологий на финансовых рынках, и выработке мер по их минимизации 
(множество методов решения проблем  1 6,...,M Mr Mrr ); 

– деанонимизация пользователей глобальной сети ( 1Mr ); 
– выработка действенных мер по обороту виртуальных активов для управления и минимиза-

ции рисков отмывания денег и финансирования терроризма ( 2Mr ); 
– организация своевременного и непрерывного межгосударственного обмена опытом и ин-

формацией в рамках расследования преступлений ( 3Mr ); 
– развитие инновационных технологий контроля рисков в рамках противостояния преступ-

лениям с использованием криптовалют ( 4Mr ); 
– разработка обучающих информационных ресурсов в целях повышения грамотности насе-

ления по обращению с криптовалютой, повышение квалификации и переподготовка кадров, за-
нимающихся расследованием киберпреступлений ( 5Mr ); 

– проведение исследований в области новейших информационных технологий и разработка 
программного обеспечения и аппаратных систем с использованием нейросетевых технологий в 
целях обеспечения современными средствами оперативного расследования преступлений с ис-
пользованием криптовалют 6( ).Mr  С целью увеличения эффективности мер, направленных на 
противодействие криминальному обороту криптовалюты, необходима стратегия, реализуемая на 
международном уровне, по основным проблемным направлениям, а именно (множество решений 

 1 7,..., DD D ): 
– единое определение статуса и юридической природы криптовалюты на международной 

арене, поскольку на сегодняшний день толкование цифровых денег идет в соответствии с опре-
делениями товара, валюты, средства накопления, формы платежной услуги и платежного инст-
румента 1( );D   

– установление единого судопроизводства в отношении преступников, использующих крип-
товалюту ( 2D ); 

– формирование безопасного реестра финансовых потоков криптовалют из числа стран с эф-
фективными методиками противодействия отмыванию денег и финансирования терроризма 3( );D  

– налаживание межведомственного взаимодействия (регулирующих и надзорных органов 
управления, финансовых организаций, правоохранительных органов, спецслужб и пр.) ( 4D ); 

– организация доступа в упрощенном виде к информации о совершаемых преступных деяни-
ях с использованием криптовалют 5( );D  

– формирование мер, направленных на идентификацию владельцев криптокошельков ( 6D ); 
– создание дополнительных систем проверки и отслеживания платежей для мониторинга фи-

нансирования и укрепление межгосударственных связей терроризма ( 7D ); 
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– для идентификации владельцев кошельков, анализа данных и реализации обмена в режиме 
реального времени требуется организация межгосударственного центра с прямым доступом к 
криминологическим инструментам и криптовалютным базам ( 8D ). 

В результате получаем комплексную системную модель:  
 , , , . Pv ITSM Mr D  

Полученную комплексную системную модель можно представить, как поверхность в про-
странстве достаточно большой размерности (размерность определяется, так как есть декартово 
произведение). 

 
Выводы 
В результате в каждой точке на поверхности возникает семантика самой информации, кото-

рая может определяться как неопределенность знаний либо отношений. Не учтенные в модели 
предметной области (ПО) свойства представляются в виде отдельной ПО и характеризуются не-
учтенными свойствами, позволяющими рассматривать ее как окружающую среду. В итоге каж-
дая ПО интегрирует с окружающей средой и имеет возможность считаться распределенной. При-
ходим к возможности применения технологии, построенной на децентрализации, – использова-
ние блокчейна (создание полностью децентрализованной платформы, на которой выполняются 
бизнес-процессы), что может помочь улучшить рабочие процессы, а также создать единый язык 
коммуникации. Одной из причин такой популярности является строгая математическая база, 
фундаментальной частью является криптографический алгоритм ECDSA – Elliptic Curve Digital 
Signature Algorithm. Все это представимо в виде системы уравнений, полученной на основе фор-
мальной модели программного обеспечения. Так как предполагается распределенность объектов, 
будет иметь место пересечение множеств, описывающих их семантические свойства. В результа-
те отношения объектов (БП) предполагается оценивать путем введения количественной и качест-
венной оценок.  

Использование метода семантических дифференциалов Ч. Осгуда для обработки и представ-
ления информации применительно к этапам рассматриваемого процесса обеспечивает возмож-
ность построения требуемых функций принадлежности. 
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Introduction. At present, the class of equivalence in the financial markets of many countries is 

a virtual information object – crypto, the accounting of flows of which is maintained in a multi-user 
system of relations blockchain. The information technology of crypto transactions is based on ele-
ments of cryptography theory. Increasing or decreasing the capacity of accounting objects is usually 
realized by mining, forking and investing in a new digital currency. Today, the use of crypto is very 
attractive to a number of users due to its relative independence (complexity) from external and inter-
nal factors (in the form of influence on transactions of state bodies, banking structures, participants 
of the payment system itself), irreversibility of transactions in the financial market and relatively 
complete anonymity. These circumstances are an attractive field for applying various additional 
(from a closed set of operations on the Internet) operations. Aim. The construction of a dual system 
model of a software analytical complex for the studied field of activity with mixed real and virtual 
objects based on a set-theoretic approach. Materials and methods. Application of the rules of  
the international system engineering standard ISO / IEC / IEEE 15288, as well as the method of se-
mantic differentials by C. Osgood for the processing and presentation of information. Results. There 
is an opportunity to apply a technology based on decentralization – the use of blockchain (creating  
a fully decentralized platform on which business processes are performed), which allows to improve 
work processes, as well as create a unified communication language. Conclusion. In this regard, in-
terest arises in the use of big data analytics, categories of information objects – software modules, 
which ensure the implementation of connection of real and virtual objects with information proces-
ses taking into account their mutual relations in the software analytical complex. 

Keywords: cryptocurrency, blockchain, system model, ISO 15288, subject area, Chomsky hierarchy. 
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Introduction 

Currently, the concept “Industry 4.0” integrates modern methodologies and practices of strategic 

and operational management of industrial enterprises and economies into the Digital Economy [1–4].  

It assumes complete digitalization of all physical and virtual objects, their connections, processes with 

the further possibility of analytical analysis. 

It should be noted that during their evolutionary development, information systems have accumula-

ted and continue to accumulate significant amounts of information that can be used for planning, fore-

casting and decision making in various IPOs, including production systems. Further, based on the avai-

lable information, a corporate knowledge base or decision support system can be built. 

On the other hand, today Automated information systems of organizations use a lot of loosely cou-

pled software packages. For example, the modern motor-building production association (UMPO) ope-

rates more than 100 different software and hardware applications supporting the corresponding activities 

(IPO). Most of these systems offer the possibility of local search and analysis in domain-specific lan-

guages, however, for decision-making, as a rule, simultaneous use of data from several systems is neces-

sary, which is a difficult task, for example, because of incompatibility of systems or the use of different 

dictionaries data [5–8]. 

Fig. 1 shows the gate system of the GTE digital double, based on the CALS methodology. 
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Introduction. Currently, the Industry 4.0 concept integrates modern methodologies and prac-

tices for strategic and operational management of industrial enterprises and economies into the digi-

tal economy. It involves a wide and deep digitalization of physical and virtual objects, their connec-

tions, processes with the further possibility of their analytical analysis. 

Goal of the study. Analysis of the requirements for the degree of formalization of the descrip-

tion of the digital twin of the production system using graphoanalytic metalanguages classified ac-

cording to the Chomsky hierarchy. Materials and methods. It is proposed to use a set-theoretic and 

categorical approach to the classification, identification, traceability and structuring of objects of 

production systems and their business processes in accordance with the requirements of quality 

standards. 

Results. The article substantiates the relevance of using intelligent business intelligence (BI) 

systems in the heterogeneous information space of a production system for analytical processing of 

semantic (content), logical and quantitative information. 

Conclusion. Modern organizations are complex systems, information management of which is 

provided by a wide range of software, a large number of data sources makes it difficult to consoli-

date data and receive aggregated reports. The use of intelligent business intelligence systems will al-

low targeted data extraction and analytical analysis. Models of business processes are isomorphically 

displayed in aggregate data accumulated in information systems. That is, these models are used to 

structure aggregate data in the required context. 

Keywords: system model, production content, formal metalanguages, subject area, analytical 

data processing, information retrieval system, multidimensional data classifier, business process 

model. 
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Fig. 1. Scheme of gate system of the GTE digital double 

 

Support for the life cycle of the production of products in the machine-building enterprise is now 

supported by CAE-systems; CAD-systems for automation of designing and manufacturing of working 

design documentation; CAM-systems for automation of technological preparation of production; PDM-

systems, ERP-systems for managing product data and its configurations; for the automation of produc-

tion planning and management of the processes of manufacturing products, stocks, production resources, 

transport, etc. [5]. 

 

1. Overview of Information Systems 

To identify and describe the goals and objectives of analytical data from multiple systems, you can 

use domain-specific natural language with a certain degree of formalization of syntax, for example up to 

a dictionary and natural rules for constructing sentences (media appropriate syllogisms) and semantics, 

as detailed and formalized further description of the business processes in the graph-analytical metalan-

guage (at a high-level programming language [5, 9, 10]). This system should be external to the object-

oriented systems and subsystems consist of search and business intelligence subsystem. Today, the mar-

ket presents the analytical search engines such as Google Search Appliance, Yandex.Server, IBM Con-

tent Analyst and Enterprise Search, Mondrian and others. These systems have come a long way of de-

velopment from simple information retrieval systems to Business Intelligence systems with built-in 

mechanisms of adaptation under the IPO. 

Fig. 2 shows the mimic of the system life cycle using Business Intelligence. 

Consider classification, identification, traceability, structuring and analytical processing of large 

volumes of unstructured, structured and semi-structured distributed using the Business Intelligence 

methodology as an example. 

Tasks solved by Business Intelligence in the enterprise [5]. 

• Measurement – BI creates and maintains a hierarchy of performance indicators (KPI), compares 

with the target value, informs stakeholders about progress in achieving business goals. 

• Analytics – quantify the effectiveness of business process execution to improve efficiency and de-

tect implicit knowledge. Often includes: data analysis, process development, statistical analysis, predic-

tive modeling, business process modeling and other tools. 
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• Formation of corporate reporting – creates an infrastructure for the formation of reporting used in 

strategic management. Includes OLAP analysis, data visualization, decision support systems. 

• Creation of a collaboration platform – creates a platform for collaboration both inside and outside 

the organization, provides storage and access to data. 

• Knowledge management – the formation of a decision support system based on existing experi-

ence, support for management decisions. 

 

 

Fig. 2. Mimic of the life cycle of a system using Business Intelligence 

 

It can be noted that the business analyst community has not yet reached a consensus on the defini-

tion of Business Intelligence. Some analysts compare it with business analysis, others with competitive 

intelligence systems. However, certain steps have already been taken towards standardization. So 

Thomas Davenport in his work “Analytics at Work” [11], defined the main stages of data preparation for 

analysis when using Business Intelligence systems: Data extraction; Forming reports and analytical pro-

cessing in real time (OLAP); Use of tools for notification of deviations from expected values of indica-

tors; Development of management decisions based on business analysis. 

A distinctive feature of Business Intelligence systems is the ability to work with different data 

sources at the same time at the same time. In this regard, it is important to structure the content of 

sources with the potential for further processing. 

The data structure of a specific information system corresponds to the model of the business process 

being performed. In this regard, we will use business process models to formulate criteria for structuring 

content and retrieving data [9, 12]. 

In order to formulate rules for structuring content, it is necessary to single out business rules from 

business process models, describe them in attributive form, and present them in terms of conditions. 

Then, based on the rules of interaction with data warehouses, you can perform data selection. 
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A representation in the form of an attributive process model is necessary to enable automated pro-

cessing of data based on the business process being carried out with the goal of making the model avai-

lable to other systems. After the formation of the attributive model of the process, on its basis it is possible 

to fulfill requests to the information space in the same language in which the model is formed. If the model 

is built in Russian, then the requests are formed in a language similar to Russian. For example, the task 

is to select documents for the period from January 1 to February 10. Naturally, such a query in the DBMS 

can not be sent directly. Therefore, it is necessary to convert this request based on the rules of interaction 

with the DBMS or any data warehouses. And, in fact, after that data can already be obtained and ana-

lyzed. 

In view of the distribution and heterogeneity of the organization's information space for operational 

access to data, it is necessary to form the classifier of information resources, believing that the task of 

classifying, identifying and tracing the corresponding primary resources was solved earlier. The classifi-

er is formed on the basis of the linguistic analysis of the glossary of the system model of the business 

process, for example, on the formal graphical analytical metalography IDEF – using the apparatus of 

linguistic processing from the glossary, the terms are chosen to classify the content of a limited area of 

the information space. 

Fig. 3 shows the scheme of the algorithm for extracting data from the information space for intellec-

tual analysis. 

 

 

Fig. 3. Scheme of the algorithm for extracting data from the information space  

for intellectual analysis 
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Classification can be performed using information retrieval systems. In this case, the search index 

will play the role of the classifier. 

When referring to the query to the classifier, it is possible to extract pointers to information re-

sources from different systems uniformly. Representation of IPO processes and data in the language of 

mathematical category theory [13–16]. 

Fig. 4 shows the relationship between the organization's business processes and the content of  

the information space. 

 

 

Fig. 4. The relationship between the organization's business processes  
and the content of the information space 

 

Let's describe the relationship between the business process model and the content of the infor-

mation space using the apparatus of the mathematical theory of categories. 

The category is: a class of ObjC objects, for each pair of objects A, B there is a set of morphisms 

HomC(A, B), and to each morphism there correspond unique A and B, for each pair of morphisms 

Hom ( , )Cf A B  and Hom ( , )Cg B C  the composition Hom ( , )Cf g A C  is defined, for each object 

A the identity morphism Hom ( , )A Cid A A  is given, and two axioms are fulfilled: the composition ope-

ration is associative: ( ) ( )f g h f g h , the identity morphism acts trivially: A Bf id id f f   

for Hom ( , )Cf A B . 

Establishment of relations between data is possible due to the fact that the system model satisfies 

the requirements of the mathematical theory of categories, i.e. there is a class of objects, a class of 

morphisms, the composition operation is associative, the identity morphism acts trivially. We illustrated 

this in system models [17, 18]. 

Let's illustrate the above provisions on the example of processing incoming and outgoing docu-

ments. We see that the categories of processing of incoming and outgoing documents can be combined 

into a category of a higher level – processing of correspondence. 

Fig. 5 shows the processes and data in the form of a category, where on the functional model: 

 class of objects – ObjC – inputs / outputs of the business process (A1, A2, …, An); 

 class of morphisms – HomС(Ai, Aj) – functions of the business process; 

 the composition operation is associative due to decomposition. 

On the information model: 

 class of objects – ObjC – the essence of the information model; 

 class of morphisms – HomС(Ai, Aj) – relations between entities; 

 the composition operation is associative due to categorization. 
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On a dynamic model: 

 class of objects – ObjC – tasks of the dynamic model; 

 class of morphisms – HomС(Ai, Aj) – transitions between tasks; 

 the composition operation is associative due to partitioning into subsystems. 
 

 
Fig. 5. Representing processes and data in the form of categories 

 

We also illustrate the natural transformation when processing documents in the organization and 

transferring them to operational and archival storage. 
 

2. BI-system architecture  

Structuring the content of the information space and selecting the necessary data are one of the main 

stages of the work of the Business Intelligence system. Let's consider in addition, from what components 

the typical systems consist. 

At the highest level is the layer of interaction with the user, i.e. it interacts with some BI applica-

tion, for example, a web portal. This portal can provide the user with such opportunities as: performing 

business analysis, performing budgeting operations, compiling reports. This portal can receive data 

based on OLAP queries, corporate reporting, and any other data sources. Data can be stored in relational 

databases, on servers that contain integrated data for OLAP reports, in archives. Well, at the heart of this 

architecture is a layer that deals with administration, management, security. 

Consider an example based on the IBM Cognos BI system. IBM Cognos Business Intelligence is  

a comprehensive solution for building an organization-wide information and analysis system. 

One of the main purposes of IBM Cognos BI is data integration. The product provides the ability to 

continuously create reports, analyze, scoring, create dashboards and manage events, simplifying the con-

figuration of IT and providing access to information for each employee. The result is a higher adaptation 

of users, better solutions and a higher dynamics of enterprise management. 

IBM Cognos solutions are based on the concept of business performance management (BPM), co-

vering the main processes of the company's management: forecasting, planning, budgeting, data consol-

idation, control, business analysis, financial, management and other reporting [http: // www.tadviser.ru/ 

index.php/Product: IBM_Cognos]. 
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The architecture of the IBM Cognos BI system is relatively simple (as for an enterprise-class sys-

tem). A key element of the system is the IBM Cognos BI server, which works with data sources using  

a user-defined description (called metadata). Further, through Web access, the IBM Cognos BI server 

provides access to all the main functions of the system. 

 
3. Conclusions and recommendations 

Modern organizations are complex systems, information management of which is provided by  

a wide range of software. 

A large number of data sources make it difficult to consolidate data and obtain aggregated reports. 

The use of Business Intelligence systems will allow centralizing access to analytical data. 

Business process models are isomorphically mapped into the data accumulated during the operation 

of the information system, therefore, models can also be used to structure the data in the required con-

text. 
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Введение. В настоящее время концепция «Индустрия 4.0» интегрирует современные ме-

тодологии и практики стратегического и оперативного управления промышленными пред-

приятиями и экономиками в цифровую экономику. Она предполагает широкую и глубокую 

цифровизацию физических и виртуальных объектов, их связей, процессов с дальнейшей воз-

можностью их аналитического анализа.  

Цель исследования. Анализ требований к степени формализации описания цифрового 

двойника производственной системы при использовании графоаналитических метаязыков, 

классифицированных по иерархии Хомского.  

Материалы и методы. Предлагается использовать теоретико-множественный и катего-

риальный подход к классификации, идентификации, прослеживаемости и структурированию 

объектов производственных систем и их бизнес-процессов в соответствии с требованиями 

стандартов качества.  

Результаты. В статье обоснована актуальность использования интеллектуальных систем 

бизнес-аналитики (BI) в неоднородном информационном пространстве производственной 

системы для аналитической обработки семантической (контента), логической и количествен-

ной информации.  

Заключение. Современные организации представляют собой сложные системы, инфор-

мационное управление которыми обеспечивается широким спектром программного обеспе-

чения, большое число источников данных затрудняет консолидацию данных и получение аг-

регированных отчетов. Использование интеллектуальных систем бизнес-аналитики позволит 

целенаправленно извлекать данные и проводить их аналитический анализ. Модели бизнес-

процессов изоморфно отображаются в агрегатные данные, накапливаемые в информационные 

системы. То есть эти модели используются для структурирования агрегатных данных в тре-

буемом контексте. 

Ключевые слова: системная модель, цифровой двойник, производственный контент, 

формальные метаязыки, предметная область, интеллектуальная аналитическая обработка 

данных, информационно-поисковая система, многомерный классификатор данных, модель 

бизнес-процессов. 
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Введение 
Пакет Simulink – это графическая среда имитационного моделирования, встроенная в 

MATLAB. Данная среда позволяет строить динамические модели различных систем. Наиболее 
часто Simulink используется для моделирования систем управления [1]. 

Пакет SimPowerSystem – это инструмент, специально разработанный для моделирования 
электроэнергетических, электросиловых систем и систем электропривода. 

Сегодня указанные пакеты используются все чаще не только в учебном процессе, но и на 
производстве как для проектирования дополнительных узлов, так и для исследования поведения 
отдельных участков электрических цепей, с целью их дальнейшего усовершенствования, выявле-
ния причин наиболее часто встречающихся неисправностей, определения возможности замены 
одних узлов на другие и т. д. [2]. Моделирование в данных пакетах также дает ответы на вопро-
сы, связанные с устойчивостью и запасом устойчивости исследуемых систем, а также их надеж-
ности. 
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Введение. Пакеты Simulink и SimPowerSystem большинством исследователей использу-
ются отдельно из-за проблем с взаимной передачей данных между функциональными блока-
ми. В частности, вопросы, касающиеся имитационного моделирования и построения динами-
ческих моделей различных систем, решаются с помощью пакета Simulink, а моделирование 
электроэнергетических, электросиловых систем и систем электропривода – c помощью 
SimPowerSystem. Цель работы: разработать способы их совместного применение как в учеб-
ном процессе, так и на производстве для проектирования узлов и исследования поведения от-
дельных участков электрических цепей с целью их дальнейшего усовершенствования, выяв-
ления причин наиболее часто встречающихся неисправностей, определения возможности за-
мены одних узлов на другие и т. д. Материалы и методы. На практике исследования элек-
трических и электронных схем проводятся аналитическими расчетами, на которые затрачива-
ется значительно больше времени, чем на имитационное моделирование. Показана невозмож-
ность непосредственной коммутации сигналов пакетов Simulink и SimPowerSystem в среде 
MATLAB. На конкретных примерах показано, как можно совместно использовать данные па-
кеты, выходные сигналы, полученные в одном пакете, использовать в качестве входных сиг-
налов в другом пакете и наоборот. Процесс объединения двух схем, смоделированных в раз-
личных пакетах, поэтапно описан на следующих примерах: передача значений из Simulink-
модели в MATLAB, передача значений из MATLAB в Simulink-модель, передача значений из 
Simulink в SimPowerSystem. Результаты. Примеры даны в доступной, понятной форме, с со-
ответствующими схемами, графиками, алгоритмом действий, кодом, ожидаемыми результа-
тами, чтобы читатель мог понять их принцип и при необходимости повторить. Описаны воз-
можные проблемы при выполнении примеров и их возможные решения. Заключение. Совме-
стное использование блоков Simulink и SimPowerSystem позволяет моделировать и очень 
сложные динамические системы, повышая при этом их функциональность и наглядность, 
особенно при моделировании электротехнических систем. 

Ключевые слова: моделирование, MATLAB, Simulink, SimPowerSystem, система управле-
ния, электрическая схема. 
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Для электрических и электронных схем исследования, как правило, связаны с получением 
значений текущих токов в тех или иных участках цепи при коммутации или замене вышедших из 
строя деталей на существующие аналоги, выяснением вопросов о причинах самовозбуждения и 
многих других [3]. 

Два альтернативных варианта получения ответов на перечисленные вопросы – это аналити-
ческие расчеты и моделирование на реальных элементах [4]. 

В первом случае на порядки увеличивается время расчетов по сравнению с имитационным моде-
лированием. Для второго случая нужна еще и материальная база, а экспериментировать на работаю-
щем оборудовании недопустимо, так как это может привести к аварийным ситуациям и травмам. 

В литературе, как правило, пакеты Simulink и SimPowerSystem рассматриваются отдельно.  
В частности, в [5, 6] рассматриваются вопросы, связанные с работой непосредственно в 
MATLAB, в [7] и [8] подробно рассматривается моделирование в Simulink, в области радиотех-
ники и автоматизации. В [9] подробно описаны вопросы моделирования в SimPowerSystem. 

Цель данной статьи – показать на простейших примерах, как можно совместно использовать 
пакеты Simulink, SimPowerSystem и MATLAB. Под совместным использованием в первую оче-
редь имеется в виду, как выходные сигналы, полученные в одном пакете, использовать в качестве 
входных сигналов в другом пакете, и наоборот. 

Допустим, нам необходимо на выходе регулятора в одноконтурной схеме управления ис-
пользовать корректирующую RLC-цепь, как показано на рис. 1. Но соединить непосредст-
венно элементы модели не представляется возможным (места схемы, обведенные кружками). 
Среда MATLAB не допускает непосредственную коммутацию сигналов пакетов Simulink и 
SimPowerSystem. 

 

 
Рис. 1. Использование RLC-цепи на выходе регулятора и интегратора  

в модели электрической схемы 
Fig. 1. Use of RLC circuit at regulator and integrator output in electrical circuit model 

 
Аналогично не удастся использовать непосредственно в электрической схеме блок интегра-

тора пакета Simulink, как показано на рис. 1. 
Допустим, мы исследуем работу релейной схемы сигнализации при нарушении нескольких 

технологических параметров [10]. Так как обмотки реле обладают индуктивностью, то, если не-
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сколько параметров одновременно придет в «норму», в цепи могут возникнуть большие комму-
тационные токи, которые приводят к сгоранию используемых в схеме светодиодов.  

В этой же схеме необходимо предусмотреть, что в момент срабатывания светодиоды должны 
гореть мигающим светом, для чего используется специальный генератор прямоугольных или 
треугольных импульсов. 

Необходимо предусмотреть такую синхронизацию работы генератора, чтобы в моменты нараста-
ния тока он бы отключал светодиод, т. е. автоматически сдвигал скважность генерируемых импульсов.  

Смоделировать релейную схему в SimPowerSystem очень легко и быстро. Смоделировать 
сложный генератор пилообразного напряжения, включающий элементы логики и сравнения, на-
много проще на элементах Simulink. Весь вопрос в том, как объединить эти две схемы. 

 
1. Передача значений из Simulink-модели в MATLAB 
Итак, начнем с самого простого: как значения из пакета Simulink передать в среду MATLAB. 
Рассмотрим простейшую систему регулирования, приведенную на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Модель одноконтурной системы регулирования (model 1.mdl) 

Fig. 2. Single loop control system model (model 1.mdl) 
 
Названия блоков в данной модели не изменены, чтобы читателю было проще ее воспроизвести. 

Если кликнуть по блоку Scope, то мы увидим график переходного процесса, приведенный на рис. 3. 
Нам необходимо рассчитать показатели качества данного переходного процесса, такие как 

динамическая ошибка, степень затухания и другие [11]. 
Тогда встает вопрос, как передать массив точек данного графика в среду MATLAB. Если у 

нас будет такой массив, построить график с помощью команд MATLAB и рассчитать показатели 
качества переходного процесса не составит труда [12, 13]. 

Для передачи массивов в среду MATLAB можно воспользоваться блоком Scope. Для этого 
кликнем по блоку и активизируем пиктограмму Parameters (п. 1 на рис. 3). 

В открывшемся окне выберем вкладку Data History. Настроим поля вкладки, как показано на 
рис. 4. 

  
Рис. 3. График переходного процесса 
Fig. 3. Schedule of transition process 

Рис. 4. Вкладка Data History 
Fig. 4. Menu tab Data History 
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В результате по окончании работы модели в среде MATLAB появится матрица XY. Первый 
столбец матрицы содержит текущее время, а второй является массивом значений переходного 
процесса. 

Теперь, чтобы построить график и получить 
значение динамической ошибки и соответствую-
щий ей момент времени, необходимо выполнить 
ряд команд в командном окне MATLAB. 

Фрагмент mf01.m: 
clc; 
L=length(XY); T=XY(1:L,1:1); 
Y=XY(1:L,2:2); plot(T,Y),grid; 
[D,TD]=max(Y) 
В результате получим график, приведенный на 

рис. 5. Расчетное значение динамической ошибки 
составляет 0,2340, при времени 14 с. Полученные 
значения соответствуют приведенному графику. 

Итак, как получать значения из моделей Simulink 
в среду MATLAB, мы разобрались. Необходимо от-

метить, что для этих целей в Simulink имеется специальный блок To Workspace, который настраивается 
аналогичным образом, но данный блок не позволяет отображать графики непосредственно в модели. 

 
2. Передача значений из MATLAB в Simulink-модель 
Получать значения из среды MATLAB в модели Simulink можно несколькими способами. 

Если это константы, то их необходимо просто инициализировать в среде MATLAB, а затем ис-
пользовать в блоках Simulink. 

Допустим, что настройки нашего регулятора имеют 
значения Kp = 8,3 и Ti = 0,9. 

Тогда введем эти значения в командном окне 
MATLAB, а в настройках регулятора укажем их, как пока-
зано на рис. 6. 

Сложнее обстоит дело, когда сигнал в модели необхо-
димо изменять в соответствии со специальной функцией, 
разработанной пользователем. Для этого существуют бло-
ки S-function и MATLAB Fcn. Формат функции, исполь-
зуемой в блоке S-function, достаточно сложный и здесь не 
рассматривается. Дело в том, что в данном блоке можно 
использовать не только функции на языке MATLAB, но и 
на других языках, в частности на C++, Fortran и Ada. Этот 

блок считается универсальным и используется в том случае, когда функции планируется компи-
лировать в соответствующие динамические библиотеки. 

Функции для блока MATLAB Fcn – это обычные функции, представляющие M-файлы и на-
писанные на языке MATLAB. 

Напишем простейшую функцию: 
%mfun2 
function y=mfun2(k); 
y=cos(k);  
Сохраним функцию в файле mfun2.m. Обратимся к ней, как показано на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Модель с использованием блока  

MATLAB Fcn (model2.mdl) 
Fig. 7. Model with MATLAB Fcn unit (model2.mdl) 

 
Рис. 5. График переходного процесса,  

построенный средствами MATLAB 
Fig. 5. MATLAB Transient Schedule 

 
Рис. 6. Использование переменных  

в настройках регулятора 
Fig. 6. Using Variables in Regulator  

Settings 
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Настройка блока приведена на рис. 8. 
В результате работы модели получим графики, приведенные на рис. 9. 
 

  
Рис. 8. Настройка блока MATLAB Fcn 
Fig. 8. MATLAB Fcn unit configuration 

Рис. 9. Результат работы модели 
Fig. 9. Result of work of model 

 
3. Передача значений из SimPowerSystem в Simulink 
Рассмотрим простейшую модель в SimPowerSystem, приведенную на рис. 10 [14]. 
 

 
Рис. 10. Модель RL-цепи (model3.mdl) 

Fig. 10. Model of a RL chain (model3.mdl) 
 
Названия элементов в данной модели оставлены по умолчанию, как их присвоила среда мо-

делирования. Настройка элемента DC Voltage Source (источник постоянного напряжения) приве-
дена на рис. 11. 

Настройка элемента Series RLC Branch (последова-
тельное соединение активного сопротивления, индуктив-
ности и емкости) приведена на рис. 12. В результате та-
кой настройки мы получим только активное сопротивле-
ние. Аналогичным образом настроим блок Series RLC 
Branch1, только укажем значение сопротивления равным 
нулю, а значение индуктивности – равным 20 Гн. 

Как видно из рис. 10, на дисплее мы видим устано-
вившееся значение тока в цепи (блок Current Measure-
ment является амперметром). 

Если кликнуть по блоку Scope, то мы увидим прямую линию на уровне 2 А. Если нам нужно 
увидеть график изменения тока в цепи, то необходимо установить нулевые начальные условия. 
Для этого кликнем по блоку PowerGui. В открывшемся окне нажмем кнопку Initial States Setting и 
в поле Set Selected вместо текущего значения, равного 2, установим значение, равное 0. 

В результате, кликнув по блоку Scope, увидим график изменения тока в цепи. Мы уже знаем, 
как передавать значения из блока Scope в среду MATLAB, поэтому построим график приведен-
ным выше способом (рис. 13). 

 

 
Рис. 11. Настройка элемента  

DC Voltage Source 
Fig. 11. Configuring of element  

DC Voltage Source 
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Рис. 12. Настройка элемента Series RLC Branch 

Fig. 12. Configuring of element Series RLC Branch Element 
Рис. 13. График изменения тока в цепи 

Fig. 13. Circuit Current Change Graph 
 
А теперь допустим, что нам нужно проинтегрировать полученный сигнал. Это удобно сде-

лать с помощью Simulink-блока Integrator. Как было сказано ранее, непосредственно использо-
вать блок Integrator в схеме нельзя. Но, как видно из рис. 10, для передачи в Simulink-блоки зна-
чений токов используется блок Current Measurement (амперметр). Аналогично для передачи на-
пряжений используется блок Voltage Measurement (вольтметр). 

Тогда модель для интегрирования значения тока будет иметь вид, приведенный на рис. 14. 
 

 
Рис. 14. Передача сигналов из элементов SimPowerSystem  

в блоки Simulink (model4.mdl) 
Fig. 14. Sending signals from SimPowerSystem elements  

to Simulink units (model4.mdl) 
 
В библиотеке Simulink имеется большой набор математических блоков, позволяющих осуще-

ствлять обработку сигналов и преобразование сигналов. Обработанные сигналы можно снова ис-
пользовать в электрических схемах как источники напряжений или токов, создавая, таким обра-
зом, достаточно сложные динамические модели. 

Итак, для передачи сигналов из Simulink-моделей в модели SimPowerSystem используются 
блоки Current Measurement и Voltage Measurement. 

 
4. Передача значений из Simulink в SimPowerSystem 
Остается разобраться, как передавать сигналы из Simulink-блоков в элементы SimPowerSystem. 

Если для передачи сигналов из SimPowerSystem в Simulink используются измерительные прибо-
ры, то для обратной передачи используются специальные источники. 

Для этого в SimPowerSystem имеется два блока: Controlled Voltage Source, который является 
регулируемым источником напряжения и Controlled Current Source, который является регули-
руемым источником тока. На входы этих блоков можно подавать сигналы из Simulink-моделей. 

Поставим обратную задачу: для пинания электрической схемы необходим источник пилооб-
разного напряжения. Сформировать такое напряжение на базе блоков SimPowerSystem нельзя.  
Но в библиотеке Simulink имеется блок Repeating Sequence, выходом которого является сигнал 
пилообразной формы. Схема такой модели приведена на рис. 15. 
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Рис. 15. Передача сигналов из блоков Simulink в элементы SimPowerSystem (model5.mdl) 

Fig. 15. Transmission of signals from Simulink units to SimPowerSystem elements (model5.mdl) 
 
В настройках блока Controlled Voltage Source можно указать начальные условия, от которых 

начнет меняться напряжение. В нашем случае они нулевые. 
График изменения тока в этом случае приведен на рис. 16. 
 

 
Рис. 16. График изменения тока при напряжении  

пилообразной формы на входе схемы 
Fig. 16. Diagram of current change at sawtooth  

voltage at circuit input 
 
5. Нюансы совместного моделирования 
При моделировании переходных процессов электрических схем на вход схемы необходимо 

подать единичный скачок изменения напряжения, что можно реализовать с помощью Simulink-
блока Step. 

Пример такой модели по исследованию RC-цепи приведен на рис. 17. 
 

 
Рис. 17. Модель для исследования RC-цепи (model6.mdl) 

Fig. 17. Model for RC ceria study (model6.mdl) 
 
На выходе такой RC-цепи сформируется импульс, приведенный на рис. 18. 
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Рис. 18. Импульс на выходе RC
Fig. 18. RC circuit output

 
Часто используется исследование динамики системы в пространстве 

тура такой системы приведена на
Уравнения состояния и выхода такой системы записываются как:

;x Ax Bu   
.y Cx Du   

Строчные буквы обозначают векторы, а заглавные 
 Матрица A – матрица состояния системы, размером 
 Матрица B – матрица управления (входа), 
 Матрица C – матрица выхода по состоянию, 
 Матрица D – матрица выхода по управлению, 
Имея такие матрицы, можно исследовать систему на устойчивость, полноту наблюдаемости 

и управляемости и другие факторы
Рассмотрим пример. Необходимо получить описание схемы, представленной на

пространстве состояний, в частности получить матрицы 
 

Рис. 

 
Аналитически описать эту цепь в виде передаточной функции можно следующим образом:

( ) 1 (2 10 1) ;Z s R Ls Cs s s s     
2( ) ( ) 10 (10 2 1) ,I s U Z s s s s   

где s – оператор Лапласа; Z(s) –
пи в операторной форме. 

Создадим модель, приведенную на
 

Рис. 21. Модель, имитирующая изменение 
Fig. 21. Model simulating current change in RLC circuit (model7.mdl)
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Импульс на выходе RC-цепи 

output pulse 
Рис. 19. Векторное представление 

динамической системы
Fig. 19. Vector representation 

of a dynamic system

Часто используется исследование динамики системы в пространстве состояний [15]. Стру
тура такой системы приведена на рис. 19. 

Уравнения состояния и выхода такой системы записываются как: 

Строчные буквы обозначают векторы, а заглавные – матрицы. 
остояния системы, размером n  n; 

матрица управления (входа), n  r; 
матрица выхода по состоянию, m  n; 
матрица выхода по управлению, m  r. 

Имея такие матрицы, можно исследовать систему на устойчивость, полноту наблюдаемости 
другие факторы. 

Рассмотрим пример. Необходимо получить описание схемы, представленной на
пространстве состояний, в частности получить матрицы A и B. 

 
Рис. 20. Принципиальная схема RLC-цепи 

Fig. 20. Circuit RLC schematic diagram 

Аналитически описать эту цепь в виде передаточной функции можно следующим образом:
2( ) 1 (2 10 1) ;Z s R Ls Cs s s s       

2( ) ( ) 10 (10 2 1) ,I s U Z s s s s     
 – полное сопротивление цепи в операторной форме; 

Создадим модель, приведенную на рис. 21, и сохраним ее в файл model7.mdl

 
. Модель, имитирующая изменение тока в RLC-цепи (model7.mdl)

Fig. 21. Model simulating current change in RLC circuit (model7.mdl)

Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 27–38 

 
. Векторное представление  

динамической системы 
Vector representation  

of a dynamic system 

состояний [15]. Струк-

Имея такие матрицы, можно исследовать систему на устойчивость, полноту наблюдаемости 

Рассмотрим пример. Необходимо получить описание схемы, представленной на рис. 20, в 

Аналитически описать эту цепь в виде передаточной функции можно следующим образом: 

полное сопротивление цепи в операторной форме; I(s) – ток в це-

model7.mdl. 

цепи (model7.mdl) 
Fig. 21. Model simulating current change in RLC circuit (model7.mdl) 
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Для получения матриц пространства состояний 
из модели используется команда: 

[A B C D]=linmod('имя модели'); 
Напишем M-файл (mf2.m) 
% получаем матрицы из модели Simulink 
[A B C D]=linmod('model7'); 
% формируем описание модели в пространстве 

стояний (формат ss) 
W=ss(A,B,C,D); 
% строим график изменения тока 
step(W),grid 
В результате получим матрицы: 

0,2 0,1 1
;

1 0 0
A B

 
   

и переходный процесс, представленный на рис. 22. 
А теперь попробуем получить те же матрицы из SimPowerSystem. Для этого соберем модель 

схемы, приведенной на рис. 20. Модель должна выглядеть, как показано на рис. 23. 
 

 
Рис. 23. Модель RLC-цепи (model8.mdl) в SimPowerSystem 
Fig. 23. RLC circuit model (model8.mdl) in SimPowerSystem 

 
В качестве скачка подадим на вход 10 условных единиц, что соответствует 10 вольтам. Запустим 

модель и кликнем по блоку Scope. В результате получим аналогичный график, как и на рис. 22. 
Но если выполнить M-файл (mf2.m), изменив в нем имя модели на model8.mdl, то получим 

матрицы: 
0,2 0,1 0,1

;
1 0 0

A B
  

   

и график изменения тока, приведенный на рис. 21. 
Как видно из графика, максимальное значение 

тока стало в 10 раз меньше действительного значе-
ния, полученного в модели, приведенной на рис. 24. 
Так же изменилась матрица управления B. Система 
не понимает, что на вход модели поступает скачок в 
10 вольт, а воспринимает это как единичный ска-
чок. Это один из нюансов совместного использова-
ния пакетов, который в отдельных случаях необхо-
димо учитывать. 

Чтобы устранить данную проблему, необходи-
мо на входе или выходе модели в одном из блоков 
Gain установить коэффициент, равный 10, и мы получим достоверные значения. 

 
Рис. 22. График изменения тока в цепи 

Fig. 22. Circuit Current Change Graph 

 
Рис. 24. График изменения тока в цепи  
при моделировании в SimPowerSystem 

Fig. 24. Diagram of current change in the circuit,  
during simulation in SimPowerSystem 
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В данной статье приведены максимально простые модели, чтобы читатель мог понять их 
принцип работы и при желании повторить. 

Совместное использование блоков Simulink и SimPowerSystem позволяет моделировать и 
очень сложные динамические системы, повышая при этом их функциональность и наглядность, 
особенно при моделировании электротехнических систем. В частности в модели на рис. 23 при-
сутствует явная электрическая схема, по сравнению с моделью на рис. 21, где используется толь-
ко передаточная функция этой схемы, которую к тому же необходимо сначала получить анали-
тически. 
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Introduction. Packages Simulink and SimPowerSystem are used by most researchers separate-
ly due to problems with the mutual transfer of data between functional blocks. In particular, issues of 
simulation and construction of dynamic models of various systems are solved using the Simulink 
package, modeling of electrical, electrical systems and electric drive systems are solved using 
SimPowerSystem. Aim: to develop methods of their mutual application both in the educational pro-
cess and in production for the design of nodes and research etc. Materials and methods. In practice, 
research in the field of electronic and electronic circuits is carried out by analytical calculations.  
The impossibility of direct routing of signals from Simulink and SimPowerSystem packages in 
MATLAB is shown. In some cases, only data packets, output signals and vice versa are used. The pro-
cess of combining two circuits modeled in different packages is described in stages using the following 
examples: transferring values from Simulink models to MATLAB, transferring values from 
MATLAB to a Simulink model, transferring values from Simulink to SimPowerSystem. Results. All 
examples are gave in an accessible, understandable form, with diagrams, graphs, algorithm of ac-
tions, code, expected results, so that the reader can understand their principle. Possible problems 
when executing the examples and their possible solutions are discussed. Conclusion. The joint use 
of the Simulink and SimPowerSystem blocks allows you to simulate very complex dynamic systems, 
while increasing their functionality and visibility, especially when modeling electrical systems. 

Keywords: modeling, MATLAB, Simulink, SimPowerSystem, control system, electrical scheme. 
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Введение 
В основу современных информационных технологий для сложных систем автоматизации в 

условиях неопределенности [1] положен принцип ситуационного управления [2]. К таким техно-
логиям относятся следующие: экспертные системы, нейросетевые структуры, нечеткая логика и 
ассоциативная память [3]. В этой связи интерес к интеллектуальным системам управления будет 
только возрастать [3–5]. В настоящее время существует фундаментальная теоретическая база ин-
теллектуальных систем управления – это работы Д. Поспелова [6, 7], Л. Заде [8, 9], Т. Тэрано [10], 
А. Леоненкова [11] и др. Концепция построения интеллектуальных систем управления основана 
на трех ключевых положениях: 

– теории ситуационного управления;  
– иерархическом принципе построения системы управления; 
– обоснованном использовании четырех интеллектуальных технологий, наиболее разрабо-
танных на сегодняшний день (экспертных систем, нечеткой логики, нейронных сетей, ассо-
циативной памяти) [3, 6]. 

УДК 623.624 DOI: 10.14529/ctcr200104
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Введение. В основу современных информационных технологий для сложных систем 
автоматизации в условиях неопределенности положен принцип ситуационного управления.
К таким технологиям относятся следующие: экспертные системы, нейросетевые структуры, 
нечеткая логика и ассоциативная память. Развитие интеллектуальных технологий связано с 
объединением различных методов обработки знаний. Данное направление обеспечивает по-
вышение быстродействия, сокращение объема знаний. Предполагается возможным объедине-
ние нечеткой логики и экспертных систем. Цель исследования. Рассмотреть задачу совер-
шенствования алгоритмов распознавания в системах управления путем объединения методов 
оптимальной фильтрации и нечеткой логики на этапе вторичной обработки информации о па-
раметрах объектов. Материалы и методы. Для предварительной обработки будем рассмат-
ривать фильтры Калмана (ФК), для реализации которых в реальном времени требуется мень-
ше вычислительных ресурсов по сравнению с алгоритмами гарантированного оценивания. 
В предлагаемом методе применим банк (ФК). Математическое моделирование проводим в 
программной среде Mathcad 14. В программной среде FuzzyTECH разрабатывается нечеткий 
проект «Распознавание типа объекта». Разработка нечеткой модели проходит в несколько 
этапов. Во-первых, представление входных переменных в терминах лингвистических пере-
менных. Во-вторых, опираясь на знания экспертов, определяем термы для лингвистических 
переменных. В-третьих, создание блока правил. В-четвертых, исследование созданного не-
четкого проекта. Результаты. Проведенное математическое моделирование ФК в устройст-
вах слежения за параметрами объектов в процессе распознавания в программной среде 
Mathcad 14 показало возможность применения банка фильтров в рассмотренных устройствах. 
Созданы и исследованы алгоритмы распознавания типов объектов с использованием нечёткой 
логики. Заключение. Созданные алгоритмы системы управления, объединяющие в себе 
фильтрацию Калмана и нечеткую логику, повышают эффективность системы распознавания. 

Ключевые слова: информационные технологии, распознавание типов объектов, фильт-
рация Калмана, нечеткая логика. 

 
 



Управление в технических системах 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 39–50 

40

Данная концепция предполагает использование интеллектуальных систем в случаях, когда 
для повышения качества управления необходимо учитывать все факторы, влияющие на систему, 
в том числе информационную неопределенность. Интеллектуальные технологии постоянно пре-
терпевают изменения в процессе своего развития. Одним из направлений этого процесса является 
объединение методов обработки знаний. Развитие интеллектуальных технологий связано с объе-
динением различных методов обработки знаний. Данное направление обеспечивает повышение 
быстродействия, сокращение объема знаний. Предполагается возможным объединение нечеткой 
логики и экспертных систем [11]. 

Одним из направлений развития концепции является разработка бортовых интеллектуальных 
систем тактического уровня (БИС-ТУ) для антропоцентрических объектов (Антр/объект) [5]. Од-
ним из этапов функционирования Антр/объекта является решение задачи оперативного целепо-
лагания. Для решения данной задачи необходима поддержка, которую могут оказать бортовые 
оперативно-советующие экспертные системы типовых ситуаций полета (БОСЭС ТС) [5]. 

Бортовые оперативно советующие экспертные системы типовых ситуаций (БОСЭС ТС) по-
лета летательного аппарата предназначены для решения задач второго глобального уровня 
управления (II ГлУУ) [5,12]. II ГлУУ – это задачи, с помощью которых определяются рациональ-
ные пути достижения текущей цели полёта, т. е. тактические задачи. 

Одной из таких тактических задач является преодоление боевыми самолетами насыщенной 
ПВО противника. На современном этапе развития бортового радиоэлектронного оборудования 
создание бортового комплекса обороны (БКО) как БОСЭС ТС экипажа стало объективной необ-
ходимостью. 

Применение искусственного интеллекта (ИИ) обеспечивает также возможность создания 
систем обработки сигналов, способных к самообучению, и дает возможность оперативного вме-
шательства в программу обработки в зависимости от складывающейся обстановки в информаци-
онном пространстве. Нечеткая логика, как говорилось выше, является одной из наиболее исполь-
зуемых и разработанных искусственных технологий, применяемых при разработке современных 
систем управления. 

Очевидной областью внедрения интеллектуальных технологий являются всевозможные 
экспертные системы, в том числе самообучающиеся системы, называемые иначе классифика-
торами. 

 
1. Постановка задачи 
Задача распознавания типов объектов в системах управления бортовых комплексов является 

чрезвычайно актуальной. Работа всего комплекса состоит из нескольких этапов. На первом этапе 
сигналы, полученные датчиками, проходят первичную обработку для дальнейшей передачи в 
систему распознавания.  

Второй этап (распознавание) – на основе измеренных параметров принятого сигнала и срав-
нение их с базой знаний, принятие решения об отнесении объекта к тому или иному типу. 

Третий этап – на основе распознавания типа объекта, принятие решения на распределение 
ресурсов по обслуживанию объекта. 

В случае если решение на втором этапе было принято неверное (задача распознавания не вы-
полнена), то и работа всего комплекса по обслуживанию объекта не эффективна. Для повышения 
эффективности работы системы управления на этапе распознавания необходимо искать пути со-
вершенствования алгоритмов. Применение искусственного интеллекта для качественного анали-
за принятых сигналов в условиях неопределенности является реальной назревшей необходимо-
стью [3, 4, 6].  

В статье ставится и решается задача совершенствования алгоритмов распознавания типов 
объектов в системах управления путем объединения методов оптимальной фильтрации и нечет-
кой логики на этапе вторичной обработки информации о параметрах объектов.  

 
2. Распознавание типа объекта 
Решение задачи построения системы идентификации объектов представляется возможным с 

помощью внедрения элементов нечеткой логики. В рамках нечеткого подхода предлагается объ-
единение методов фильтрации и нечеткой логики [13].  
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В теории распознавания оптимальные решения принимаются на основании байесовской про-
цедуры [14]. 

Для предварительной обработки будем рассматривать ФК, для реализации которого в реаль-
ном времени требуется меньше вычислительных ресурсов по сравнению с алгоритмами гаранти-
рованного оценивания [15,16], которые целесообразно применять в случае отсутствия статисти-
ческой информации о помехах в приемных каналах. В нашем случае применим банк фильтров 
Калмана (ФК). Структурная схема устройства распознавания объектов (объединение методов ФК 
и НЛ) представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства распознавания объектов (объединение методов ФК и НЛ) 

Fig. 1. Structural diagram of the object recognition device (combination of Kalman Filter  
and Fuzzy Logic methods) 

 
Рассмотрим следующую ситуацию. Пусть в некотором районе (информационном простран-

стве) обнаружена группа объектов. Каждому типу объекта соответствует определенный набор 
параметров, который создается и хранится в базе данных. База создается на основе знаний экс-
пертов в данной области.  

Для использования аппарата фильтрации Калмана необходимо разработать математическую 
модель процесса эволюции параметров и модель процесса измерения [13]. Записываются уравне-
ния процесса эволюции каждого типа объектов, на основании которых формируется банк фильт-
ров Калмана [17]. Обработка принятых сигналов происходит параллельно.  

Рассмотрим ситуацию, при которой отнести наблюдаемый объект к одному из известных ти-
пов, о котором занесена информация в базу данных (вектор измерения попадает в области при-
надлежности двух типов объекта), представляется невозможным (возникает неопределенность) 
(рис. 2) [13]. 

Пространство наблюдения в данном случае представлено координатами «параметр t1 – пара-
метр t2». Оцениваем расположение векторов Хр, Хj и Хi, как видим из рис. 2, объекты, находящие-
ся в областях пространства Оj и Ор, относятся к классу Кj и Кр, т. е. их тип определяется одно-
значно. Для некоторого i-го неизвестного объекта измеренный вектор Хi не позволяет провести 
опознавание и отнести его к одному из известных типов, так как вектор Xi находится в области 
пространства (заштрихованная область на рис. 2), которая однозначно не может быть отнесена к 
какому-либо типу объектов.  
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Рис. 2. Области пространства принадлежности типа объекта 

Fig. 2. Object Type Ownership Space Regions 
 
Применение банков фильтра Калмана позволяет сузить область пространства распознавания, 

в которое попадает вектор Xi (рис. 3, 4). В первом случае (см. рис. 3) неопределённость в класси-
фикации не возникает и вектор Xi располагается в области Oj, т. е. относится к классу Кj. Во 
втором случае (см. рис. 4) неопределенность остается, возникает неоднозначная ситуация, ко-
гда пространства принадлежности объекта пересекаются, в этом случае и применяем нечеткую 
логику. 

Применение нечеткой логики для данного случая (см. рис. 4) в условиях недостаточности 
информации о характеристиках наблюдаемых объектов позволяет полнее использовать знания, 
полученные ранее, а также с помощью программной среды fuzzyTECH вносить оперативную ин-
формацию о вновь полученных данных. Знания экспертов используются для создания нечеткой 
модели устройства распознавания.  

 

 
Рис. 3. Области пространства принадлежности типа объекта (ФК) 

Fig. 3. Object Type Ownership Space Regions (Kalman Filter) 
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Рис. 4. Области пространства принадлежности типа объекта (НЛ) 

Fig. 4. Object Type Ownership Space Regions (Fuzzy Logic) 
 
Проведенное математическое моделирование ФК в устройствах слежения за параметрами 

объектов в процессе распознавания в программной среде Mathcad 14 показало возможность при-
менения банка фильтров в рассмотренных устройствах [13, 18, 19].  

Были построены следующие модели слежения:  
– модель для слежения за изменяющимся параметром (скорость изменения параметра много 

меньше периода измерения); 
– модель, где измеряемый параметр может изменяться скачкообразно, по случайному закону 

(скорость изменения параметра сопоставима с периодом измерения); 
– модель слежения за угловым положением наблюдаемого объекта (поступательное движе-

ние объекта).  
В результате исследования моделей слежения (типичные ситуации) получены положитель-

ные результаты [13, 19]: 
– повышается вероятность принятия решения об отнесении наблюдаемого объекта к тому 

или иному типу; 
– повышена устойчивость слежения за движущимися объектами; 
– уменьшается вероятность срыва слежения за маневрирующим объектом, а также принятия 

решения о появлении нового типа объекта [13, 19]. 
 
3. Построение нечеткой модели «Распознавание типа объекта» 
В программной среде FuzzyTECH разрабатывается нечеткий проект «Распознавание типа 

объекта». Разработка нечеткой модели проходит в несколько этапов. Во-первых, представление 
входных переменных в терминах лингвистических переменных. Во-вторых, опираясь на знания 
экспертов, определяем термы для лингвистических переменных. В-третьих, создание блока 
правил. В-четвертых, исследование созданного нечеткого проекта и коррекция разработанной 
модели [19].  

Определяем входные переменные в терминах лингвистических переменных, которые яв-
ляются параметрами, характеризующими тип наблюдаемого объекта. Это следующие: скорость 
объекта (V), площадь объекта (S), принадлежность объекта (T), дистанция до объекта (D). Вы-
ходной лингвистической переменной с термами, определяющими классификацию объектов, 
обозначаем «TIP». Исследование нечеткого проекта проводим в программной среде fuzzyTECH 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Нечеткий проект «Распознавания типов объектов» в программной среде fuzzyTECH
Fig. 5. Fuzzy project “The Object Type Recognition

 
Термы для входных лингвистических переменных определяем исходя из выбранных пар

метров (характеристик), необходимых для классификации типов объектов. Например, функция 
принадлежности термов входной переменной «дистанция до объекта» (

 

Рис. 6. Функция принадлежности лингвистической переменной «D»
Fig. 6. The function of belonging of linguistic variable 

 
В результате проведенной классификации объектов по измеряемым параметрам, создается 

блок правил, определяющий значение термов выходной переменной. Данные по типам сущес
вующих объектов на основании 
вил представляет собой логические рассуждение «Если …, то….». В нашем случае набору пар
метров (их величинам (термам)) соответствует тип наблюдаемого объекта. Блок правил разраб
тываемого нечеткого проекта представлен на рис. 7.
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проект «Распознавания типов объектов» в программной среде fuzzyTECH
The Object Type Recognition” in the software environment fuzzyTECH

Термы для входных лингвистических переменных определяем исходя из выбранных пар
(характеристик), необходимых для классификации типов объектов. Например, функция 

принадлежности термов входной переменной «дистанция до объекта» (D) имеет вид (рис. 6).

 
Рис. 6. Функция принадлежности лингвистической переменной «D»

The function of belonging of linguistic variable “D” 

В результате проведенной классификации объектов по измеряемым параметрам, создается 
блок правил, определяющий значение термов выходной переменной. Данные по типам сущес
вующих объектов на основании знаний экспертов вносятся в созданный блок правил. Блок пр
вил представляет собой логические рассуждение «Если …, то….». В нашем случае набору пар
метров (их величинам (термам)) соответствует тип наблюдаемого объекта. Блок правил разраб

проекта представлен на рис. 7. 

Рис. 7. Блок правил (7 правил) 
Fig. 7. Rule block (7 rules) 
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проект «Распознавания типов объектов» в программной среде fuzzyTECH 

in the software environment fuzzyTECH 

Термы для входных лингвистических переменных определяем исходя из выбранных пара-
(характеристик), необходимых для классификации типов объектов. Например, функция 

) имеет вид (рис. 6). 

Рис. 6. Функция принадлежности лингвистической переменной «D» 

В результате проведенной классификации объектов по измеряемым параметрам, создается 
блок правил, определяющий значение термов выходной переменной. Данные по типам сущест-

знаний экспертов вносятся в созданный блок правил. Блок пра-
вил представляет собой логические рассуждение «Если …, то….». В нашем случае набору пара-
метров (их величинам (термам)) соответствует тип наблюдаемого объекта. Блок правил разраба-
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Функция принадлежности выходной лингвистической переменной будет иметь вид (рис.
 

 
Для повышения эффективности разработанной нечеткой модели функции принадлежности 

входных и выходных переменных их весовые коэффициенты выбираются исходя из предпол
гаемой обстановки, наличия существующих типов наблюдаемых объектов в конкретном регионе.

 

Рис. 9. Выходная переменная «TIP» (изменены весовые коэффициенты)
Fig. 9. Output variable 

 
Исследования созданной нечеткой модели показывает, что возникают ситуации, когда одн

значное определение типа объекта затруднено.
основании знаний экспертов о нахождении в данном регионе определенных типов объектов п
зволяет повысить вероятность правильного распознавания (рис. 9). Для терма «
коэффициент 1, а для терма «TI
определяется как «TIP3» с вероятностью 1. Для повышения эффективности разработанных алг
ритмов необходимо ввести новый измеряемый параметр, который позволит однозначно отнести 
наблюдаемый объект к определенному типу. Вводим дополнительную переменную «
Затем вносим изменения в блок правил (изменяем правила 2, 6, 7, 8) (рис. 10):

ПРАВИЛО 2: ЕСЛИ скорость объекта 
щадь S4, дополнительный признак «

ПРАВИЛО 6: ЕСЛИ дальность до объекта 
TIP5, то объект относится к TIP5;

ПРАВИЛО 7: ЕСЛИ скорость объекта 
полнительный признак TIP3, то объект относится к 

ПРАВИЛО 8: ЕСЛИ дальность до объекта 
«no», то объект относится к TIP5.

При срабатывании правила 6
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Функция принадлежности выходной лингвистической переменной будет иметь вид (рис.

Рис. 8. Выходная переменная «TIP» 
Fig. 8. Output variable “TIP” 

повышения эффективности разработанной нечеткой модели функции принадлежности 
входных и выходных переменных их весовые коэффициенты выбираются исходя из предпол
гаемой обстановки, наличия существующих типов наблюдаемых объектов в конкретном регионе.

 
9. Выходная переменная «TIP» (изменены весовые коэффициенты)

Output variable “TIP” (weight coefficients are changed) 

Исследования созданной нечеткой модели показывает, что возникают ситуации, когда одн
значное определение типа объекта затруднено. Внесение изменений в весовые коэффициенты на 
основании знаний экспертов о нахождении в данном регионе определенных типов объектов п
зволяет повысить вероятность правильного распознавания (рис. 9). Для терма «

TIP5» – 0,5 (см. рис. 9). В результате наблюдаем, что тип объекта 
3» с вероятностью 1. Для повышения эффективности разработанных алг

ритмов необходимо ввести новый измеряемый параметр, который позволит однозначно отнести 
кт к определенному типу. Вводим дополнительную переменную «

Затем вносим изменения в блок правил (изменяем правила 2, 6, 7, 8) (рис. 10): 
ПРАВИЛО 2: ЕСЛИ скорость объекта V2, дальность до объекта D2, принадлежность 

признак «no», то объект относится к TIP3;  
ПРАВИЛО 6: ЕСЛИ дальность до объекта D2, принадлежность I, дополнительный признак 

5; 
ПРАВИЛО 7: ЕСЛИ скорость объекта V2, дальность D2, принадлежность 

3, то объект относится к TIP3. 
ПРАВИЛО 8: ЕСЛИ дальность до объекта D2, принадлежность I, дополнительный признак 

5. 
6 происходит однозначное определение типа объекта.
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Функция принадлежности выходной лингвистической переменной будет иметь вид (рис. 8).  

 

повышения эффективности разработанной нечеткой модели функции принадлежности 
входных и выходных переменных их весовые коэффициенты выбираются исходя из предпола-
гаемой обстановки, наличия существующих типов наблюдаемых объектов в конкретном регионе. 

9. Выходная переменная «TIP» (изменены весовые коэффициенты) 

Исследования созданной нечеткой модели показывает, что возникают ситуации, когда одно-
Внесение изменений в весовые коэффициенты на 

основании знаний экспертов о нахождении в данном регионе определенных типов объектов по-
зволяет повысить вероятность правильного распознавания (рис. 9). Для терма «TIP3» определяем 

0,5 (см. рис. 9). В результате наблюдаем, что тип объекта 
3» с вероятностью 1. Для повышения эффективности разработанных алго-

ритмов необходимо ввести новый измеряемый параметр, который позволит однозначно отнести 
кт к определенному типу. Вводим дополнительную переменную «priznak». 

 
2, принадлежность I, пло-

, дополнительный признак 

2, принадлежность I, площадь S4, до-

, дополнительный признак 

определение типа объекта. 
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Функция принадлежности выходной лингвистической переменной после внесения измен

ний в правила будет иметь вид (рис.
проекта позволяет учитывать быстр
тов, не входящих в классификацию, так и изменение параметров существующих. 

 

Рис. 11. Выходная переменная «TIP» (9 правил)

 
Для внедрения разработанных алгоритмов в существующие комплексы необходима только 

установка дополнительного программного обеспечения, что повышает эффективность системы 
распознавания типов наблюдаемых объектов и не требует больших затрат. 

 
Заключение 
Системы управления комплексами слежения за объектами предполагают решение задачи 

распознавания типа объекта и представляют собой сложные технические системы. Создание с
временных систем управления комплексами слежения требует новых, нетрадиционных подходов. 
Предложенный метод объединения фильтрации Калмана и нечеткой логики позволяет решать 
задачи распознавания. Результаты исследования математических моделей фильтра Калмана и 
нечеткой модели « Распознавание типов объектов» показывают повышение эффективности си
темы управления. База правил нечеткого проекта может быть оперативно 
изменении условий наблюдения, а также при появлении новых типов объектов, не попадающих 
под существующую классификацию. Существующие комплексы располагают возможностью 
внедрения в них программного 
пользующей элементы нечеткой логики.
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Рис. 10. Блок правил (9 правил) 
Fig. 10. Rule block (9 rules) 

Функция принадлежности выходной лингвистической переменной после внесения измен
ний в правила будет иметь вид (рис. 11). Оперативное внесение изменений в структуру нечеткого 
проекта позволяет учитывать быстроменяющуюся обстановку как появление новых типов объе
тов, не входящих в классификацию, так и изменение параметров существующих. 

 
Рис. 11. Выходная переменная «TIP» (9 правил) 

Fig. 11. Output variable “TIP” (9 rules) 

Для внедрения разработанных алгоритмов в существующие комплексы необходима только 
установка дополнительного программного обеспечения, что повышает эффективность системы 
распознавания типов наблюдаемых объектов и не требует больших затрат.  

емы управления комплексами слежения за объектами предполагают решение задачи 
распознавания типа объекта и представляют собой сложные технические системы. Создание с
временных систем управления комплексами слежения требует новых, нетрадиционных подходов. 

едложенный метод объединения фильтрации Калмана и нечеткой логики позволяет решать 
задачи распознавания. Результаты исследования математических моделей фильтра Калмана и 
нечеткой модели « Распознавание типов объектов» показывают повышение эффективности си
темы управления. База правил нечеткого проекта может быть оперативно 

наблюдения, а также при появлении новых типов объектов, не попадающих 
щую классификацию. Существующие комплексы располагают возможностью 

программного обеспечения, обеспечивающего работу системы управления, и
менты нечеткой логики. 
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тов, не входящих в классификацию, так и изменение параметров существующих.  

Для внедрения разработанных алгоритмов в существующие комплексы необходима только 
установка дополнительного программного обеспечения, что повышает эффективность системы 

 

емы управления комплексами слежения за объектами предполагают решение задачи 
распознавания типа объекта и представляют собой сложные технические системы. Создание со-
временных систем управления комплексами слежения требует новых, нетрадиционных подходов. 

едложенный метод объединения фильтрации Калмана и нечеткой логики позволяет решать 
задачи распознавания. Результаты исследования математических моделей фильтра Калмана и 
нечеткой модели « Распознавание типов объектов» показывают повышение эффективности сис-
темы управления. База правил нечеткого проекта может быть оперативно скорректирована при 

наблюдения, а также при появлении новых типов объектов, не попадающих 
щую классификацию. Существующие комплексы располагают возможностью 

системы управления, ис-
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Introduction. The basis of modern information technology for complex automation systems in 
the face of uncertainty is the principle of situational management. Such technologies include the fol-
lowing: expert systems, neural network structures, fuzzy logic and associative memory. The deve-
lopment of intelligent technologies is associated with the combination of various methods of pro-
cessing knowledge. This area provides increased performance, reduced knowledge. It is supposed 
that fuzzy logic and expert systems can be combined. Aim. Consider the task of improving recogni-
tion algorithms in control systems by combining optimal filtering methods and fuzzy logic at  
the stage of secondary processing of information about object parameters. Materials and methods. 
For preliminary processing, we will consider Kalman filters (FC), for the implementation of which 
in real time less computing resources are required in comparison with guaranteed estimation algo-
rithms. In the proposed method, we apply FC Bank. We carry out mathematical modeling in  
the Mathcad 14. In the FuzzyTECH software environment, a fuzzy project “Recognizing the type of 
an object” is being developed. Development of a fuzzy model takes place in several stages. Firstly, 
the presentation of input variables in terms of linguistic variables. Secondly, relying on expert 
knowledge, we define terms for linguistic variables. Thirdly, the creation of a block of rules. Fourth, 
a study of the created fuzzy project. Results. The mathematical modeling of the FC in the devices 
for tracking the parameters of objects in the process of recognition in the Mathcad 14 software envi-
ronment showed the possibility of using a filter bank in the considered devices. Algorithms for re-
cognizing object types using fuzzy logic have been created and studied. Conclusion. The created 
control system algorithms, combining Kalman filtering and fuzzy logic, increase the efficiency of  
the recognition system. 

Keywords: information technologies, object type recognition, Kalman filtering, fuzzy logic. 
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Введение 
Технология изготовления изоляции высоковольтных силовых кабелей представляет собой 

сложный процесс, обусловленный огромным множеством факторов, связанных с условиями про-
изводства, настройкой оборудования, качеством исходного сырья, квалификацией персонала и 
другими. При этом к качеству продукции предъявляется достаточно жесткая система требований, 
гарантирующая для конечного потребителя надежную и безопасную эксплуатацию кабельных 
изделий [1]. В связи с этим контроль качества продукции на предприятиях кабельной промыш-
ленности имеет большое значение и непосредственно связан с процессом производства. Образо-
вание опасных дефектов в большинстве случаев связано с неправильными настройками техноло-
гического процесса, регулирование и адаптация которых к условиям производства осуществля-
ются в рамках системы управления качеством на этапе технологической подготовки производст-
ва [2–4]. 

Одной из проблем управления качеством продукции является идентификация причин обра-
зования тех или иных дефектов, особенно это касается микродефектов, степень опасности кото-
рых связана с генерируемыми ими частичными разрядами. Решение данной проблемы требует от 
производственного персонала высокого уровня квалификации и опыта, которые часто не соот-
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Введение. Рассмотрена проблема диагностики причин образования опасных микроде-
фектов в кабельной изоляции. Данный вопрос является весьма актуальным, так как качество 
электрической изоляции оказывает непосредственное влияние на надежность и безопасность 
всего изделия. Для определения и устранения причин появления опасных микродефектов на 
предприятиях внедрены системы управления качеством, чья работа основана на циклических 
механизмах и сопряжена с экономическими издержками, вызванными проведением техноло-
гических экспериментов. При этом также большое значение имеют опыт и квалификация пер-
сонала, анализирующего поступающую информацию. Сложность проводимого анализа за-
ключается в отсутствии однозначной взаимосвязи между значениями показателей качества и 
причинами микродефектов, в результате чего формируются ошибки при регулировании тех-
нологического процесса. Цель исследования. Разработка экспертной системы для оказания 
поддержки в принятии решений по диагностике причин образования опасных микродефектов 
в кабельной изоляции. Материалы и методы. Задача диагностики причин микродефектов 
может быть представлена как задача нечеткой классификации или распознавания образов. 
Для ее решения нами была разработана экспертная система, аккумулирующая опыт специали-
стов высокого уровня ведущих предприятий отрасли. Основными компонентами системы яв-
ляются машина нечеткого логического вывода и продукционная база знаний. Механизм вывода 
основан на алгоритме Мамдани с включением дополнительных элементов, отвечающих специ-
фике задачи. База знаний и функции принадлежности разработаны для силовых кабелей с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена на напряжение от 6 до 35 кВ включительно. Выходом эксперт-
ной системы является нечеткий образ возможных причин образования опасных микродефектов. 
Результаты. По результатам тестирования при использовании разработанной нами системы из-
держки на проведение экспериментов сократились на 24 %. Заключение. Таким образом, соз-
дание системы позволило уменьшить число ошибок при диагностике причин образования 
опасных микродефектов в кабельной изоляции, повысить степень автоматизации технологи-
ческого процесса и увеличить эффективность системы управления качеством. 

Ключевые слова: кабельная изоляция, микродефекты, диагностика, экспертная система, 
машина нечеткого логического вывода. 
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ветствуют сложности поставленной задачи. В результате предприятие терпит убытки, связанные 
с расходованием ресурсов, растягиванием во времени технологической подготовки производства 
и неэффективной настройкой параметров технологического процесса. Для решения аналогичных 
задач в других сферах народного хозяйства – стекольной [5] или обрабатывающей промышленно-
сти [6] – разрабатываются интеллектуальные экспертные системы, аккумулирующие в себе накоп-
ленный опыт специалистов высокого уровня, что позволяет существенно повысить эффективность 
процесса диагностики. Разработка подобных систем для кабельной промышленности позволила 
бы повысить степень автоматизации технологического процесса производства высоковольтных 
кабелей, существенно улучшить диагностику причин образования опасных микродефектов и тем 
самым обеспечить повышение эффективности производственного процесса в данной сфере. 

 
1. Математическая постановка задачи 
Пусть после проведения требуемых измерений и испытаний контроля качества изготовления 

кабельной изоляции имеется множество значений показателей качества X, причем все показатели 
за исключением уровня частичных разрядов находятся в норме. Также имеется множество пред-
полагаемых причин образования микродефектов V, вызвавших появление опасных частичных 
разрядов. В связи с тем, что в общем случае дать однозначную оценку полученным результатам 
контроля качества не представляется возможным, определение причин образования опасных 
микродефектов сводится к задаче нечеткой классификации в многомерном пространстве или 
распознавания образов, в результате решения которой необходимо получить отображение: 

X → D,  D = {(di, μ(di)) | di  V},                  (1) 
где di – класс причины микродефекта; V – множество возможных причин; μ(di) – степень принад-
лежности микродефекта классу di. 

 
2. Методология решения 
Для решения задачи (1) была разработана машина нечеткого логического вывода, функцио-

нальная схема которой представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема машины нечеткого логического вывода 

Fig. 1. Fuzzy logic output machine functional diagram 
 
Процедура нечеткого логического вывода основана на алгоритме Мамдани [7] и содержит в 

себе дополнительные функциональные элементы, отвечающие специфике принятия решений в 
диагностике причин микродефектов кабельной изоляции. 

Входными данными машины нечеткого логического вывода являются: множество значений 
показателей качества X (см. рис. 1), образ наиболее развитого поверхностного микродефекта, ис-
ключения и дополнительные условия, а выходными – нечеткий образ D причины образования 
опасных микродефектов. 

Преобразование численной информации к нечеткому виду производится в фаззификаторе с по-
мощью заданных на основе экспертной информации функций принадлежности следующего вида: 
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для ограниченных слева показателей качества: 
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где a, b – коэффициенты функции принадлежности, c1, c2 – границы областей определения функ-
ции принадлежности. Причем на выходе фаззификатора мы имеем множество {(zij, μ(zij)) | zij  Z}, 
где Z – расширенное множество показателей качества X; i – номер продукционного правила;  
j – номер показателя качества из X*. Состав показателей качества также расширился в связи с 
уточнением типов ui  U (см. рис. 1) поверхностных микродефектов по двум последним позици-
ям. Новый состав показателей качества X* представлен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Множества X, V, U, X* 

Fig. 2. Sets X, V, U, X* 
 
Для получения формального представления типа микродефекта {(ui, μ(ui)) | ui  U} на выходе 

вербального фаззификатора применяется метод парных сравнений [8], в качестве оцениваемого 
признака используется степень различимости типа микродефекта ui  U. Иными словами, при 
сопоставлении двух классов микродефектов из множества U лицо, принимающее решение, 
должно ответить на вопрос: «Какой из классов (типов) и в какой мере более узнаваем в имею-
щемся образе?». Оценивание меры узнаваемости производится на основе пятиуровневой шкалы, 
в которой ранг 1 соответствует отсутствию преимущества в узнаваемости рассматриваемых 
классов микродефектов, ранг 3 – слабому преимуществу, ранг 5 – существенному преимуществу, 
ранг 7 – очевидному преимуществу и ранг 9 – несомненному преимуществу. Соответственно, 
после завершения процедуры распознавания имеем образ типа микродефекта {(ui, μ(ui)) | ui  U}. 

На следующем этапе в нечетком классификаторе на основе правил базы знаний определяется 
прообраз причины образования опасных микродефектов Ð, механизм получения которого вклю-
чает: вычисление степени выполнения правил, активизацию исходов правил и аккумуляцию. 

Вычисление степени выполнения правил производится с использованием t-норм MIN, PROD и  
t-конормы MAX; конъюнкция во всех случаях выполняется с использованием t-нормы MIN, за исклю-
чением случаев, когда связываются элементы из U и X*; здесь используется оператор PROD, отра-
жающий более тесную взаимосвязь, присутствующую между типом микродефекта и его значением. 

Функции принадлежности исходов правил μ(νi) νi  V являются синглетонами, равными единице. 
В результате их активации получаем функции принадлежности, равные степени выполнения левой 
части правил. Последующая аккумуляция объединяет исходы правил с их активированными функ-
циями принадлежности в прообраз причины опасных микродефектов Ð = {(đi, μ(đi)) | đi  V}. 
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Еще один компонент машины нечеткого логического вывода – формирователь исключений – 
позволяет отсеять уже опровергнутые предположения о причинах образования микродефектов, а 
также учесть дополнительные сведения о проведенных испытаниях, например, появление опас-
ных частичных разрядов после воздействия циклов нагрева и охлаждения. Правила, используе-
мые в формирователе исключений, носят четкий характер, соответственно и функции принадлеж-
ности выходного множества Ê = {(êi, μ(êi)) | êi  V} будут принимать только два значения – 0 и 1. 

В завершающей стадии нечеткого логического вывода с помощью оператора MIN выполня-
ется операция пересечения множеств Ð и Ê, на выходе которой имеем искомое множество D. 

Для работы машины нечеткого логического вывода на основе технической литературы и 
экспертной информации была сформирована продукционная база знаний. Сбор экспертной ин-
формации производился с помощью очного анкетирования. Состав экспертной группы подби-
рался с учетом формальных требований, взаимных рекомендаций и самооценок респондентов. 
Взаимные оценки учитывались неформально – через рекомендации, даваемые друг другу члена-
ми профессионального сообщества. При этом каждый из участников исследования должен был 
соответствовать определенным требованиям: 

1) наличие профильного очного высшего образования; 
2) занимаемая должность должна быть связана с производством или проведением испытаний 

кабельной изоляции (технолог, инженер отдела технического контроля, инженер испытательной 
лаборатории и производные); 

3) стаж работы в занимаемой должности (должностях) должен составлять не менее 10 лет. 
Принятие решения о численности группы и ее квалификации производилось на основе пока-

зателей экспертных и групповых самооценок по подготовке сырья, экструзии и вулканизации 
кабельной изоляции. Целевым показателем была установлена групповая самооценка не ниже 8 по 
10-балльной шкале в каждой предметной области. В результате была сформирована рабочая экс-
пертная группа из 12 человек, имеющая следующие групповые самооценки: 

 в области подготовки сырья – 8,75; 
 в области экструзии – 8,05; 
 в области вулканизации – 8,05. 
Здесь следует отметить, что согласно [9, 10] численность экспертной рабочей группы из  

12 человек принадлежит рекомендуемому диапазону от 5 до 15 человек. 
Основная анкета по сбору экспертной информации состоит из описания сложившейся ситуа-

ции и 10 вопросов, на рис. 3 представлен шаблон анкеты. 
 

 
Рис. 3. Анкета экспертного опроса 
Fig. 3. Questionnaire of expert poll 
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Определение меры взаимосвязи показателей качества с причинами образования микродефек-
тов, способных вызвать опасные частичные разряды, осуществлялось на основе шкалы лингвис-
тических оценок, представленной в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Шкала оценок меры взаимосвязи показателей качества  
и причин образования микродефектов 

Table 1 
Scale of assessments of the relationship between quality  

and causes of microdefects 

Ранг Лингвистическая переменная 
0 «отсутствует» 
1 «очень низкая» 
2 «низкая» 
3 «средняя» 
4 «высокая» 
5 «очень высокая» 

 
При последующей обработке полученной экспертной информации решались три задачи:  

1) оценка качества информации; 2) определение параметров функций принадлежности; 3) состав-
ление продукционных правил. 

Для решения первой задачи был произведен расчет коэффициентов вариации kV [11] ответов 
на поставленные вопросы, наибольшее значение данного коэффициента оказалось равным 0,201, 
среднее – 0,098. В соответствии с [12] полученные оценки характеризуют проведенное исследо-
вание в целом как имеющее низкую вероятность неверного определения исследуемых величин, в 
наиболее неоднозначном вопросе – как умеренную, что свидетельствует о высоком уровне на-
дежности принимаемых системой решений. 

Вторая задача решается на основе информации о мерах взаимосвязи показателей качества с 
причинами образования опасных микродефектов и данных об их предельных значениях. На пер-
вом этапе ее решения рассчитываются коэффициенты компетентности экспертов, определение 
которых согласно приведенному в [13–15] описанию является слабо структурированной задачей, 
в результате чего любая оценка компетентности будет носить весьма условный характер. В связи 
с этим по рекомендации тех же источников следует пользоваться комбинированными методами 
оценок, учитывающих как формальные характеристики квалификации экспертов, так и статисти-
ку их ответов. Для формальной оценки знаний экспертов будем учитывать их стаж работы, свя-
занной с производством и контролем качества кабельной изоляции, должность и долю рынка 
предприятия [16]. Шкала оценки данных факторов представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Шкала оценок формальных характеристик знаний экспертов 
Table 2 

Scale of assessments of formal knowledge characteristics of experts 
Стаж, kстаж Должность, kдолж Доля рынка, kдр 

От 10 до 15 лет 1,5 Исполнитель 1,5 
1 + ω/ωmax От 15 до 25 лет 1,75 Управляющий СЗ 1,75 

Более 25 лет 2 Управляющий ВЗ 2 

Примечания: СЗ – среднее звено (начальник отдела, цеха, заведующий 
лабораторией, …); ВЗ – высшее звено (главный инженер, главный технолог, 
директор по качеству, …); ω – занимаемая предприятием доля российского 
рынка. 

 
Для статистической оценки ответов используется коэффициент отклонения суждений экс-

пертов, рассчитываемый в соответствии с [15] по формуле 

max
,lk
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где Δl – абсолютное значение отклонения суждения l-го эксперта от среднего, Δmax – максималь-
ное отклонение от среднего.  

Тогда результирующий коэффициент компетентности l-го эксперта kc по некоторому оцени-
ваемому показателю равен 

kс = kстаж · kдолж  kдр · (2 – k). 
Для расчета коэффициента kc выбран мультипликативный механизм образования, так как он в 

наибольшей степени соответствует логике оценивания компетентности посредством операции «И». 
Теперь рассмотрим множества экспертных оценок по 9-му и 10-му вопросам C01 и C02, вклю-

чающие в себя соответственно левые и правые границы функций принадлежности. Функции 
принадлежности, построенные по данным оценкам, представляют собой оригинальные отобра-
жения, которые требуется адаптировать к конкретному продукционному правилу. Для этого по 
оси OX откладываются значения некоторого j-го показателя качества i-го продукционного прави-
ла, а по оси OY значения его функции принадлежности, и выполняется следующая последова-
тельность действий: 

1) находятся оригинальные значения коэффициентов a0 и b0 линейного участка y0(x) = a0x + b0 
функции принадлежности по точкам (x01, 0,2) и (x02, 1) ((x01, 1) и (x02, 0,2) для ограниченных слева 
показателей качества); 

2) определяется x-координата c1 (c2 для ограниченных слева показателей качества) точки пе-
ресечения функции y0(x) с осью OX; 

3) рассчитываются коэффициенты функции yij(x) по формулам: 
0

0 01 01 0 02 02
max

,  ( )  ( ( ) )aa b y x a x b y x a x 
      


,  

где η – мера взаимосвязи показателя качества и причины образования микродефекта, рассчиты-
ваемая как средневзвешенная оценка по ответам экспертов с учётом весовых коэффициентов 
компетентности экспертов kc; 

4) определяется x-координата c2 (c1 для ограниченных слева показателей качества) точки, в 
которой функция yij(x) принимает значение 1. 

После определения функций принадлежности последней задачей остается формирование 
правил базы знаний, которое производится на основе ответов на вопросы 1–8. В соответствии с 
числом элементов множества V имеем 8 продукционных правил (для компактности записи усло-
вимся, что для показателей качества из множества X* имеется в виду принадлежность их значе-
ний к категории высоких, а для элементов множества U – степень принадлежности к определен-
ному типу микродефектов): 

1. ЕСЛИ ((U(1) И X*(13)) ИЛИ (U(1) И X*(8))) И ((U(2) И X*(14)) ИЛИ (U(2) И X*(9))),  
ТО V(1); 

2. ЕСЛИ (U(1) И X*(13)) ИЛИ (U(1) И X*(8)), ТО V(2); 
3. ЕСЛИ X*(5) И X*(6) И ((U(2) И X*(14)) ИЛИ (U(2) И X*(9))), ТО V(3); 
4. ЕСЛИ (U(5) И X*(17)) ИЛИ (U(5) И X*(12)), ТО V(4); 
5. ЕСЛИ X*(1) И ((U(3) И X*(15)) ИЛИ (U(3) И X*(10))), ТО V(5); 
6. ЕСЛИ X*(1) И ((U(4) И X*(16)) ИЛИ (U(4) И X*(11))), ТО V(6); 
7. ЕСЛИ X*(2) И X*(3) И X*(4) И X*(6) И ((U(4) И X*(16)) ИЛИ (U(4) И X*(11))), ТО V(7); 
8. ЕСЛИ X*(7), ТО V(8). 
Отметим, что полученные нами функции принадлежности и продукционные правила базы 

знаний были разработаны для систем управления качеством производства кабелей с изоляцией из 
сшитого полиэтилена на напряжение от 6 до 35 кВ и отражают специфику их изготовления.  
В качестве объекта исследования нами были выбраны кабели данного класса, так как они явля-
ются наиболее востребованными и их производство составляет более 90 % рынка. При необхо-
димости система может быть расширена для кабелей других номинальных напряжений и типов 
изоляции путем добавления в базу новых правил и соответствующих функций принадлежности. 

 
3. Научная новизна 
В данной работе на основе экспертной информации были разработаны база знаний и машина 

нечеткого логического вывода экспертной системы, позволяющей выявлять причины образова-
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ния опасных микродефектов в кабельной изоляции и предназначенной для использования в со-
ставе автоматизированных производственных систем на предприятиях кабельной промышленно-
сти. Отличительной особенностью предлагаемой системы нечеткого логического вывода являет-
ся механизм формирования функций принадлежности с помощью трансформации некоторой ис-
ходной функции на основе экспертных оценок меры взаимосвязи рассматриваемого показателя с 
заключением продукционного правила. 

 
4. Результаты тестирования 
Тестирование разработанной экспертной системы проводилось на основе архивных данных 

отдела технического контроля одного из предприятий кабельной промышленности, содержащих 
результаты испытаний кабельной изоляции и уставки параметров технологического процесса. 
Для каждого кабеля, имеющего проблему, подходящую под описание из анкеты экспертного оп-
роса, была проведена процедура распознавания образа причины опасного микродефекта с ис-
пользованием разработанной нами экспертной системы. Всего было протестировано 44 кабеля, 
для диагностики которых специалистам предприятия потребовалось проведение 75 эксперимен-
тов с образцами кабелей, а при использовании нашей системы – 57. 

 
5. Анализ полученных результатов 
Анализ результатов тестирования показал, что с использованием разработанной нами экс-

пертной системы число проведенных экспериментов и соответственно затраты на их проведение 
уменьшились на 24 %. 

 
Вывод 
Таким образом, разработанная экспертная система, предназначенная для диагностирования 

причины образования опасных микродефектов в кабельной продукции при ее использовании в 
составе системы управления качеством кабельного производства, позволяет повысить эффектив-
ность технологического процесса промышленных предприятий данного профиля. 
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Introduction. In the article the diagnostics problem of the reasons for dangerous microdefects 
in cable insulation is considered. This issue is very actual, since the quality of electrical insulation 
had a direct effect on reliability and safety of the whole product. To identify and address the causes 
of dangerous microdefects companies have installed a quality management system, whose work 
based on cyclic mechanisms and linked to economic costs caused by technological experiments.  
In this the experience and qualifications of personnel, analyzing incoming information, are very im-
portant. The complexity of the analysis is to lack of unequivocal correlation between values of quali-
ty indicators and causes of microdefects, resulting in regulatory mistakes of technological process 
are formed. Aim. The development of the expert system for decision support in diagnosis of cause 
for dangerous microdefects in cable insulation. Materials and methods. The task of diagnosis can 
be represented as a fuzzy classification task or pattern recognition. To solve it we developed the ex-
pert system, accumulating an experience of high-level specialists from leading industry enterprises. 
Main components of this system are fuzzy inference machine and knowledge base. Inference tech-
nique is based on Mamdani algorithm with additional elements for the task. The knowledge base and 
membership functions are developed only for power cross-linked polyethylene cables for rated vol-
tages from 6 up to and including 35 kV. Output of expert system is a fuzzy pattern of possible causes 
for dangerous microdefects. Results. According to the results of testing by using our developed sys-
tem experimentation costs were reduced by 24 %. Conclusion. Thus, our system has enabled to  
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reduce number of errors in diagnosis of cause for dangerous microdefects in cable insulation,  
increase the level of technological process automation and enhance the effectiveness of the quality 
management system. 

Keywords: cable insulation, microdefects, diagnostics, fuzzy inference machine. 
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Постановка задачи 
Известно [1], что для достаточно точного определения высоты воздушного судна (ВС) баро-

метрическим методом необходимо знать, как реально по высоте атмосферы изменяется ее темпера-
тура. Известно также, что в реальных условиях эта температура обычно убывает с ростом высоты. 
Причем скорость этого убывания непредсказуемо меняется как в течение суток, так и в течение 
года, а также она различна в разных пунктах и на разных высотах. Кроме того, в некоторых случаях 
в определенном диапазоне высот температура может не убывать, а, наоборот, возрастать. Таким 
образом, зависимость температуры T  от высоты h , то есть ( )T T h , почти всегда неизвестна, да 
и непрерывно меняется. Поэтому при построении теории барометрических высотомеров исполь-
зуют такое понятие, как международная стандартная атмосфера (МСА). Это условное понятие.  
В МСА считается, что температура по высоте атмосферы изменяется в соответствии с формулой  

 0 0 ,T T h h                         (1) 
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Введение. В условиях повышения требований к точности определения высотно-
скоростных параметров летательных аппаратов задача настройки алгоритмического обеспе-
чения их систем воздушных сигналов (СВС) по реальным полетным данным является вполне 
актуальной. Цель исследования. Рассмотреть задачу оценки реального значения градиента 
температуры по высоте атмосферы для целей оперативной подстройки штатного алгоритми-
ческого обеспечения СВС. Материалы и методы. Традиционный подход заключается в ис-
пользовании численного значения градиента температуры, принятого для международной 
стандартной атмосферы (МСА). Особенность предлагаемого подхода заключается в том, что 
градиент температуры по высоте определяется по текущим измерениям атмосферного давле-
ния и температуры, а не высоты и температуры. Результаты. Разработаны адаптивный и не-
адаптивный алгоритмы параметрической идентификации. Предложен усовершенствованный 
вариант адаптивного алгоритма, обеспечивающий должную настройку его фильтрующих 
свойств на конкретную статистическую обстановку. Проведена апробация алгоритмов как по 
характеристикам МСА с применением компьютерного генерирования случайных помех, так и 
по известным в литературе результатам реальных измерений, полученным с помощью метео-
рологической ракеты. Выполнено сравнение свойств адаптивного и неадаптивного алгорит-
мов. Показано, что многократная «прогонка» одних и тех же экспериментальных данных че-
рез адаптивный алгоритм приводит практически к одинаковой точности оценки градиента, 
что и при использовании неадаптивного алгоритма. Заключение. Реализация алгоритмов спо-
собствует повышению точности определения барометрической высоты воздушного судна (ВС),
не требует какой-либо модернизации аппаратной части СВС, необходимо только некоторое 
дополнение алгоритмического обеспечения системы. Адаптивный алгоритм рекомендуется к 
применению в случае существенного дрейфа характеристик атмосферы для оперативной под-
стройки системы. 

Ключевые слова: барометрическая высота, система воздушных сигналов, градиент тем-
пературы, алгоритмы идентификации, экспериментальные данные, фильтрующие свойства. 
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где 0T  – температура воздуха на некоторой высоте 0h , 0,0065 К/м   – градиент температуры 
для стандартной атмосферы. Также в МСА принято, что на уровне моря атмосферное давление 
составляет всегда 760 мм рт. ст. (1013,2 гПа), а температура равна +15 °C (288 К), т. е. считает-
ся, что  

 0288 0,0065 ,T h h                       (2) 

а если при этом 0 0h  , то высота ВС в этом случае называется абсолютной. 
Заметим, что именно формула (2) «заложена» в конструкцию механических барометрических 

высотомеров [1]. Кремальера прибора позволяет конкретизировать только величину 0h  с помо-
щью указания того давления 0p , какое есть в МСА на уровне 0h . Таким образом, температурная 
погрешность механических высотомеров обуславливается как тем, что его конструкцией «счита-
ется», что на уровне моря температура всегда равна 288 К, так и тем, что эта температура умень-
шается на 6,5 градуса на каждый километр высоты.  

В современных системах воздушных сигналов (СВС) используется следующая зависимость 
[1–10] 

 0 00,0065 ,T T h h                       (3) 

т. е. имеется возможность указать по факту температуру 0T , которая имеет место на уровне 0h   
( 0h , как и в механических высотомерах, задается давлением 0p ). Таким образом, методическая 
погрешность определения высоты СВС будет заметно меньше той погрешности, какая есть у ме-
ханических высотомеров. Тем не менее остается погрешность, обусловленная тем, что в СВС по-
прежнему «считается», что 0,0065 К/м  , что в реальных условиях может быть совсем не так. 
Поэтому возникает задача разработки алгоритма оценки реального значения параметра γ  по тем 
данным, которые достаточно надежно измеряются в процессе полета с целью оперативной под-
стройки алгоритмического обеспечения СВС, задача совершенствования которого является 
вполне актуальной [2–10]. 

 
Решение задачи 
Известно [1], что барометрическая высота ВС определяется в соответствии с формулой 

0
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( )1 .h h gp p
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                  (4) 

Здесь знак   означает возведение в степень, а g  и R  – соответственно ускорение свободного 
падения и газовая постоянная атмосферного воздуха. Учитывая, что имеет место зависимость (1), 
данную формулу перепишем в виде 

0 0
ln ln .p g T
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                    (5) 

Далее предположим, что есть экспериментальные точки Э Э( ; )i ip T  – это определенные в процес-
се полета реальные значения давления и температуры на разных высотах. Эта задача весьма про-
сто решается с помощью СВС. После этого решим следующую задачу оптимизации: 

2Э Э
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n
i i
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p TgI
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                 (6) 

Здесь n  – количество экспериментальных точек. Таким образом, требуется найти такое значение 
параметра γ , при котором сумма квадратов невязок между правой и левой частями уравнения 
(5) с подставленными в него экспериментальными данными будет минимальной. 

Решая задачу (6), определим, что оптимальное значение параметра γ  следует вычислять по 
соотношению 
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Рассмотренная задача – это задача параметрической идентификации (параметрической на-
стройки) модели Земной атмосферы на экспериментальные данные по таким ее характеристикам, 
как температура, давление и высота (уравнения (1), (4) (5)). Решение (7) – это решение данной 
задачи неадаптивным методом наименьших квадратов (МНК) [11]. Однако представляет интерес 
решение задачи и адаптивным методом наименьших квадратов, который позволяет уточнять зна-
чение идентифицируемого параметра γ по мере получения новой экспериментальной информа-
ции [11–14]. Существо адаптивного метода заключается в следующем.  

Пусть известно значение идентифицируемого параметра iγ  на -i м шаге идентификации. Пусть 
получена новая экспериментальная точка Э Э

1 1( ; )i ip T  . Требуется определить «новое» откорректи-
рованное значение параметра 1i  через i  и Э Э

1 1( ; )i ip T  . Формально задача записывается так:  
Э Э

1 1 1( ; ; ) .i i i ip T                         (8) 
Запишем выражение для квадрата локальной невязки между правой и левой частями уравне-

ния (5) – локальное значение критерия I .  
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Вычислим производную 
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             (10) 

и будем определять «новое» откорректированное значение параметра по следующему соотношению:  
1

1 1 ,i
i i i
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                   (11) 

где 1iS   – некоторый коэффициент. Оптимальное значение этого коэффициента найдем из условия 
достижения минимума локальной невязкой после подстановки в ее выражение формулы (11), т. е.  
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Если использовать полученное оптимальное значение коэффициента 1ОПТiS  , то окажется, 
что алгоритм коррекции будет иметь вид  
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Если упростить это соотношение, то получим 
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Как видно из формулы (14), алгоритм коррекции не имеет «памяти» и с точки зрения поме-
хоустойчивости такое свойство алгоритма (14) считается плохим [11–14]. Данную формулу мож-
но было бы получить, и напрямую отыскивая минимум локальной невязки (9), однако проделанные 
выкладки позволяют сформировать структуру алгоритма, имеющую большую помехоустойчи-
вость. Для этого несколько откорректируем формулу для 1iS   и будем полагать, что  
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                  (15) 

где   – некоторый параметр, 0   – используется для повышения помехоустойчивости ал-
горитма. В этом случае алгоритм коррекции будет иметь вид  
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             (16) 

Если сравнить соотношения (13) и (16), то вполне очевидно, что по алгоритму (16) параметр 
  будет исправляться от шага к шагу заметно осторожнее. В новом вычисленном значении этого 
параметра 1i  будет содержаться информация как о прежнем его значении i , так и «новая» 
информация об экспериментальных значениях давления и температуры Э Э

1 1( ; )i ip T  .  
 
Особенности предлагаемого подхода 
Если искать решение задачи определения градиента температуры по высоте   по экспери-

ментальным данным, как говорится «в лоб», то в первую очередь возникает идея напрямую ис-
пользовать для этого уравнение 0 0( )T T h h    . Однако это уравнение в данном случае непри-
годно для решения задачи, так как для этого необходимо иметь достаточно точные эксперимен-
тальные значения высоты h , что в принципе невозможно, поскольку вся теория измерения баро-
метрической высоты основана на предположении о том, что   уже известно. Радиовысотомер 
для этой цели также непригоден, так как даже при горизонтальном полете он будет выдавать пе-
ременный сигнал из-за изменения рельефа пролетаемой местности. Особенность предлагаемого 
подхода к решению задачи заключается в том, что для идентификации параметра  , необходи-
мого для подстройки алгоритмического обеспечения СВС, используются измеренные той же 
СВС значения давления и температуры на разных высотах. Кроме того, такой подход позволяет 
не нарушать свойство автономности СВС.  

 
Апробация алгоритмов идентификации 
Для апробации адаптивного и неадаптивного алгоритмов идентификации были разработаны 

специальные компьютерные программы.  
Если с помощью алгоритма (7) обработать данные, содержащиеся в характеристиках СТА, то 

вычисленное значение   в точности равно его заявленному в литературе значению для СТА. 
Кроме того, если эти же данные использовать для апробации алгоритма (13), то сразу же на пер-
вой итерации ошибка в задании начального значения   исправляется и последующие вычисляе-
мые его значения в точности равны 0,0065 К/м .  

Далее при исследовании свойств предлагаемых алгоритмов идентификации на эти же данные 
накладывались помехи, генерируемые датчиком случайных чисел, качество работы алгоритма (7) 
в этом случае получается также практически удовлетворительным. Так, при максимальной поме-
хе в определении давления в ±50 Па и помехе в определении температуры в ±5 °С погрешность в 
определении   не превысила по модулю 0,000022 К/м , что весьма удовлетворительно.  

Алгоритм (13), или что то же самое (14), в данной ситуации настолько неприемлем, насколь-
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ко велики помехи в сигналах давления и температуры. Причем погрешность в определении тем-
пературы оказывает большее влияние на погрешность оценки  , чем погрешность измерения 
давления. Так, при максимальной случайной погрешности в определении давления в ±20 Па и 
случайной помехе в определении температуры в ±1 °С максимальная погрешность оценки   по 
модулю составила 0,0023 К/м . При увеличении случайной помехи в измерении температуры до 
±2 °С максимальная погрешность оценки   по модулю выросла до 0,0046 К/м . Если же случай-
ную погрешность в измерении температуры оставить на уровне ±1 °С, а случайную погрешность 
в измерении давления уменьшить с ±20 до ±10 Па, то погрешность в определении   практически 
не изменится – ее изменение составило всего лишь 79 10 K/м .  

Работа алгоритма (16) иллюстрируется рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Отслеживание численного значения градиента температуры 

Fig. 1. Tracking the numerical value of the temperature gradient 
 
На рис. 1 кривая, отмеченная «треугольниками», – это оценка градиента температуры по ал-

горитму (13), или что то же самое по алгоритму (14), или что то же самое по алгоритму (16), при 
параметре α 0 ; три другие кривые – это оценки градиента температуры по алгоритму (16), при 
этом для кривой, отмеченной «кружками», 0,25 ; для кривой, отмеченной «квадратиками», 

0,5 ; для кривой без отметок (марок) 1,0 . Здесь погрешность в измерениях давления и 
температуры генерировалась с помощью датчика случайных чисел в диапазонах [ 50, 50] Па   и 
[ 1, 1] К   соответственно.  

Как видно из рис. 1, подбирая численное значение параметра   для конкретной статисти-
ческой обстановки, можно добиться удовлетворительного качества работы адаптивного алго-
ритма (16). Как видно из рис. 1, алгоритм (16) с 0,25  вполне приемлем для отслеживания па-
раметра   в имеющейся статистической обстановке. Увеличение численного значения параметра 
  приводит к замедлению скорости отслеживания параметра  . 

Для апробации алгоритмов идентификации были использованы также и экспериментальные 
данные работы [15]. По этим данным найденное неадаптивным МНК (алгоритм (7)) численное 
значение градиента температуры составило 0,00693 К/м  , что подтверждает возможность от-
личия реальных значений этого параметра от значения МСА. Кроме того, экспериментальные 
данные этой же работы обрабатывались также и адаптивным алгоритмом (16), результаты пред-
ставлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Отслеживание численного значения градиента температуры  

по экспериментальным данным 
Fig. 2. Track the numerical value of the temperature gradient from experimental data 

 
Здесь также для кривой, отмеченной «кружками», 0,25 ; для кривой, отмеченной «квадра-

тиками», 0,5 ; для кривой без отметок (марок) 1,0 . 
Как видно из рис. 2, здесь статистическая обстановка такова, что ошибка в задании началь-

ного значения параметра   практически удовлетворительно исправляется уже по 6 точкам, при-
чем лучшая скорость отслеживания наблюдается при 0,25 . Как известно [16], общих реко-
мендаций по выбору параметра   дать нельзя, необходима «…подгонка его к конкретной стати-
стической обстановке» [16, с. 64].  

В работе также исследовался тот факт, что многократная прогонка одних и тех же экспери-
ментальных данных через адаптивный алгоритм позволяет добиться того же качества идентифи-
кации, что и при использовании неадаптивного алгоритма [11]. В данном случае применялись 
двукратная и трехкратная прогонка 6 экспериментальных точек. На рис. 3 приведены результаты 
двукратной прогонки экспериментальных данных. 

 

 
Рис. 3. Двукратная прогонка экспериментальных данных через адаптивный алгоритм 

Fig. 3. Double run of experimental data via adaptive algorithm 
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Как видно из рис. 3, при тех значениях параметра  , что и для случаев на рис. 1 и 2, все три 
кривые к концу уже второй прогонки практически «сливаются», а отслеживаемое значение пара-
метра   практически полностью совпадает со значением, найденным неадаптивным МНК.  

На рис. 4 приведены результаты трехкратной прогонки экспериментальных данных. 
 

 
Рис. 4. Трехкратная прогонка экспериментальных данных через адаптивный алгоритм 

Fig. 4. Three-fold run of experimental data via adaptive algorithm 
 
Как видно из рис. 4, трехкратная прогонка экспериментальных данных через адаптивный ал-

горитм уже мало что дает. Очевидно, что удовлетворительная точность оценки достигается и ра-
нее, а по существу уже в конце первой прогонки. 

Провал кривых в точках стыка разных прогонок объясняется, очевидно, повышенной по-
грешностью начальных данных в используемом экспериментальном наборе или какими-то атмо-
сферными аномалиями, имевшими место во время эксперимента. 

 
Выводы 
Разработаны адаптивный и неадаптивный алгоритмы оценки градиента температуры по вы-

соте атмосферы, которые могут быть использованы для оперативной подстройки штатного алго-
ритмического обеспечения СВС. Особенность предлагаемого подхода заключается в том, что 
градиент температуры определяется по текущим измерениям атмосферного давления и темпера-
туры, а не высоты и температуры. Реализация алгоритмов не требует какой-либо модернизации 
аппаратной части СВС, необходимо только некоторое дополнение алгоритмического обеспече-
ния системы.  
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Introduction. In conditions of increasing requirements for the accuracy of determining the alti-
tude and speed parameters of aircraft, the task of tuning up the algorithmic support of their air signal 
systems (SHS) based on real flight data is quite relevant. Aim. Consider the task of assessing the real 
value of the temperature gradient along the height of the atmosphere for the purpose of operational 
adjustment of the standard algorithmic support of SHS. Materials and methods. The traditional ap-
proach is to use the numerical value of the temperature gradient, adopted for the international stan-
dard atmosphere (ISA). A feature of the proposed approach is that the temperature gradient in height 
is determined by current measurements of atmospheric pressure and temperature, and not height and 
temperature. Results. Adaptive and non-adaptive parametric identification algorithms are developed. 
An improved version of the adaptive algorithm is proposed, which ensures proper tuning of its filtering 
properties to a specific statistical situation. Algorithms were tested both according to the characteris-
tics of the ISA using computer-generated random interference, and according to the results of real 
measurements known in the literature obtained using a meteorological rocket. The properties of 
adaptive and non-adaptive algorithms are compared. It is shown that repeated “running” of the same 
experimental data through an adaptive algorithm leads to almost the same accuracy of the gradient 
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estimate, as when using a non-adaptive algorithm. Conclusion. The implementation of the algo-
rithms improves the accuracy of determining the barometric altitude of the aircraft (AC), does not 
require any modernization of the hardware of the SHS, only some addition of the algorithmic sup-
port of the system is necessary. The adaptive algorithm is recommended for use in the case of a sig-
nificant drift of atmospheric characteristics for the operational adjustment of the system. 

Keywords: barometric altitude, air signal system, temperature gradient, identification algo-
rithms, experimental data, filtering properties. 
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Introduction 
In many physical processes, the spectrum of the modulated signal is transferred to the low-

frequency region, for example, in the occurrence of radio sound in active dielectrics [1] or the appear-
ance of an acoustic signal at the beats frequency during the interaction of signals from two ultrasonic 
sources [2]. In the general case, the analysis of the spectrum transformation process is a very difficult 
task related to solving a system of nonlinear differential equations. And in this case, the principle of su-
perposition is not applicable. Nevertheless, research and analysis can be carried out using relatively sim-
ple methods if the form of the current-voltage characteristic (CVC) for a nonlinear element (NE) in  
the dynamic mode is the same as for a constant voltage (or in static mode). Such a NE is called a resis-
tive inertialess element [3, 4]. Physically inertialess NE means the appearance of a response in the form 
of a function of time from the current i(t) after the input action as a function of time from the voltage 
u(t). Formally, there are practically not inertialless NE. At the same time, many modern circuit elements 
are perfect in their frequency parameters and can be idealized from the point of view of their inertialess. 
Such elements are called not only resistive, but also active or ohmic [5]. 

In order to effectively transmit signals in any environ, it is necessary to transfer the spectrum of the-
se signals from the low-frequency region to the region of sufficiently high frequencies. This procedure is 
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Introduction. In many physical processes, the spectrum of the modulated signal is transferred 
to the low-frequency region, which also manifests itself in active dielectrics in radio sound. In the ge-
neral case, the analysis of the spectrum transformation process is a very difficult task related with 
solving a system of nonlinear differential equations. And in the accepted form, the principle of super-
position is not applicable here, since the parameters of the output signal cannot be determined by alge-
braic summation of the signals received separately from each source. The spectrum of an input ampli-
tude-modulated signal is nonlinearly related to the spectrum at the output. Aim. The conversion of
the current spectrum under supplying an amplitude-modulated voltage to an active non-linear element 
with a non-linear current-voltage characteristic is considered. Materials and methods. In the analysis 
of the spectral transformation, a power approximation of the current-voltage characteristic in 
the form of a polynomial of the third degree with trigonometric functions is used. In the examples, 
spectrum transformations for a mono signal, amplitude-modulated signal, and beats are considered. 
Application of amplitude modulation methods is essential for transferring the spectrum of the signal 
to the low frequency region. Results. A graphical representation of the dependence of the current 
function on time for an AM signal and beats, as well as their spectral representation, is given. Con-
clusion. The paper analyzes the transformation of the signal spectrum for the current when applying 
any, but amplitude-modulated voltage on the ohmic nonlinear element. The carrier signal is repre-
sented as a harmonic trigonometric function of the cosine of the current time. However, signal spec-
trum conversion has not related with detection. 

Keywords: nonlinear element, current-voltage characteristic, amplitude modulation, beats. 
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called modulation in communication technology. The frequency ɷ for the physical information carrier is 
selected taking into account the peculiarities of the propagation of oscillations in communication lines or 
in the environ of radio communication. But in any case, the frequency ɷ is much higher than the highest 
frequency Ω of the primary signal, which performs modulation [5, 6]. 

Under these conditions, the parameters of the modulated oscillation change slowly compared to  
the rate of change of the carrier oscillation. In one period of the modulating signal TF = 1/F = 2π/Ω usu-
ally contain hundreds, thousands and more periods of high-frequency oscillations. Consequently, during 
several periods of the last Tf = 1/f = 2π/ɷ, only slight changes in the parameters of the modulating signal 
occurs [7, 8]. 

 
1. The concept of current-voltage characteristics (CVC) 
CVC – a special case of the transfer characteristics that determine the dependence (function) of  

the output quantity on the input for a given specific device or circuit. CVC is a graph of the current 
through a two-terminal circuit versus the voltage at this two-terminal circuit. CVC characteristic de-
scribes the behavior of a two-terminal circuit in static mode. Most often, the analysis of nonlinear ele-
ments by CVC degree of nonlinearity, which is determined by the coefficient of nonlinearity ܭ = ௗூ

ூௗ
. 

For linear elements, CVC is a straight line and is not of particular interest [7, 8]. 
While analyzing the spectral transformation under the influence of harmonic voltage, for example,  

a power-law approximation in the form of a polynomial with trigonometric functions is used: 
(ݐ)݅ = ܾ + ܾଵܷ cos ωݐ + ܾଶܷ

ଶ  cosଶ ωݐ + ܾଷܷ
ଷ cosଷ ω(1)            ,ݐ 

where we limit ourselves to a polynomial of the third degree. Here bi – dimensional parameters; ܾ – 
constant component is not of interest in the work. 

Example 1. 
1. If t = 0 c, R = 1 Ohm, then based on Ohm's law from (1) we obtain: 
ܫ = ܷ,                        (2)  

where CVC (and below in the example) is represented in dimensionless form. 
2. If ܾଵ = 1, ܾଶ = 0, ܾଷ = 1 of (1) we get: 
ଵܫ = ܷ + ܷଷ.                       (3) 
3. If  ܾଵ = 1, ܾଶ = 0,5, ܾଷ = 1 of (1) we get:  
ଶܫ = ܷ + 0,5ܷଶ + ܷଷ.                    (4) 
4. If ܾଵ = 1, ܾଶ = 1, ܾଷ = 1 of (1) we get:  
ଷܫ = ܷ + ܷଶ + ܷଷ.                     (5) 
5. If ܾଵ = 1, ܾଶ = 2, ܾଷ = 1 of (1) we get:  
ସܫ = ܷ + 2ܷଶ + ܷଷ.                     (6) 
CVC for example 1 in dimensionless form are presented in Fig. 1. 
 

 
Fig. 1. Dimensionless form of CVC for example 1 
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2. Spectrum transformation for a mono signal 
Consider the analysis of an example of a current spectrum under supplying a harmonic voltage. 

When the element is linear, then receive harmonic current (one component). When the element is non-
linear, then receive a lot of components [6]. 

For the spectrum concept, it is important to find the amplitude spectral components and initial pha-
ses. The frequencies of all components will be multiples of the fundamental frequency or the frequency 
of exposure [7–12]. 

The best choice of approximation method depends on the type of nonlinear characteristic, as well as 
on the mode of operation of the nonlinear element. One of the most common methods is power polyno-
mial approximation [13–15]. 

In the analysis of the spectral transformation under the influence of harmonic voltage, for example, 
a power approximation in the form of a polynomial with trigonometric functions is used: 

(ݐ)݅ = ܾ + ܾଵܷ cos ωݐ + ܾଶܷ
ଶ cosଶ ωݐ + ܾଷܷ

ଷ cosଷ ωݐ + ⋯ + ܾܷ
 cos ω(7)       ,ݐ 

where Um [V] – voltage amplitude; b0 [A] – constant current component; b1 [Ohm–1·V–1], b2 [Ohm–2·V–2]… – 
dimensional coefficients. 

When using the cosines of all the initial phase is zero. In this paper, we mainly limit ourselves to the 
polynomial of the third degree (1). 

Example 2. 
Given: ܾ = 0,  ܾଵ = 1, ܾଶ = 0, ܾଷ = 1, ܷ = 1. Determine the current. 
Solution. If  ܾଶ = 0, then applying the degree reduction formula 
cosଷωݐ = ୡ୭ୱ ଷன௧ାଷ ୡ୭ୱ ன௧

ସ
. 

From (1) we get the expression for current: 

(ݐ)݅ = ቀଷయ
య

ସ
+ ܾଵܷቁ cos ωݐ + య

య

ସ
cos 3ω(8)               .ݐ 

The result is shown in Fig. 2. 
 

 
Fig. 2. Current function versus time for example 2 

 
3. Spectrum transformation for amplitude-modulated signal 
Under AM, the spectrum of the modulating signal is transmitted to the region of the carrier frequen-

cy, forming the upper and lower side components of the spectrum. Since such a transformation creates 
new frequencies, the modulation procedure is a nonlinear transformation. But since the AM spectrum of 
the modulating signal does not change, but is transmitted only to the high-frequency region, AM is con-
sidered a type of linear modulation. In many cases, the spectrum of the AM signal is relatively simple 
and can be determined from the spectrum of the modulating signal, which is noticeably simpler than its 
direct calculation. The basic relationships required for this can be relatively easily obtained using the 
example of the AM signal when the AM signal is performed by a harmonic signal [9–13]. 

Carrier frequency, frequency of harmonic oscillations subjected to modulation by signals for trans-
mitting information. Low-frequency oscillations are sometimes called carrier oscillations. The oscilla-
tions with the LF themselves do not contain information, they only “carry” it. The spectrum of modulat-
ed oscillations contains, in addition to low frequencies, side frequencies, which contain the transmitted 
information [4]. 
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Every modulated oscillation is non-sinusoidal and has a complex spectrum. Consider an amplitude-
modulated signal in the simplest case where the modulating function represents a sinusoidal character. 
The voltage acting on the NE: 

(ݐ)ݑ = ܷ cos ω ݐ + 
ଶ

ܷ (cos(ω + Ω) + cos(ω − Ω)  (9)            ,(ݐ
where U – is the amplitude; m – is the modulation depth; ɷ0 – is the carrier frequency; Ω – is the modu-
lation frequency. 

We apply by analogy the substitution u(t) in (1). The analysis of the validity of this formal substitu-
tion is not discussed in the work, but in the field of LF is not in doubt. So, we get: 

(ݐ)݅ = ܾଵ ൬ܷ cos ωݐ + 
ଶ

ܷ(cos(ω + Ω)ݐ + cos(ω − Ω)ݐ)൰ +  

+ܾଶ ൬U cos ωݐ + 
ଶ

U(cos(ω + Ω)ݐ + cos(ω − Ω)ݐ)൰
ଶ

+  

+ܾଷ ൬U cos ωݐ + 
ଶ

U(cos(ω + Ω)ݐ + cos(ω − Ω)ݐ)൰
ଷ
.          (10) 

Next, we use the following formulas to reduce the degrees: 
cosଶωt = ୡ୭ୱ ଶω୲ାଵ

ଶ
;                   (11) 

cosଷωt = ୡ୭ୱ ଷω୲ାଷ ୡ୭ୱ ω୲
ସ

.                  (12) 
For current ݅(ݐ) because of substitution, we obtain: 

(ݐ)݅ = ଵ
ଶ

ܾଶܷଶ + మ

ସ
ܾଶܷଶ + ܾ݉ଶܷଶ cos Ωݐ + మ

ସ
ܾଶܷଶ cos 2Ωݐ +  

+ ቀ
ଶ

ܾଵܷ + ଽ
଼

ܾଷܷଷ + ଽయ

ଷଶ
ܾଷܷଷቁ cos(߱ − Ω)ݐ + ቀܾଵܷ + ଷ

ସ
ܾଷܷଷ + ଽమ

଼
ܾଷܷଷቁ cos ωݐ +  

+ ቀ
ଶ

ܾଵܷ +  ଽ
଼

ܾଷܷଷ + ଽయ

ଷଶ
ܾଷܷଷቁ cos(ω + Ω)ݐ + ଽమ

ଵ
ܾଷܷଷ cos(ω − 2Ω)ݐ …     (13) 

Here and below, the low-frequency components of the spectrum are of interest. 
Example 3. Given: ݉ = 1, ܾ = 0, ܾଵ = 1, ܾଶ = 1, ܾଷ = 1, ܷ = 1. Determine the low frequen-

cy current. 
Solution. From (13) we get the current LF: 

LF: (ݐ)݅ = ଵ
ଶ

ܾଶܷଶ + మ

ସ
ܾଶܷଶ + ܾ݉ଶܷଶ cos Ωݐ + మ

ସ
ܾଶܷଶ cos 2Ω(14)        .ݐ  

There is a constant component and there are two harmonics. For Fig. 3 and 4 the results are presen-
ted as reamers of the signal and its spectrum. 

 

  
Fig. 3. The spectrum of the signal  

with amplitude modulation for example 3 
Fig. 4. The dependence of the function of current  

on time for example 3 
 
Example 4. In the dimensionless form, it is given: ݉ = 1, ܾ = 0, ܾଵ = 1, ܾଶ = 0,  ܾଷ = 1, ܷ = 1. 

Determine the low frequency current. 
Solution. If b2 = 0, then (14) results in the absence of a low-frequency current and a constant com-

ponent. 
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4. Beat Spectrum transformation 
Beats occur due to the fact that one of the two signals is linear in time lags the other in phase, and at 

those moments when the oscillations coincide in phase, the total signal is the maximum, and at those 
moments when the two signals are not in phase, they mutually suppress each other. These moments pe-
riodically replace each other as the lag increases [4]. 

If at the same time two tuning-forks with slightly different frequencies are slightly excited, the re-
sulting sound periodically oscillates and decays. These modulations are called beats; their frequency is 
equal to the difference in frequency of the initial tones. Beats are obtained when electrical signals from 
the outputs of two generators are mixed and fed to the speaker. On the other hand, these same signals 
can be simultaneously applied to two different dynamics and also hear beats [5]. 

Beats relate to amplitude modulation, but without a carrier frequency. Consider the addition of two 
high-frequency oscillations: 

ݑ = ଵݑ + ଶݑ = ଵܷ cos(ω − Ω)ݐ + ଶܷ cos(ω + Ω)(15)            ,ݐ 
where the difference frequency Δω = 2Ω. 

To analyze the spectral transformation of beats we write an approximating power polynomial with 
trigonometric cosine functions in the form: 

(ݐ)݅ = ܾଵ( ଵܷ  cos(ω − Ω)ݐ + ଵܷ cos(ω + Ω) (ݐ +  
+ܾଶ( ଵܷ  cos(ω − Ω)ݐ + ଵܷ cos(ω + Ω) ଶ(ݐ +  
+ܾଷ( ଵܷ  cos(ω − Ω)ݐ + ଵܷ cos(ω + Ω)  ଷ.             (16)(ݐ
We use the formulas for lowering the degrees (11) and (12) below to transform. We obtain 
(ݐ)݅ = ଵ

ଶ
ܾଶ ଵܷ

ଶ +  ଵ
ଶ

ܾଶ ଶܷ
ଶ + ܾଶ ଵܷ ଶܷ cos 2Ωݐ + ቀܾଵ ଵܷ + ଷ

ସ
ܾଷ ଵܷ

ଷ + ଷ
ଶ

ܾଷ ଵܷ ଶܷቁ cos(ω −  Ω)ݐ +  

+ ቀܾଵ ଶܷ + ଷ
ସ

ܾଷ ଶܷ
ଷ + ଷ

ଶ
ܾଷ ଵܷ ଶܷቁ cos(ω + Ω)ݐ + ܾଶ ଵܷ ଶܷ cos 2ωݐ +  

+ ଵ
ଶ

ܾଶ ଵܷ
ଶ cos 2(ω − Ω)ݐ + ଵ

ଶ
ܾଶ ଶܷ

ଶ cos 2(ω + Ω)ݐ + ⋯           (17) 
In Fig. 5 and 6 shows the results in the form of a sweep of the signal and its spectrum. 
 

  
Fig. 5. Low-frequency spectrum  
for beats: constant component  

and frequency 2Ω 

Fig. 6. The dependence of the LF current  
on time for beats 

 
If we substitute ܾଶ = 0, in polynomial (17), then we obtain for the current: 
(ݐ)݅ = ቀܾଵUଶ + ଷ

ସ
ܾଷ ଶܷ

ଷ + ଷ
ଶ

ܾଷ ଵܷ ଶܷቁ cos(ω − Ω)ݐ +  

+ ቀܾଵUଶ + ଷ
ସ

ܾଷ ଶܷ
ଷ + ଷ

ଶ
ܾଷ ଵܷ ଶܷቁ cos(ω + Ω)ݐ + ଷ

ସ
ܾଷ ଵܷ ଶܷ cos(ω − 3Ω)ݐ+ 

+ ଷ
ସ

ܾଷ ଵܷ ଶܷ cos(ω + 3Ω)ݐ + ଷ
ସ

ܾଷ ଵܷ ଶܷ cos(3ω − Ω)ݐ + ଷ
ସ

ܾଷ ଵܷ ଶܷ cos(3ω + Ω)ݐ +  

+ ଵ
ସ

ܾଷ ଵܷ
ଷ cos 3(ω − Ω)ݐ + ଵ

ସ
ܾଷ ଵܷ

ଷ cos 3(ω + Ω)(18)            .ݐ 
There are no low frequencies and no constant component in this polynomial. 
 
Conclusion 
The transformation for the current spectrum under supplying a modulated voltage to an ohmic non-

linear element is considered. Transformation for any type of amplitude modulation to the low-frequency 
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region is observed when there is a quadratic nonlinearity of the CVC. Similar transformations can be 
observed in active dielectrics, for example, in piezoceramics. In the presented examples, the transfor-
mation process has nothing to do with signal detection.  
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРА  
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА  
НА ОМИЧЕСКОМ НЕЛИНЕЙНОМ ЭЛЕМЕНТЕ 
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Введение. Во многих физических процессах наблюдается перенос спектра модулирован-
ного сигнала в низкочастотную область, что проявляется и в активных диэлектриках при ра-
диозвуке. В общем случае анализ процесса преобразования спектра является очень сложной 
задачей, связанной с решением системы нелинейных дифференциальных уравнений. И в при-
нятой форме принцип суперпозиции здесь не применим, поскольку параметры выходного 
сигнала не могут быть определены алгебраическим суммированием сигналов, получаемых раз-
дельно от каждого источника. Спектр входного амплитудно-модулированного сигнала нели-
нейным образом связан со спектром на выходе. Цель исследования. Рассматривается преобра-
зование спектра тока при подаче амплитудно-модулированного напряжения на активный нели-
нейный элемент с нелинейной вольтамперной характеристикой. Материалы и методы. В ана-
лизе спектрального преобразования применяется степенная аппроксимация вольтамперной 
характеристики в виде полинома третьей степени с тригонометрическими функциями. В при-
мерах рассматриваются преобразования спектра для моносигнала, амплитудно-модулирован-
ного сигнала и биений. Применение амплитудных методов модуляции необходимо для пере-
носа спектра сигнала в область низких частот. Результаты. Приводится графическое пред-
ставление зависимости функции тока от времени для амплитудно-модулированного сигнала и 
биений, а также их спектрального представления. Заключение. В работе анализируется пре-
образование спектра сигнала для тока при подаче амплитудно-модулированного напряжения 
на омическом нелинейном элементе. Несущий сигнал представлен в виде гармонических три-
гонометрических функций косинуса текущего времени. Однако преобразование спектра сиг-
нала никак не связано с детектированием. 

Ключевые слова: нелинейный элемент, вольтамперная характеристика, амплитудная 
модуляция, биения. 
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Введение 
При обнаружении сигналов на фоне коррелированных пассивных помех межпериодная обра-

ботка (МПО) использует матричную фильтрацию исходных отсчетов. Матричный фильтр пред-
ставляет собой фильтр с весовыми коэффициентами, определяемыми обратной корреляционной 
матрицей помехи [1–3]. Для адаптивной МПО в качестве оценки корреляционной матрицы поме-
хи используется выборочная матрица, сформированная из обучающих векторов. Обучающие век-
торы располагаются на временных позициях, отстоящих симметрично относительно анализируе-
мой позиции. Полученная матрица является оценкой максимального правдоподобия корреляци-
онной матрицы общего вида [4]. 

Входное воздействие помехи часто стационарно только на ограниченном временном интер-
вале. В связи с этим отсчеты обрабатываются в «скользящем» окне конечной протяженности. 
При анализе характеристик МПО, как правило, предполагается стационарность процесса в анали-
зируемом окне и отмечается важнейшее достоинство адаптивных МПО – обеспечение постоянст-
ва вероятности ложной тревоги F. В то же время именно нестационарность процесса в «скользя-
щем» окне вызывает изменение F. Так как выборочная матрица МПО формируется по отсчетам 
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Введение. Адаптивная обработка сигналов в присутствии помех является актуальной за-
дачей для различных радиотехнических систем. Адаптация основана на оптимизации алго-
ритма обработки в зависимости от параметров помехи, при этом априорно независимые пара-
метры помехи заменяются их оценками в соответствии с методологией адаптивного гауссово-
го подхода. Оценка параметров помехи производится по классифицированной выборке, при 
этом предполагается стационарность помехи в пределах обучающего окна. Цель исследова-
ния. Провести анализ влияния нестационарности помехи на решающую статистику адаптив-
ной межпериодной обработки. Определить зависимость оценки корреляционной матрицы по-
мехи и решающей статистики от положения и интенсивности помехи в обучающем окне. 
Провести анализ влияния нестационарности помехи на уровень ложных тревог при межпери-
одной обработке с адаптацией к корреляционной матрице помехи. Выполнить оценку уровня 
ложных тревог при скачке помехи для последетекторной межпериодной обработки. Мате-
риалы и методы. Применение отношения Релея позволяет определить характер изменения 
решающей статистики межпериодной обработки. В качестве исходных данных используется 
модель скачкообразного изменения мощности помехи в обучающем окне. Исследуется изме-
нение выборочной матрицы помехи при произвольном расположении скачка помехи и ее 
влияние на решающую статистику. Результаты. Получено общее выражение для относи-
тельного изменения решающей статистики и проведены расчеты для крайних положений по-
мехи в окне. Определены пределы изменения решающей статистики, показано, что макси-
мальное увеличение ее относительно стационарного уровня не превышает значения два, а 
минимальное уменьшение обратно пропорционально половинному значению скачка интен-
сивности помехи. Для случая последетекторной межпериодной обработки приведена числен-
ная оценка значений вероятности ложной тревоги. Заключение. Полученные результаты по-
казывают, что относительное изменение решающей статистики пропорционально скачку ин-
тенсивности помехи и соответствующему изменению вероятности ложной тревоги и приво-
дит к необходимости принятия мер по ее стабилизации. 

Ключевые слова: межпериодная обработка, нестационарная пассивная помеха, вероят-
ность ложной тревоги. 
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этого окна, то представляет интерес анализ помехоустойчивости МПО при нестационарности 
помехи в «скользящем» окне.  

 
1. Постановка задачи 
Обобщенная структурная схема адаптивной МПО сигналов цели на фоне коррелированных 

протяженных пассивных помех приведена на рис. 1 [5]. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема адаптивной МПО:  

БОП – блок оценки параметров помехи; АФ – адаптивный фильтр; ПУ – пороговое устройство 
Fig. 1. Structural diagram of adaptive IPP (Interperiod processing):  

БОП (IPEU) – interference parameter estimation unit; AФ (AF) – adaptive filter; ПУ (TD) – threshold device 
 
МПО производит обработку поступающих с периодом повторения ПT  в одном элементе 

дальности M  цифровых отсчетов iu  пассивной помехи и собственного шума приемного устрой-

ства. Отсчеты iu  образуют в N  элементах дальности M -мерный вектор-столбец   1

M
ij j

u


u   

с корреляционной матрицей  2 2
P ij N       MΦ I , где 2

P  – дисперсия пассивной помехи, 

 ij  – матрица междупериодных коэффициентов корреляции, 2
N  – дисперсия шума, MI  – еди-

ничная диагональная матрица. 

Заштрихованные области, изображенные на рис. 1, содержат K/2  смежных пачек  K/2(1)
1i i

y


1Y , 

предшествующих центральной 0Y , и K/2  смежных пачек  K/2(2)
1i i

y


2Y , следующих за ней, об-

разующих обучающую выборку объема K : 

     MK
1 1

, ; .i i iji j
y y y

 
  1 2Y Y Y

                 
(1) 

В результате обработки в блоке оценки параметров (БОП) формируется выборочная матрица  
K

H

1

ˆ ,
i




  1Φ K Y Y

                     
(2) 

где HY  – эрмитово-сопряженная матрица. 
Обратная матрица ˆ 1Φ  определяет коэффициенты адаптивного фильтра (АФ).  
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Образованная решающая статистика  
H
0

ˆξ   1
0Y Φ Y                       (3) 

испытывается на порог Пξ  в пороговом устройстве (ПУ). 
Затененные области, изображенные на рис. 1, представляют собой защитный интервал, кото-

рый не участвует в вычислениях выборочной матрицы. 
Помехой представлен коррелированный гауссовый сигнал с изменением интенсивности 

«кромка помехи», при этом размер объекта, являющегося источником пассивной помехи, пре-
вышает размер «скользящего» окна. 

В общем случае скользящее окно является двумерным (по дальности и азимуту) и интенсив-
ность помехи может изменяться в любом из этих измерений. При этом без учета собственного 
шума ввиду его малости по сравнению с помехой  2 2

P N  , что соответствует реальной ситуа-

ции, корреляционная матрица входного процесса МПО принимает вид  2
P ij   Φ .  

Для анализа используем следующие допущения: 
а) корреляционная матрица Φ  известна; 
б) объем K  обучающей выборки достаточно велик и элементы ij  корреляционной матрицы 

внешних воздействий Φ  и выборочной матрицы Φ̂  равны между собой; 
в) интенсивность 2

P  помехи изменяется скачком в любом элементе дальности при постоян-
стве ij . 

При принятых допущениях рассмотрим изменение решающей статистики ξ  при отличии 
корреляционной матрицы 0Φ  процесса 0Y  от корреляционной матрицы Φ̂ . 

Это изменение можно вычислить через отношение Релея, которое в принятых обозначениях 
имеет вид  

H

H 1
0

ˆ
R





 


 

1
0 0

0 0

Y Φ Y
Y Φ Y                      

(4) 

и представляет собой относительное изменение ξ , которое при известном законе распределения 
ξ  можно пересчитать в значение вероятности ложной тревоги F. 

 
2. Результаты анализа 
Взаимное пространственное расположение «скользящего» окна и скачка помехи приведено 

на рис. 2. 
Примем, что до скачка помехи имеется дисперсия помехи, равная 2

0 , а после скачка диспер-
сия помехи равна 2 2

1 0    . В соответствии с (2) и учетом принятых допущений выражение для 
Φ̂  запишем в виде 

1 K
1 H H

1

ˆ K
n

i i i i
i i n




 

 
      

 
 Φ Y Y Y Y

 1 H H
0 1

K ( K) ,n n                 
Y Y Y Y                (5) 

где n – номер ячейки дальности относительно начала скользящего окна по дальности, на которой 
произошел скачек помехи;  

 H 2
0 0[ ] ij    Y Y  – корреляционная матрица помехи до скачка; 

 H 2
1 0[ ] Wij   Y Y  – корреляционная матрица помехи после скачка; 

 Wij
 

   
 

A B
W

C D
 – блочная матрица; 
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Рис. 2. Пространственное расположение «скользящего» окна и скачка помехи: 

0l  – положение центра «скользящего» окна; l – положение скачка помехи по дальности; 2∙Δl – размер «скользя-
щего» окна по дальности; M – размер «скользящего» окна по азимуту; m – положение скачка помехи по азимуту;  

                                                             Pl  – протяженность помехи по дальности 
Fig. 2. Spatial location of sliding window and interference jump: 

0l  – position of the sliding window center; l – position of interference jump by range; 2∙Δl – the size of the “sliding” window on 

range; M – size of “sliding” window in azimuth; m – position of interference jump in azimuth; Pl  – length of interference by range 

 
Так как значения n и K в (5) пропорциональны длительности соответствующего интервала, 

изображенного на рис. 2, то можно записать для переднего фронта помехи выражение: 
       1 2 2

0 0 0 0
ˆ (2 ) W ;ij ijl l l l l l l                  1Φ            (6) 
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0 0
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0 0

, при ,
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Для заднего фронта помехи:  
       -1 2 2

0 0 0 0
ˆ (2 ) W ;ij ijl l l l l l l ρ               2Φ            (7) 

 
 

2
0 0

0 2
0 0
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, при ,

ij

ij

l l

ρ l l

   
  

Φ  

где 0Φ  – корреляционная матрица отсчетов в центре скользящего окна. 
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В соответствии с (6) и (7) отношение Релея (4) для указанных случаев имеет вид: 
H
0

1 H

ˆ
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Y Φ Y
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Y Φ Y
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(8) 

и граничные значения 1,2R  определяются из характеристического уравнения [6]:  

 ˆdet λ 0   1 1
1,2 0Φ Φ ;  min 1,2 maxλ R λ .                  (9) 

Значения R по выражениям (8) и (9) в общем виде при произвольных значениях m и l аналитиче-
скому расчету не поддаются и могут быть получены численными расчетами. Однако для крайних зна-
чений положения помехи в «скользящем» окне выражения R сводятся к значительно более простым. 

При m = 0 и любом l в пределах «скользящего» окна по дальности (все азимутальные пози-
ции поражены помехой) получим из (5)    Wij ij     и соответственно из (6): 
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Далее из выражения (10) получим 
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Таким образом, 1
1

ˆ Φ  отличается от 1
0
Φ  только скалярным множителем и, следовательно, 

значение 1R  равно этому множителю 
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Проведя аналогичные вычисления для заднего фронта помехи (7), получим 
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(13) 

При любых m в пределах «скользящего» окна по азимуту и 0l l l    (все позиции по даль-
ности поражены скачком помехи) получим из (5) 

 H H 2
0 1 0[ ] [ ] Wij     Y Y Y Y  

и соответственно из (6) 

 2
1,2 0 0

ˆ Wij   Φ Φ , 1,2R 1.  
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Из выражений (12) и (13) следует, что в точке 0l  (середине «скользящего» окна) значения 1R  
и 2R  меняются скачком от величины maxR 2 / ( 1)      до minR 2 / ( 1)   . 

На рис. 3 приведены зависимости 1R , 2R  и 3R =1 при скачке   = 10 дБ. 
 

 
Рис. 3. Зависимости 1R , 2R  и 3R = 1 при скачке   = 10 дБ 

Fig. 3. Dependencies 1R , 2R  and 3R = 1 at jump   = 10 dB 
 
Таким образом, по результатам приведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 
– при скачке помехи на любом участке дальности с поражением помехой всех азимутальных по-

зиций «скользящего» окна на этом участке решающая статистика изменяется в соответствии со ска-
лярным множителем независимо от мощности и вида корреляционной матрицы входного процесса; 

– при скачке помехи на любой азимутальной позиции с поражением помехой всех дально-
мерных позиций «скользящего» окна решающая статистика не изменяется независимо от мощно-
сти и вида корреляционной матрицы входного процесса; 

– полученные значения 1R  и 2R  позволяют провести оценку значений вероятности ложной 
тревоги F для рассматриваемых положений скачка помехи. 

 
3. Влияние «кромки» помехи на вероятность ложной тревоги последетекторной МПО 
Вероятность ложной тревоги определяется плотностью распределения решающей статистики 

ξ  в отсутствие сигнала. При этом изменение ξ  в соответствии с 1R , 2R  может быть учтено 
множителем 1

1R , 1
2R  в пороговом уровне Пξ  при расчете F. 

В частности, для последетекторной МПО плотность вероятности ξ  описывается логнор-
мальным законом, параметры которого при отсутствии сигнала зависят только от M [5]. 

Для логнормального закона распределения плотность равна 
2

2
1 [ln μ]( ) exp ,

σ 2 2σ
xp x

x
    

   
                (14) 

где  ,– параметры распределения, приведенные в табл. 1. 
Для этого закона вероятность превышения порога Пξ  определяется из выражения [6] 

Пln(ξ ) μF 1 ,
σ
   

 
                  (15) 
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Значения пороговых уровней при F = 10–1, F = 10–2, F = 10–3 для M = 3, 5 и 8 приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Значения пороговых уровней 

Table 1 
Values of threshold levels 

M μ0 σ0 
ln(ξП) 

F = 10–1 F = 10–2 F = 10–3 
3 0,62 0,81 

1,28∙σ0 + μ0 2,35∙σ0 + μ0 3,1∙σ0 + μ0 5 1,53 0,72 
8 2,1 0,53 

 
Для логнормального распределения (14) при умножении ξ  на R вероятность F1 равна 

П
0

1
0

ξln μ
RF 1 .
σ

     
   

 
 
 

                  (16) 

Учитывая, что MAX MINR / R γ , можно сделать вывод, что количество ложных тревог суще-
ственно изменяется при прохождении скачка помехи через «скользящее» окно. Передний фронт 
помехи, приближаясь к центру «скользящего» окна, занижает F, при прохождении через центр 
«скользящего» окна происходит резкий рост F с дальнейшим понижением до стационарного 
уровня F0. Задний фронт помехи, приближаясь к центру окна, повышает F, при прохождении 
центра «скользящего» окна происходит резкое понижение F с дальнейшим повышением до ста-
ционарного уровня F0. 

Численные расчеты значений FMAX и FMIN для M = 3, 5, 8 и γ = 10, 100 приведены в табл. 2 и 3. 
 

Таблица 2 
Численные расчеты F при  = 10 

Table 2 
Numerical calculations F at  = 10 

F0 
FMAX FMIN 

M = 3 M = 5 M = 8 M = 3 M = 5 M = 8 
10–1 3·10–1 3,9·10–1 4,7·10–1 4·10–4 10–4 < 10–6 
10–2 6·10–2 7·10–2 13·10–2 10–4 10–5 < 10–6 
10–3 10–2 1,6·10–2 3·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 

 
Таблица 3 

Численные расчеты F при  = 100 
Table 3 

Numerical calculations F at  = 100 

F0 
FMAX FMIN 

M = 3 M = 5 M = 8 M = 3 M = 5 M = 8 
10–1 3,4·10–1 3,8·10–1 5,3·10–1 < 10–6 < 10–6 < 10–6 
10–2 7·10–2 9·10–2 17·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 
10–3 2·10–2 2,7·10–2 4·10–2 < 10–6 < 10–6 < 10–6 

 
Данные из табл. 2 и 3 показывают, что величина FMAX слабо зависит от M и γ, приводя к 

увеличению ложных тревог не более чем на порядок, в то время как FMIN может измениться на 
3–4 порядка. 

Проведенные расчеты показывают высокую нестабильность F при скачке помехи на входе 
МПО. Эти обстоятельства вынуждают к применению специальных мер по реализации адаптив-
ного порогового устройства для стабилизации F. В работах [7–10] приведены алгоритмы адап-
тивных пороговых устройств, которые могут быть перспективны для решения этой задачи. 
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Заключение  
В результате проведенного анализа получены общие выражения для выборочной матрицы 

адаптивной МПО, определены выборочные матрицы для предельных положений скачка помехи в 
«скользящем» окне. С использованием отношения Релея определены множители решающей ста-
тистики, обусловленные скачком помехи. Для последетекторной адаптивной МПО проведена 
оценка значений вероятности ложной тревоги. 
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Introduction. Adaptive processing of signals in interference is an actual task for different radio 
systems. Adaptation is based on optimization of the processing algorithm depending on interference 
parameters, at that a priori independent interference parameters are replaced with their evaluations 
according to the adaptive Gaussian approach methodology. The interference parameters evaluation is 
carried out by classified sampling, at that interference stationarity within the training window is sup-
posed. Aim. To analyze effect of interference instability on adaptive interperiod processing decision 
statistics, to determine dependence of interference correlation matrix evaluation and decision statis-
tics on location and interference intensity in the training window, to research evaluation of false 
alarm level at interference jump for postdetection interperiod processing, to analyze effect of inter-
ference instability on false alarm level at interperiod processing with adaptation to the interference 
correlation matrix. Materials and methods. The Rayleigh ratio is applied as an interference instabi-
lity research method. Applying of the Rayleigh ratio allows to determine character of interperiod 
processing decision statistics change. A model of interference power stepwise change in the educa-
tional window is used as reference data. By means of the Rayleigh ratio, change of sample interfe-
rence matrix at random location of interference jump and its effect on decision statistics is re-
searched. Results. A common expression is received for relative change of decision statistics, and 
calculations for the interference extreme positions in the window are carried out. Limits of decision 
statistics are determined, and it is demonstrated that its maximum increase relative to stationary level 
does not exceed the value of two, and minimum decrease is inversely proportional to half value  
of interference intensity jump. For postdetection interperiod processing case, numeric evaluation  
of false alarm probability values is given. Conclusion. Received results show that relative change of 
decision statistics proportional to interference intensity jump and to corresponding change of false 
alarm probability necessitates taking measures on its stabilization. 

Keywords: interperiod signal processing, non-stationary clutter, probability of false alarms. 
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Introduction 

Gears are widely used in operating mechanisms in many industries. Variable loads and speeds lead 

to gear wear. Moreover, the growth of the defect rapidly evaluates and can be a factor of irreparable 

harm. In addition, the diagnosis of the gears is highly important but it is a difficult problem because of 

non-steady-state operations, as previously mentioned. 

The most common method of gears diagnosis is vibration diagnostics [1, 2]. Nevertheless, even  

a defect-free gear pair has some work vibration, which has a wide frequency band. The vibration is  

the result of key factors: cyclic variation of gear teeth stiffness in a meshing phase and manufacturing 

and assembly errors [3]. The cyclic variation and constant meshing tooth error excite oscillations on  

a gear-meshing frequency fz 

1 1 2 2 ,zf z f z f   

where z1, z2 are teeth number of pinion and gear, respectively. The f1, f2 are rotation frequencies of  

the pinion and gear, respectively [4]. The variable meshing tooth appears on the rotation frequencies kf1, 

kf2 (k = 1, 2, 3, …), and the modulated frequencies mfz ± nf1, mfz ± nf2 (m, n = 1, 2, 3, …) [5]. At the same 

time, the frequency spectrum has components that are associated with cutting error of pinion and gear fd 

, 1, 2, ,d df kz f k   

where zd is the number of teeth of the gear wheel of the gear cutting machine. Operating defects of gears 
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Introduction. Gears are important parts of almost every operating mechanism in many indus-

tries. The gear condition monitoring is an important unit of condition monitoring of a mechanism as 

a whole. The vibration is one of the most used sources of information for equipment technical diag-

nostics. Traditionally, vibration is measured by accelerometers which are fixed on the mechanism 

body. Analyse of the measured data from the accelerometers requires applying the special methods 

and the staff with developed analytical skills. On the other hand, a novel approach to the accelerometer 

fitting location allows receiving extra diagnostic information and facilitating diagnosis. Aim. The pre-

sent study shows the application of the novel approach to the accelerometer fitting location and  

the analyse of extra information for gearbox diagnosis. Materials and methods. The novel acceler-

ometer fitting location is a rotating shaft of the mechanism. The extra diagnostic information is an 

angular acceleration of the rotating shaft. The theoretical base for the angular acceleration as diagno-

sis information is shown in the study. Results. The study contains experimental results of fault  

detecting such as the 'chipped tooth' and 'broken tooth' of a pinion. In addition, the study contains  

the proposed criteria for the detection of the local fault. Conclusion. The experimental results and 

the applied criteria show that the proposed approach allows detecting the pinion local defect on  

the first pinion rotation frequency clearly at various rotation frequencies. 

Keywords: diagnostics, accelerometer, wireless acceleration sensor, rotating shaft, rotating 

machinery, angular acceleration. 
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mating surfaces (such as wear, microchipping, sticking, crack, chipping, broke and related) are an ad-

ditional consideration of frequency spectrum change. Moreover, a broken tooth is the most dangerous 

type of defect in view of rapid growth from crack to broke. Operational defects of gear at an early stage 

have a low energy contribution in the frequency spectrum that makes more complicated detecting them. 

Furthermore, commonly gearboxes are operated with other mechanical nodes, which also make high-

level noises [6, 7]. That fact is challenging to methods of gearbox diagnosis and successfully fault detec-

tion [8, 9]. 

Traditional source of information about condition gearbox is accelerometers which are fixed on  

the gearbox body. Moreover, various methods, criteria, and indicators are used for gearbox diagnosis  

in the time-domain, frequency-domain, and time-frequency domain. The time-domain diagnosis is  

the poorly-successful and problematic approach. That fact was shown in studies [10–12]. On the other 

hand, diagnosis in frequency-domain and time-frequency domain are more successful approaches.  

The commonly conditional indicators in the frequency-domain are the kurtogram [13, 14], kurtogram 

with TSA [15], adaptive SK filtering method on the grounds of Morlet wavelet [16] et alii. The com-

monly conditional indicators in the time-frequency domain are Hilbert-transform based methods [17, 18]. 

The author in study [19] describes the 8-DOF dynamic model of a gearbox in detail with a local de-

fect of the pinion. The function of gear tooth meshing stiffness varies according to the modelled defect 

type (chipped or broken tooth). The pinion has z1 = 19 teeth; the gear has z2 = 48 teeth. The frequency of 

pinion rotation is f1 = 30 Hz. The result shows a spectrum changing of gear linear accelerations with 

various local defects, which corresponds to the “canonical” non-monotonic behaviour described in  

the literature. However, focusing on the traditional measurement methods, the author considered the be-

haviour of only the linear acceleration spectrum. On the other hand, analysis of the spectrum of an angu-

lar acceleration gear allows for increasing possibilities of a gearbox diagnosis.  

The approach of the shaft acceleration measuring from the rotating shaft, including angular acce-

leration, studied in [20]. Moreover, the mathematical model one of the design versions of the WAS-

Technology sensor described in [21]. That design allows measuring angular acceleration, two linear ac-

celerations in the diametrical plane and the turning angle of the shaft. 

 
1. Method for processing of angular acceleration 

An analysis of the gear angular accelerations changing (dynamic model from Ref. [19]) under  

the influence of local defects shows that the changes of the spectrum discrete components are associated 

with harmonics of the gear frequency is close to monotonic (Fig. 1).  

 

   

a) b) c) 

Fig. 1. Frequencies spectrum of the gear angular accelerations with a local defect:  
a – without defect; b – chipped tooth; c – broken tooth 
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At the same time, a modulation index of the angular acceleration spectrum around harmonics of  

the gear frequency increases in the same way as the linear acceleration spectrum. Moreover, defects de-

tection based on a comprehensive analysis of discrete components, which are associated with harmonics 

of the gear and rotation frequencies, by the Prism-method was studied in [22, 23]. On the other hand,  

the first pinion harmonic f1 of the gear angular spectrum increases by increasing local defect, in other 

words, the level of harmonics of the frequency meshing defected tooth increases (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2. The first harmonic angular acceleration of defected pinion with various defects 

 

Thus, the level of the first pinion harmonic can operate as a criterion for the detection of local de-

fects, such as a chipped and broken tooth. 

 

2. Test equipment 

2.1. Experimental rig 

The applicability of the proposed crite-

rion for the diagnosis of gear transmission is 

considered on the example of a single-stage 

gearbox of the experimental rig (MFS-

Magnum from SpectraQuest) with bevel 

gears (Fig. 3). 

The motor of the experimental rig is op-

erated by the frequency drive that allows set-

ting any motor rotation frequency in the ope-

rating range. 

The pinion of the gearbox has zp
 
=

 
18 teeth; 

the gear has zg = 27 teeth. The design of  

the studied gearbox allows for the simulation of the pinion defects such as the chipped tooth (Fig. 4) and 

the broken tooth (Fig. 5). 

 

  

Fig. 4. Pinion with the chipped tooth Fig. 5. Pinion with the broken tooth 

 

Simulating the pinion defects due to pinion experiences more wear than the gear because pinion has 

fewer teeth and makes more revolutions. 

 

Fig. 3. Gearbox with mounted the WAS-Sensor 
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2.2. WAS-Sensor 

The applicability of the proposed criterion for the diagnosis of gear transmission designed the proto-

type of a WAS-Sensor based on WAS-Technology. The WAS-Sensor contains three MEMS-accelero-

meters (ADXL001-70 from Analog Devices) (Fig. 6). 

Each accelerometer has a measurement rate ±70g, 

resonance frequency 22 kHz, sensitivity 24.2 mV/g 

at 100 Hz. The mathematical model of the Sensor 

is described in the study [21]. Also, the WAS-

Sensor contains ADC (AD7609 from Analog De-

vices) which samples of accelerometers signals at 

39.4 kHz. Moreover, the WAS-Sensor contains 

microprocessor (STM32L476 from STMicroelec-

tronics) which controls accelerometers and ADC, 

makes pre-filtering signals and writes data to 

NAND. Also, the WAS-Sensor has lithium batteries 

for power. 

 

3. Experimental results 

The WAS-Sensor was fixed on output shaft of 

their gearbox. The gearbox was diagnosed in a quasi-

steady operation. The simulator motor rotation fre-

quency had 12 Hz. Thus, the output shaft was ro-

tated with 8 Hz in accordance with gear-ratio  

kz = 1.5. The measured linear accelerations of the 

output shaft by the WAS-Sensor contain periodic high-frequency vibrations for the chipped tooth situa-

tion (Fig. 7). The frequency spectra of the accelerations measured by the sensor contain many compo-

nents, including discrete peaks (Fig. 8).  

Comparison of the power spectrum of each acceleration  , x  and y  for each gear defect (Fig. 9) 

clearly shows the change of the vibration signals – the change in the energy ratio of the spectrum com-

ponents. 

 

 

Fig. 7. The measured angular and linear accelerations by the WAS-Sensor.  
The pinion with the chipped tooth. Time domain 

 

Fig. 6. The prototype of the WAS-Sensor 
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Fig. 8. Separated angular and linear accelerations. Pinion with the chipped tooth. Frequency domain 

 

Moreover, the power spectrum grows around multiple of the tooth ripples    (214 Hz, 428 Hz, 642 Hz, 

856 Hz), for the case 'the chipped tooth pinion'. Furthermore, the levels of discrete components of linear 

acceleration x are significantly lower in the region of multiple    frequencies for broken tooth case than 

for the chipped tooth case. On the other hand, the depth of modulation around the multiple of the tooth 

ripples substantially increased (Fig. 9). Thus, the paradoxical behaviour of the spectral characteristics for 

the different size of the tooth defect is clearly shown. 

As previously mentioned, the presence of local defects affects a change of the stiffness gear-

meshing function. A change of stiffness effects on a change of the force in the tooth contact pattern and 

a change of the angular acceleration of the gears. Moreover, a local defect affects a change of the magni-

tude of the frequency components which are related to the frequency meshing defected tooth. 
 

 
Fig. 9. The power spectrum for defects of the pinion. ‘Broken’ – broken tooth,  

‘Chipped’ – chipped tooth, ‘Normal’ – without defect 

 

The growth of a local defect (from chipped to breaking) leads to an increase in the amplitude of the 

first harmonic of angular acceleration A  due to a reduction of the stiffness gear-meshing. Thus, 
2 2 27,6 rad/s ; 10,7 rad/s ; 22,9 rad/s ,Normal Chipped BrokenA A A      
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where
 NormalA

 
– the pinion without defect ChippedA

 
– the pinion with chipped tooth, BrokenA  – the pinion 

with broken tooth. 

As a result, the grown of the local defect leads to a monotonic increase magnitude of the A . More-

over, that trend continues at other rotation frequencies of the pinion (Fig. 10). 

 

 

Fig. 10. The magnitude of the first harmonic of the pinion in angular acceleration for various local 
defects. ‘Broken’ – the pinion with broken tooth, ‘Chipped’ – the pinion with chipped tooth,  
                                               ‘Normal’ – the pinion without defects 

 

The amplitude of the first rotation frequency component in angular acceleration is increased with the in-

creasing rotation frequency of the pinion. Moreover, the amplitude of the first rotation frequency component 

for the faultless case has an almost linear dependence on the rotation frequency from 8 to 18 Hz (Fig. 11).  

 

 

Fig. 11. The magnitude of the first harmonic of the pinion in angular acceleration for various local 
defects. ‘Broken’ – the pinion with broken tooth, ‘Chipped’ – the pinion with chipped tooth, ‘Nor-

mal’ – the pinion without defects, 
pinion
NormalL  – the linear function between the lower and the upper  

                                                                  rotation frequency 

 

Moreover, the amplitude of the first rotation frequency component is below the corresponding value 

of the bounding function  pinion
pinionNormalL f , where pinionf  is frequency of the pinion rotation (Fig. 12). 

The function 

  ,
pinion

pinion normal pinion normalNormalL f k f b    

where normalk  – slope coefficient of the bounding function, normalb  – constant displacement of  

the bounding function. 

For the experimental case 

1,3898, 7,9864.normal normalk b    

In turn, all values of the amplitudes of the first harmonic for each rotation frequency of each defective 

case are more than the values of the bounding function  pinion
pinionNormalL f . In addition, the values for both de-

fects cases are close to direct dependence on the rotation frequency as well as for the defect-free case. Thus,  

a diagnostic criterion for detecting a local defect of the gearbox pinion is function 
pinion

chippedL . The function 
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; , .
pinion chipped

border pinion border border normal border normalchipped shiftL k f b k k b b b       

where borderk  – slope coefficient of the criteria function, borderb  – constant displacement of the criteria 

function 
chipped
shiftb  – constant displacement of the criteria function relatively the bounding function 

 pinion
pinionNormalL f . 

For the experimental case (Fig. 12) 5,0chipped

shiftb . 

The difference between the values of the amplitude of the 'chipped pinion' and the value of the crite-

ria function 
pinion

chippedL  vacillates between 1 and 3.2 rad/s
2
 for different rotation frequencies. The difference 

between the values of the amplitude of the 'broken pinion' and the value of the criteria function 
pinion

chippedL  

are between 10.6 and 14.3 rad/s
2
 for different rotation frequencies. 

 

 

Fig. 12. The magnitude of the first harmonic of the pinion in angular acceleration for various local 
defects at various rotation frequencies. ‘Broken’ – the pinion with broken tooth, ‘Chipped’ –  

the pinion with chipped tooth, ‘Normal’ – the pinion without defect, 
pinion
chippedL  – the criteria function  

                          detecting of a 'chipped tooth' defect at various rotation frequencies 

 

The ICP-accelerometer (by PCB Piezotronics) was mounted on the gearbox body for comparing the 

proposed approach with the traditional approach receiving diagnosis information (from a gearbox body). 

The ICP-accelerometer has a 3-axis with a sensitivity of 100 mV/g. The linear accelerations were meas-

ured at the same rotation frequencies and with the same defects such as the proposed approach. How-

ever, the results show the magnitude of the first harmonic of the pinion in linear accelerations does not 

depend on the rotation frequency and the defect (Fig. 13). 
 

  
a) b) 

Fig. 13. The magnitude of the first harmonic of the pinion in linear accelerations measured by the ICP-accele-
rometer (a – horizontal axis, b – vertical axis) for various local defects at various rotation frequencies. ‘Broken’ –  
      the pinion with broken tooth, ‘Chipped’ – the pinion with chipped tooth, ‘Normal’ – the pinion without defect 

 

Moreover, the value of the magnitude for a ‘normal’ case is more than the values of a ‘chipped’ and 

a ‘broken’ cases at some rotation frequencies. 
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Discussion 

The proposed approach allows clearly detecting the pinion local defect on the first pinion rotation 

frequency. On the other hand, the local pinion defect information is hidden in data from the traditional 

approach (from a gearbox body). Hence, the measurement angular acceleration from a shaft allows re-

ceiving extended information about the behaviour of the mechanical system. The application of the pro-

posed approach diagnosis allows detecting a local defect of the pinion, for example, 'chipped tooth' type 

easily. The approach dispenses without special signal processing methods unlike with the traditional ap-

proach. Nevertheless, the proposed approach requires an additional extended experimental investigation 

for various types of gearbox with various mechanical loads. It will be the topic of the future research. 
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ПОДХОД К ДИАГНОСТИКЕ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  
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Введение. Зубчатые передачи являются важными частями практически каждого испол-

нительного механизма во многих отраслях промышленности. В связи с этим мониторинг со-

стояния редуктора является важной частью общего мониторинга состояния механизма в це-

лом. В свою очередь вибрация – наиболее применяемый источник диагностической информа-

ции о техническом состоянии исполнительного механизма. Традиционно вибрация измеряет-

ся при помощи акселерометров, которые закреплены на корпусе механизма. Однако анализ 

измеренных сигналов требует применения разнообразных развитых методов обработки ин-

формации. С другой стороны, применение новых подходов к месту закрепления акселеромет-

ров позволяет получить дополнительную информацию о техническом состоянии, а также уп-

ростить процесс обнаружения дефектов в механизмах. Цель. Показать возможности приме-

нения новых подходов к месту закрепления акселерометров и измеряемой расширенной ин-

формации для диагностики коробки передач. Материалы и методы. Новое место крепления 

акселерометров – вращающийся вал механизма. В свою очередь, дополнительный источник 

информации – угловое ускорение вращающегося вала. В исследовании приведено теоретиче-

ское обоснование углового ускорения в качестве источника диагностической информации. 

Результаты. Исследование содержит экспериментальные результаты обнаружения неисправ-

ностей, таких как «сколотый зуб» и «сломанный зуб» шестерни. Более того, исследование со-

держит предложенные критерии для выявления локальной неисправности шестерни. Заклю-
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чение. Результаты эксперимента и примененные критерии показывают, что предлагаемый 

подход позволяет четко обнаружить локальный дефект ведущего зубчатого колеса на частоте 

вращения первого зубчатого колеса на различных частотах вращения. 

Ключевые слова: диагностика, акселерометр, беспроводной датчик ускорения, вращаю-

щийся вал, роторное оборудование, угловое ускорение. 
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Введение 
В условиях высокой конкуренции и интенсивного развития цифровой экономики в управле-

нии современными компаниями особое внимание уделяется качеству трудовых ресурсов. Про-
фессионализм сотрудников, грамотность, высокая производительность являются фундаментом 
успешного развития любого предприятия и основой его способности быстро адаптироваться к 
меняющимся условиям рынка. В этой связи актуальной становится задача формирования эффек-
тивных механизмов оценки кандидатов при подборе персонала, способных оказать реальную 
поддержку руководству компаний в принятии обоснованных кадровых решений [1–5]. 

Как правило, к кандидатам на вакантную должность предъявляются определенные требова-
ния, а степень соответствия ей кандидата определяется или на основе результатов тестирования, 
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Введение. В условиях интенсивного перехода к высоко производительным технологиям 
руководители современных компаний особое внимание уделяют вопросам формирования ко-
манды компетентных, грамотных сотрудников. В этой связи актуальной становится задача 
формирования автоматизированных механизмов комплексной оценки кандидатов на вакант-
ную должность компании, позволяющих оказать реальную поддержку в принятии обоснован-
ных кадровых решений. Цель исследования. Разработать механизм комплексной оценки 
кандидатов на вакантную должность, основанный на синтезе экспертной информации и ре-
зультатов тестирования по специально подобранному для конкретной должности пакету тес-
тов. Материалы и методы. Предлагаемый механизм основывается на использовании матема-
тических методов оптимизации и обработки нечеткой экспертной информации. На первом 
этапе механизма формируется пакет тестов, обеспечивающий покрытие требуемых качеств 
вакантной должности. Для его реализации предлагается двухкритериальная задача со сле-
дующими критериями: минимизация количества включенных в пакет тестов и максимизация 
суммы степеней соответствия пакета тестов качествам должности. Решение задачи осуществ-
ляется методом взвешенных сумм и модифицированным методом ветвей и границ. На основе 
решения задачи формируется пакет тестов, проведение тестирования по которым позволяет 
сформировать частные оценки качеств кандидатов в различных лингвистических шкалах. 
В целях получения количественного значения комплексной оценки экспертами формируется 
единая лингвистическая шкала, позволяющая перевести результаты тестирования в нечеткие 
числа. Для формирования комплексной оценки выбрана нечеткая модификация метода 
TOPSIS. Результаты. На основе формализованного описания задачи приводится экспертно-
тестовый механизм комплексной оценки кандидатов, для каждого этапа которого описаны 
особенности и представлены математические методы реализации. Для внедрения механизма в 
практическую деятельность компаний разработан программный комплекс на языке Python. 
Заключение. Предлагаемый в работе механизм внедрен в деятельность одной из ИТ-компа-
ний города Воронежа и получил хорошую оценку со стороны специалистов. Рассмотрен при-
мер работы программы для должности аналитика данных.  

Ключевые слова: подбор персонала, комплексная оценка, механизм, тест, математиче-
ские методы, нечеткая информация. 
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или же на основе экспертных суждений по результатам собеседования. Считается, что использо-
вание обоснованных, проверенных на практике тестов значительно повышает объективность 
оценки и является экономически целесообразным [6, 7]. 

Среди тестов, используемых при подборе персонала, выделяются тесты достижений, предна-
значенные для оценки уровней обладания профессиональными знаниями, навыками и умениями, и 
психологические тесты (интеллектуальные, тесты способностей, социально-психологические, лич-
ностные). Тесты достижений, как показывает практика, в основном разрабатываются внутри орга-
низаций и уникальны. Психологические тесты, наоборот, подбирают из уже известных и апробиро-
ванных, составленных опытными психологами. Среди них наиболее популярными являются [7]: 

– тест на мышление и креативность по методу Дж. Брунера; 
– методика способности к самоуправлению Н.М. Пейсахова; 
– тест «Корректурная проба» и т. п. 
На сегодняшний день разработано достаточно большое количество психологических тестов, 

многие из которых оценивают кандидатов по пересекающемуся набору качеств или компетенций 
[7]. Выбор такого набора тестов, с помощью которого возможно с минимальными временными и 
экономическими затратами получить объективную оценку соответствия качеств кандидатов тре-
буемой должности, является актуальной, но вместе с этим сложной задачей. Ее эффективное ре-
шение требует привлечения математических методов, а внедрение в практику управления компа-
нией – разработки программных продуктов. Разработке экспертно-тестового механизма, позво-
ляющего сформировать комплексную оценку кандидата на должность на основе формирования 
оптимального пакета тестов и последующей математической обработки результатов тестирова-
ния, и посвящена настоящая статья.  

 
1. Описание подхода 
Перейдем к формализованному описанию задачи. Будем предполагать, что для некоторой 

открытой вакансии в компании сформирован перечень n качеств, которыми должен обладать со-
трудник, где 1, ,i n   – порядковый номер качества. Множество качеств обозначим через 

 1 2, , , nK k k k  . Среди качеств множества K могут значиться такие, как абстрактное мышле-
ние, интеллект, устойчивость и т. п. 

Пусть на должность претендуют S кандидатов, где 1, ,s S   – порядковый номер кандида-
та. Заметим, что среди кандидатов могут быть как уже работающие, так и новые сотрудники. 
Множество кандидатов обозначим через  1 2, , , .SН h h h   

Известен перечень m тестов, каждый из которых может быть использован для оценки соот-
ветствия качеств кандидата вакантной должности, 1, ,j m   – порядковый номер теста. Мно-
жество тестов обозначим через  1 2, , , .mT t t t   

Каждый тест jt  может оценивать или не оценивать требуемое качество .ik  При этом полага-
ем, что на основе мнения специалистов организации (экспертов) может быть сформирована мат-
рица степеней соответствия тестов качествам должности   ,ijD d  где 1, , ,i n  1, , .j m   

Элемент матрицы 0 1ijd   показывает, в какой степени тест jt  позволяет оценить качество ik . 
Так, если тест jt  не предназначен для оценки качества ik , то 0,ijd   а если предназначен, то ijd  
представляет собой количественную оценку степени доверия экспертов результатам теста. 

Требуется сформировать механизм комплексной оценки кандидатов на вакантную долж-
ность, основанный на обработке результатов тестирования по пакету тестов.  

Данная задача обладает целым рядом особенностей, среди которых выделим следующие: 
– число тестов, позволяющих оценить качества кандидатов, достаточно велико, и разные тес-

ты могут оценивать пересекающиеся множества качеств. При этом каждый тест содержит вну-
шительное число вопросов, ответы на которые требуют временных затрат и усилий кандидатов; 

– результатом тестирования являются лингвистические оценки кандидатов, что усложняет 
формирование количественной интегральной оценки, на основе значений которой осуществляет-
ся последующий прием на вакантную должность.  
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Представленные особенности мы предлагаем учесть в предлагаемом экспертно-тестовом ме-
ханизме комплексной оценки кандидатов, включающем следующие укрупненные этапы. 

Этап 1. Формирование пакета тестов, обеспечивающего покрытие качеств вакантной долж-
ности. При этом число тестов в пакете должно быть минимальным, а сумма степеней соответст-
вия пакета тестов качествам должности – максимальной.  

Этап 2. Проведение тестирования по каждому из отобранных в пакет тестов, получение ре-
зультатов в различных лингвистических шкалах. 

Этап 3. Формирование обобщенной лингвистической шкалы, переход к нечетким оценкам 
качеств кандидатов. 

Этап 4. Расчет комплексной оценки соответствия кандидата вакантной должности, интер-
претация результатов.  

Практическую реализацию первого этапа алгоритма предлагается осуществлять на основе 
решения двухкритериальной задачи формирования пакета тестов. 

Для формального описания задачи введем дискретные переменные 

1, если тест включается в пакет,
0, иначе.j

jx   

Тогда двухкритериальную задачу формирования пакета тестов можно записать следующим 
образом: 

1
min,

m
j

j
x




                      
(1) 

1 1
max,

m n
ij j

j i
d x

 
  

                     
(2) 

1
1, 1, , ,

m
ij j

j
a x i n


                        (3) 

 0,1 .jx                         (4) 
Ограничение задачи (1)–(4) означает, что каждое качество должно быть покрыто (оценено) 

хотя бы одним тестом. При этом параметр ija = 1, если тест jt  оценивает качество ,ik  и ija = 0 
иначе. 

Решение двухкритериальной задачи (1)–(4) предлагаем искать методом взвешенных сумм  
[8, 9]. Для этого введем в рассмотрение параметр   – коэффициент важности первого критерия 
задачи (1), где 0 1.    Соответственно важность второго критерия составляет 1 .     

Тогда решение задачи (1)–(4) сводится к решению следующей однокритериальной задачи: 

1 1 1
(1 ) min,

m m n
j ij j

j j i
x d x

  
        

                 
(5) 

1
1, 1, , .

m
ij j

j
a x i n


                        (6) 

Задача (5), (6) является взвешенной задачей о минимальном покрытии [10], и для ее решения 
предлагается алгоритм, представляющий модификацию метода ветвей и границ. Особенности 
реализации алгоритма заключаются в следующем. 

1. Среди столбцов, не имеющих индекса, находится столбец, обладающий максимальной 
мощностью jp . Мощность столбца в данном случае принимает значение  

1

n
j ij

i
p d


  . 

Значение индекса увеличивается на единицу, а также столбцу присваивается метка. Покры-
ваемые им строки заносятся в множество покрытых строк. 

2. Находится оценка текущего решения:  

1
1

(1 ) ,
n

j ij j
j j i

L x d x
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где j – номера столбцов, имеющих метку, и столбцов, необходимых для покрытия непокрытых 
строк. Последние выбираются по правилу: минимальное число столбцов, не имеющих индекса, в 
которых количество элементов 0ijd   больше или равно числу непокрытых строк. 

3. Проверяется, если оценка 1 0 ,L L  где 0L  – оценка предыдущего решения, то переходят к 
пункту 4, иначе, если не все строки покрыты, возвращаются к пункту 1. Первоначально 0 0L  . 
Если же 1 0L L  и все строки покрыты, то формирование очередного допустимого решения за-
кончено. В этом случае запоминают номера помеченных столбцов и оценку 1L  и переходят к 
проверке решения на оптимальность. 

4. Проверяется, имеет ли метку столбец, включенный в решение последним. Если да, то мет-
ка с него снимается, соответствующие строки считаются непокрытыми, и переходят к пункту 2. 
Если столбец, включенный в решение последним, не имеет метки, то с него снимается индекс. 

5. Проверяется наличие столбцов с индексами. Если таких нет, то исследуемое решение оп-
тимально, иначе – переход к пункту 4. 

Результатом решения задачи (5), (6) (соответственно, этапа 1 экспертно-тестового механиз-
ма) является оптимальный пакет тестов  ' ' '

1 2' , , , ,GT t t t T   где G – число тестов, отобранных 

на этапе 1, .G m   
Каждый претендент на вакантную должность проходит тестирование по тестам множества '.T  

По каждому тесту кандидат набирает определенное количество баллов, которым дается интер-
претация в лингвистической шкале. Причем число градаций шкал в различных тестах, как прави-
ло, отличается. Например, в тесте Дж. Брунера уровень креативности и базового мышления раз-
бивается на три интервала: низкий уровень (от 0 до 5 баллов); средний уровень (от 6 до 9 баллов); 
высокий уровень (от 10 до 15 баллов). В методике способности к самоуправлению Н.М. Пейсахова 
результаты делятся по пяти градациям: низкий, ниже среднего, средний, выше среднего, высо-
кий. Естественно, что для возможности построения количественной интегральной оценки ка-
честв кандидата результаты тестирования в различных шкалах должны быть приведены к единой 
шкале измерения [11, 12]. 

Будем полагать, что эксперты могут сопоставить результаты тестирования требованиям, 
предъявляемым к кандидату на должность, и представить оценку соответствия каждого личного 
качества ik K  кандидата sh H  в лингвистической шкале Саати с градациями: слишком слабо; 
слабо; немного слабо; удовлетворительно; не очень хорошо; хорошо; очень хорошо [12]. 

Дальнейшая обработка результатов тестирования (этап 4 механизма) предполагает преобразова-
ние лингвистических переменных в нечеткие трапецевидные числа [13], что представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Преобразование лингвистических переменных в нечёткие числа 

Fig. 1. Converting linguistic variables to indistinct numbers 
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Таким образом, будем считать, что каждому качеству ik  кандидата sh  по результатам теста '
gt  

поставлена в соответствие оценка, выражаемая трапецевидным нечетким числом  

 , , , .s s s s s
ig ig ig ig igR a b c d   

Поскольку одно и то же качество может быть оценено по различным тестам и эти оценки в 
самом общем случае могут различаться, то интегральную оценку s

iR  качества ik  кандидата sh  
предлагаем рассчитывать по следующей формуле: 

 , , , ,s s s s s
i i i i iR a b c d   
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Формирование комплексной оценки кандидатов предлагаем осуществлять методом TOPSIS, 
модификация которого применительно к проблеме оценки персонала подробно описана в рабо-
те [14].  

Приведем основные шаги алгоритма нечеткой модификации метода TOPSIS с учетом осо-
бенностей решаемой нами задачи. 

Шаг 1. Формирование экспертной комиссией вектора весов важности критериев (качеств): 
 1 2, , , nw w w w  ,  

где 
1

1.
n

i
i

w


   

Шаг 2. Для каждого значения i=1,…,n рассчитывается взвешенная оценка:  

 , , , ,s s s s s
i i i i iR a b c d

   
 

где ,s s
i i ia a w  ,s s

i i ib b w 


,s s
i i ic c w  .s s

i i id d w 


 
Шаг 3. Нормализация взвешенных оценок на основе метода Hsu и Cehn [15, 16]: 

 , , , ,s s s s s
i i i i iR a b c d    

 
где ,s s

i i ia a d   ,s s
i i ib b d 

 ,s s
i i ic c d   ,s s

i i id d d 
  max .s

i is
d d 


 

Шаг 4. Рассчитываются: 
– идеальное негативное решение  min ,s

i is
X a   1, , ;i n   

– идеальное позитивное решение  max 1.s
i is

X d    

Шаг 5. Расчет расстояний от оценки каждого кандидата до идеального негативного решения: 

 2
1

n
s is

i
D 


  ,  

где        2 2 2 21 .
4

s s s s
s i i i i i i i ia X b X c X d X               

 
    

Шаг 5. Расчет расстояний от оценки каждого кандидата до идеального позитивного решения: 

 2
1

n
s is

i
D 


  ,   

где        2 2 2 21 .
4

s s s s
s i i i i i i i ia X b X c X d X               

 
    

Шаг 6. Расчет комплексной оценки соответствия каждого кандидата вакантной должности: 

  ,s

s s

Ds
D D



 
 


 1, , .s S   

Шаг 7. Ранжирование кандидатов по возрастанию комплексной оценки. Выбор наилучшего 
кандидата, интегральная оценка которого максимальна. 
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2. Практические расчеты 
Для практической реализации предлагаемого экспертно-тестового механизма разработан 

программный комплекс, позволяющий автоматизировать все этапы механизма. Для реализа-
ции программного комплекса использован язык Python и интегрированная среда разработки 
PyCharm 2.3.  

Рассмотрим пример работы программы для отбора кандидата на должность аналитика дан-
ных одной из ИТ-компаний г. Воронежа. 

Отбор кандидата на должность в компании осуществляется на основании оценки следующих 
групп качеств:  

– интеллектуальные (внимательность k11, структурированное мышление k12, аналитические 
способности k13, интеллект k14);  

– деловые (добросовестность k21, находчивость k22, ответственность k23, требовательность 
k24, организаторские способности k25, настойчивость k26, креативность k27);  

– эмоционально-волевые (вдумчивость k31, раздражительность k32, агрессивность k33, 
стрессоустойчивость k34, ассертивность k35, рассудительность k36); 

– коммуникативные (коммуникабельность k41, умение четко формулировать мысли k42, 
умение убеждать k43, дипломатичность k44); 

– личностные (объективность k51, рациональность k52, систематичность k53). 
Полный список тестов, позволяющих оценить качества кандидата, приведен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Полный список тестов 

Fig. 2. Complete list of tests 
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На рис. 3 показаны результаты работы первого этапа механизма и, соответственно, програм-
мы. Проведенные расчеты показали, что из 32 тестов для тестирования кандидатов на должность 
аналитика данных отобрано 6, что существенно меньше исходного количества. 

 

 
Рис. 3. Результаты выбора пакета тестов 

Fig. 3. Test Package Selection Results 
 
На рис. 4 и 5 приведены результаты тестирования одного из кандидатов по пакету из 6 тестов 

в форме лингвистических значений и нечетких трапецевидных чисел.  
 

 
Рис. 4. Результаты тестирования кандидатов в форме лингвистических значений 

Fig. 4. Results of testing candidates in the form of linguistic values 
 
На финальном этапе работы программы выводятся результаты обработки нечётких результа-

тов прохождения тестов, включённых в оптимальный набор, выбранным кандидатом (см. рис. 5). 
На основе полученных результатов можно сделать выводы о предпочтительности кандидата на 
должность. 
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Рис. 5. Выводы о предпочтительности кандидата в числовой форме 

Fig. 5. Conclusions on candidate's preference in numerical form 
 
Таким образом, в результате работы программы получена комплексная оценка кандидата по 

пакету тестов, значение которой составляет 0,12. Поскольку данное значение является достаточ-
но близким к нулю, то можно сделать выводы о низком соответствии качеств кандидата вакант-
ной должности аналитика данных. 

 
Заключение 
В настоящей статье предлагается экспертно-тестовый механизм формирование комплексной 

количественной оценки кандидатов на вакантную должность компании. Особенностью предпо-
лагаемого подхода является использование пакета тестов, что повышает качество и эффектив-
ность оценки. Для выбора оптимального пакета тестов оценки кандидатов сформирована двух-
критериальная задача, которая сводится к взвешенной задаче о ранце. Дальнейшая обработка ре-
зультатов тестирования основана на теории нечетких множеств. Комплексная оценка кандидатов 
формируется модифицированным методом TOPSIS. Для практической реализации механизма 
разработан программный комплекс, позволяющий автоматизировать шаги алгоритма. Практиче-
ское применение программного продукта в деятельности ИТ-компании г. Воронежа позволило 
сделать выводы о практической значимости предлагаемого подхода и выявило направления его 
дальнейшего развития.  
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Introduction. In the context of an intensive transition to highly productive technologies,  
the leaders of modern companies pay special attention to the formation of a team of competent, 
competent employees. In this regard, the task of creating automated mechanisms for the integrated 
assessment of candidates for the vacant position of a company, which allows providing real support 
in making informed personnel decisions, becomes urgent. Aim. To develop a mechanism for  



Бондаренко Ю.В., Горошко И.В.,         Экспертно-тестовый механизм комплексной 
Васильчикова Е.В.          оценки кандидатов при подборе персонала 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2020. Т. 20, № 1. С. 100–110  

109

a comprehensive assessment of candidates for a vacant position, based on a synthesis of expert in-
formation and test results for a test suite specially selected for a particular position. Materials and 
methods. The proposed mechanism is based on the use of mathematical methods of optimization 
and processing of fuzzy expert information. At the first stage of the mechanism, a test package is 
formed that provides coverage of the required qualities of a vacant position. For its implementation, 
a two-criteria task is proposed with the following criteria: minimizing the number of tests included in 
the package and maximizing the sum of the degrees of compliance of the test package with the quali-
ties of the position. The problem is solved by the method of weighted sums and the modified method 
of branches and boundaries. Based on the solution of the problem, a test package is formed, testing 
on which allows you to formulate private assessments of the qualities of candidates in various lin-
guistic scales. In order to obtain the quantitative value of a comprehensive assessment, experts form 
a single linguistic scale that allows you to translate test results into fuzzy numbers. To form a com-
prehensive assessment, a fuzzy modification of the TOPSIS method was chosen. Results. Based on  
a formalized description of the problem, an expert-test mechanism for a comprehensive assessment 
of candidates is given, for each stage of which features are described and mathematical methods of 
implementation are presented. To implement the mechanism in the practical activities of companies, 
a software package in Python was developed. Conclusion. The mechanism proposed in the work 
was introduced into the activities of one of the IT companies of Voronezh and was well appreciated 
by specialists. The paper considers an example of the program for the post of data analyst.  

Keywords: personnel selection, integrated assessment, mechanism, test, mathematical methods, 
fuzzy information. 
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Введение 
Управление предприятиями и организациями при помощи проектов – это современный под-

ход в менеджменте, который позволит современным предприятиям эффективно развиваться.  
На любом предприятии постоянно необходимы инновации: запуск новых изделий в производст-
во, внедрение новых технологий как производственных, так и управленческих. Все это требует 
разработки и внедрения новых проектов в различных сферах функционирования предприятия.  

В результате проектной деятельности предприятия одним из основных этапов является оцен-
ка и отбор лучших проектов из имеющихся альтернатив. Целью данной работы является описа-
ние математических моделей и способов их реализации для получения интегральных оценок 
привлекательности проектов, а именно, традиционного метода оценивания и двух оригинальных, 
основанных на математическом аппарате теории латентных переменных, и теории нечетких 
множеств. Также задачей данного исследования является анализ полученных оценок и сравнение 
результатов оценивания с результатами, полученными традиционным методом. 

 
Многокритериальное оценивание проектов 
Для оценивания проектов обычно используют многокритериальный подход, когда качество 

проекта определяется путем сравнения данного проекта с остальными по множеству разработан-
ных критериев.  

Выбор критериев обусловлен деятельностью предприятия и типом проекта. Наиболее типич-
ными критериями оценки проектов являются:  

УДК 658.3 DOI: 10.14529/ctcr200111
 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО 
ОЦЕНИВАНИЯ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ ПРОЕКТОВ 

 
С.А. Баркалов, А.Ю. Глушков, С.И. Моисеев 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия, 

 
 

Введение. Управление предприятиями и организациями при помощи проектов – это со-
временный подход в менеджменте, который позволит современным предприятиям эффектив-
но развиваться. В результате проектной деятельности предприятия одним из основных этапов 
является оценка и отбор лучших проектов из имеющихся. Цель исследования. Описание ма-
тематических моделей и способов их реализации для получения интегральных оценок при-
влекательности проектов. Материалы и методы. В работе описаны методы многокритери-
ального оценивания проектов. Рассмотрен традиционный аддитивный метод, который широ-
ко распространен при оценке привлекательности проектов. Альтернативно аддитивному ме-
тоду представлены два оригинальных метода. Один из них основан на теориях латентных пе-
ременных, другой основан на теории нечетких множеств. Метод оценивания привлекательно-
сти проектов, основанный на теории нечетких множеств, применяется при невозможности 
оценить проекты по критериям, использующим натуральные шкалы. Множество проектов с 
точки зрения привлекательности проектов по каждому критерию рассматривается как нечет-
кое множество с заданной функцией принадлежности. Результаты. Приведена методика по-
лучения оценок, проанализированы их свойства. Показано, что метод, основанный на теории 
латентных переменных, имеет ряд преимуществ перед аддитивным методом: линейность по-
лученных оценок, их независимость от множества проектов и набора критериев. Приведена 
методика получения численного решения оптимизационной задачи, необходимой при исполь-
зовании метода, основанного на теории латентных переменных. Проведены вычислительные 
эксперименты, которые показали, что метод, основанный на теории латентных переменных, 
дает адекватные оценки привлекательности проектов. Для практической реализации методик 
приведен пример организации вычислений в MS Excel. Заключение. Предложенные методы 
позволят более объективно оценивать и отбирать проекты, позволяя эффективно развиваться 
хозяйствующим субъектам. 
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 новизна и актуальность проекта; 
 техническая и практическая значимость;  
 сложность реализации; 
 инвестиционная привлекательность;  
 наличие квалифицированных исполнителей проекта;  
 время реализации проекта; 
 уровень коммерциализации;  
 социально-экономическое значение результатов проекта;  
 потенциал импортозамещения и другие. 
Критерии могут быть как количественными, так и качественными. Оценки проектов по ко-

личественным критериям выставляются в натуральных шкалах, по качественным критериям 
оценки получаются на основании экспертного оценивания. По каждому критерию проводится 
оценивание каждого проекта и на основании частных оценок формируется интегральная оценка 
каждого проекта.  

Рассмотрим некоторые методы получения интегральных оценок привлекательности проектов. 
 
Математическая модель получения интегральных оценок по аддитивному методу 
Рассмотрим сначала классический метод оценивания проектов, а потом опишем метод, осно-

ванный на латентных переменных, проведем сравнение полученных оценок.  
Пусть имеется n проектов П1, П2, …, Пn, которые оцениваются по m критериям K1, K2, … Km. 

Обозначим через Xij частную оценку i-го проекта по критерию с Kj. Также, в случае разной важ-
ности критериев для итоговой оценки проектов, необходимо задать веса критериев wj.  

Шкалы измерения проектов по критериям могут быть разного вида: дихотомические, поли-
томические, непрерывные интервальные и полуинтервальные. Кроме того, критерии могут иметь 
разную направленность по степени привлекательности проектов: прямую, когда чем больше 
оценка по критерию, тем более привлекателен проект, и обратную, когда проекты привлекатель-
нее с меньшей оценкой по критерию. Чтобы адекватно получать интегральные оценки проектов, 
частные оценки по разным шкалам необходимо нормализовать на единую шкалу. 

В качестве процедуры нормализации можно использовать приведение частных оценок на 
прямую единичную шкалу [1]. Для критериев с прямой шкалой нормализованные частные оцен-
ки проектов по критериям xij можно получить по формуле 
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а для критериев с обратной шкалой – по формуле  
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В традиционном подходе интегральная оценка качества проекта проводится по аддитивному 
методу [1], когда интегральная оценка APi проекта Пi будет определяться как сумма частных 
оценок, умноженных на веса: 

1

m
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  .                      (3) 

Перейдем теперь к описанию модели получения интегральных оценок проектов, которая ба-
зируется на теории латентных переменных. 

 
Математическая модель получения оценок по методу,  
основанному на латентных переменных (МЛП) 
Данный метод основан на математическом аппарате модели Раша оценки латентных пере-

менных, основанных на методе наименьших квадратов [2–4]. 
Для использования метода допустим, что интегральная оценка APi проекта является некото-

рой векторной латентной переменной. МЛП предполагает наличие еще одной векторной латент-
ной переменной AKj, которая характеризует оценочные критерии. Переменные AKj имеют смысл 
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выполнимости или строгости критерия Kj на всем множестве оцениваемых проектов. Чем больше 
оценка АKj, тем меньше удовлетворяют все проекты в совокупности указанному критерию. 

В соответствии с [4] для получения оценок латентных переменных APi и AKj необходимо ре-
шать оптимизационную задачу вида 

2

1 1
min

1

i j

i j

AP AKn m
j ij AP AKi j

ew x
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,                 (4) 

которую можно дополнить условием неотрицательности латентных переменных:  
0; 0; 1, 2, , ; 1, 2, , .i jAP AK i n j m                    (5) 

Метод, основанный на латентных переменных, имеет ряд преимуществ по сравнению с тра-
диционным аддитивным методом. Перечислим основные преимущества этого метода [5]. 

1. Интегральные оценки проектов являются их уникальными характеристиками и не зависят 
от множества проектов и набора критериев.  

2. Интегральные оценки проектов измеряются по линейной безразмерной шкале, которую 
можно легко перевести в любую другую, например, вероятностную оценочную шкалу.  

3. Кроме интегральных оценок проектов удается получить оценки влияния критериев АKj, 
которые также линейны. Эти оценки позволяют проводить анализ критериев по различным груп-
пам проектов, выделяя наиболее важные из них. 

Основным недостатком оценки по МЛП является невозможность аналитического решения 
задачи нелинейного программирования (4) и (5). Однако ее можно решить численно, например, в 
табличном процессоре MS Excel с использованием надстройки «Поиск решений».  

Далее приведем методику численного решения оптимизационной задачи (4), (5) в среде Excel 
на некотором примере. 

 
Методика получения численных оценок проектов по МЛП 
Приведенный ниже пример (данные сгенерированы случайно) позволит описать методику 

численного решения оптимизационной задачи, необходимой для получения интегральных оце-
нок проектов по МЛП. Кроме этого, проанализируем полученные результаты и сравним их с 
оценками, полученными по традиционному аддитивному методу. 

Предположим, что имеется 10 проектов, которые оцениваются по 8 критериям. В табл. 1 
приведены нормализованные по формулам (1) и (2) на единичную шкалу частные оценки проек-
тов по критериям. 

 
Таблица 1 

Частные оценки проектов по критериям для примера 
Table 1 

Private project evaluations by example criteria 

Проект Критерий 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

П1 0,29 0,19 0,22 0,68 0,14 0,38 0,61 0,04 
П2 0,01 0,76 0,09 0,05 0,31 0,41 0,10 0,15 
П3 0,41 0,10 0,55 0,44 0,77 0,31 0,78 0,42 
П4 0,44 0,79 0,80 0,09 0,73 0,87 0,25 0,06 
П5 0,71 0,33 0,34 0,07 0,88 0,94 0,04 0,41 
П6 0,91 0,10 0,52 0,66 0,33 0,45 0,56 0,19 
П7 0,47 0,48 0,99 0,65 0,85 0,54 0,08 0,61 
П8 0,68 0,48 0,94 0,41 0,41 0,23 0,82 0,65 
П9 0,90 0,60 0,16 0,96 0,47 0,38 0,67 0,27 
П10 0,92 0,33 0,18 0,83 0,47 0,25 0,38 0,96 

Вес Wj 0,61 0,31 0,34 0,88 0,82 0,47 0,98 0,59 
 
На рабочем листе MS EXCEL вводим данные из табл. 1 в диапазон ячеек A2–I14, как это 

показано на рис. 1. Под латентные переменные APi выделяем диапазон ячеек А17–А26, а под 
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латентные переменные AKj диапазон ячеек B16–I16. В эти ячейки вводим начальное прибли-
жение значений переменных, например, в виде нулей. В диапазон В17–I26 вводим формулы, 
позволяющие рассчитывать слагаемые целевой функции (4). Вводим в В17 формулу 
=B$14*(B4-EXP($A17-B$16)/(1+EXP($A17-B$16)))^2 и с помощью автоматического заполнения 
распространяем ее на весь диапазон ячеек. В ячейку Е27 вводим сумму (4) в виде формулы 
=СУММ(B17:I26). Результат показан на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Исходные данные в MS Excel для получения оценок по МЛП 

Fig. 1. Source data in MS Excel for latent variable ratings 
 
Запускаем надстройку «Поиск решений» (Solver), устанавливаем ссылку оптимизации целе-

вой функции на Е27, в качестве изменяемых переменных указываем: $A$17:$A$26; $B$16:$I$16, 
дополнительные ограничения не вводим, устанавливаем неотрицательность переменных без ог-
раничений. В диапазоне А17–А26 получаем значения латентных переменных APi, а в диапазоне 
B16–I16 значения переменных AKj. 

Результаты оценивания интегральных показателей привлекательности проектов для данных 
из табл. 1 представлены в табл. 2.  

 

Таблица 2 
Оценки проектов APi, полученные по данным из табл. 1 разными методами 

Table 2 
APi project evaluations obtained from Table 1 using different methods 

Проект П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 
Аддитивный 
метод 1,821 0,959 2,632 2,141 2,161 2,484 2,728 2,869 3,006 2,896 

МЛП 0,997 0,001 1,692 1,288 1,307 1,566 1,761 1,898 1,989 1,898 
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Для сравнения интегральных оценок проектов по традиционному аддитивному методу и 
МЛП нормируем их так, чтобы сумма оценок всех проектов равнялась единице. Графики норми-
рованных оценок, полученных разными методами, приведены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Нормированные оценки проектов, полученные по данным из табл. 1  

разными методами 
Fig. 2. Normalized project estimates obtained from Table 1 using different methods 

 
Из рис. 2 видна высокая согласованность оценок, коэффициент парной корреляции Пирсона 

для этого примера равен 0,995. Согласованность оценок, полученных по МЛП, с оценками по 
апробированному аддитивному методу говорит об адекватности оценок, полученных по МЛП. 

 
Математическая модель получения оценок по методу,  
основанному на нечетких множествах (МНМ) 
Данный метод основан на несколько ином подходе многокритериального оценивания проек-

тов. Здесь множество проектов рассматривается как нечеткое с точки зрения привлекательности 
проектов по каждому критерию. Предполагается, что каждому критерию соответствует некото-
рый показатель y, индивидуальный для каждого проекта. Каждому показателю критерия Kj будет 
соответствовать нечеткое множество с функцией принадлежности μj(x). Если для проекта Пi зна-
чение этого показателя равно yi, то для частных оценок проектов по критериям можно использо-
вать формулу 

xij = μj(yi).                       (6) 
Тогда для оценивания интегральной привлекательности проекта APi можно использовать 

формулу 

1 1
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m m
i j ij j j i

j j
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                       (7) 

Рассмотрим основные виды функций принадлежности, которые можно использовать при 
оценивании для разных видов показателя y. Попробуем рассмотреть основные типы таких крите-
риев и подобрать функции принадлежности для них в общем виде. 

Дихотомический показатель – представитель четкого множества, когда проект может либо 
соответствовать критерию, либо не соответствовать. Функция принадлежности при соответствии 
признака значению c есть 

1, если проект соответствует критерию;( ) 0, если проект не соответствует критерию.y   

Политомический показатель отличается от дихотомического тем, что показатель y может 
содержать несколько градаций из единичного отрезка, а критерий содержит несколько атрибутов 
с разными привлекательностями.  
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Пример такого критерия – «Сложность проекта» (1 – низкая, 0,5 – средняя и 0 – высокая). 
Равномерно распределенный показатель в некотором интервале. Критерий выполняется, если 

показатель y попадает в интервал от а до b. Например, если требуется, чтобы время выполнения 
проекта было не менее a дней и не более b дней. Функция принадлежности есть 

1, при [ ; ];( ) 0, при [ ; ].
y a by y a b
 


 

Линейно возрастающий на интервале показатель. Используется, если показатель y был в 
идеале более b, но не менее а, Например, рентабельность проекта должна быть b рублей и более, 
если меньше – хуже, но не менее a рублей. Функция принадлежности будет 

0, при ;

( ) , при [ ; ];

1, при .

y a
y ay y a b
b a

y b


   




 

Линейно убывающий на интервале показатель. Аналогичный предыдущему, но для обратных 
(минимизирующих) критериев с функцией принадлежности вида 

1, при ;

( ) , при [ ; ];

0, при .

y a
b yy y a b
b a

y b


   




 

Экспоненциально возрастающий показатель применяется, когда необходимо, чтобы значение 
y было максимально большим, не менее a. Например, инвестиционная привлекательность проек-
та должна быть не менее а. Тогда функция принадлежности равна  

1 exp , при ;( )
0, при .

y a y ay a
y a

          
 

 

Экспоненциально убывающий показатель аналогичен предыдущему и применяется, когда не-
обходимо, чтобы значение y было не более b, например, затраты на проект не должны превы-
шать b. Тогда функция принадлежности будет  

1 exp , при ;( )
0, при .

y b y by b
y b

  
       

 

 

Треугольный показатель используется, когда значение y должно быть из интервала от а до b, 
но наилучшее его значение – в середине интервала. Функция принадлежности равна  

( ) / 2
1 2 , при [ ; ];( )
0, при [ ; ].

a b y
y a by b a

y a b

  
     
 

 

Нормально распределенный показатель аналогичен предыдущему, но используется в случае, 
когда y представляет собой случайную величину, распределенную закону Гаусса. Функция при-
надлежности будет 

 2
2

( ) / 2
( ) exp 8

( )
y a b

y
b a

  
   

  
. 

Следует отметить, что для вычисления интегральных показателей привлекательности проек-
тов вместо аддитивного подхода (7) можно использовать подход, основанный на МЛП (4), (5), но 
с исходными данными, полученными по (6). 

 
Заключение 
Таким образом, были рассмотрены некоторые методы.  
Аддитивный метод является традиционным, его основным достоинством является простота в 

вычислительном плане. 
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Метод, основанный на модели Раша оценки латентных переменных, имеет ряд преимуществ 
перед аддитивным: линейность полученных оценок, их независимость от множества проектов и 
набора критериев. Его недостаток – невозможность аналитического решения при практическом 
применении метода. В работе приведено описание методика получения численного решения в 
среде MS Excel. 

Следует также отметить то, что оценивание на основе теории латентных переменных по мо-
дели Раша, основанной на МНК, прошло апробацию и в иных сферах научной и практической 
деятельности. В частности, по этому методу проводилась оценка объектов недвижимости [6], ка-
чества программного обеспечения [7] и профпригодности сотрудников организаций [8]. 

Метод, основанный на теории нечетких множеств, отличается тем, что множество проектов 
рассматривается как нечеткое с точки зрения привлекательности проектов по каждому критерию 
и характеризуется некоторой функцией принадлежности.  

Какой метод следует применять при оценивании проектов, зависит от специфики проектов, а 
также вида критериев и типа оценочных шкал. 
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Introduction. Management of enterprises and organizations with the help of projects is a mo-
dern approach in management, which allows modern enterprises to develop effectively. As a result 
of the project activity of the enterprise, one of the main stages is the evaluation and selection of  
the best projects available. Aim. Description of mathematical models and methods of their implementa-
tion to obtain integral estimates of the attractiveness of projects. Materials and methods. The paper 
describes the methods of projects multi-criteria evaluation. The traditional additive method, which is 
widely used in assessing the attractiveness of projects, is considered. Two original methods are pre-
sented as an alternative to the additive method. One is based on the theories of latent variables,  
the other is based on the theory of fuzzy sets. The method of evaluating the attractiveness of projects, 
based on the theory of fuzzy sets, is used when it is impossible to evaluate projects by criteria using 
natural scales. The set of projects from the point of view of the attractiveness of projects for each cri-
terion is considered as a fuzzy set with a given membership function. Results. The technique of ob-
taining estimates, the analysis of the properties of estimates. It is shown that the method based on  
the theory of latent variables has a number of advantages over the additive method: the linearity of 
the estimates obtained, their independence from the set of projects and a set of criteria. A technique 
for obtaining a numerical solution of the optimization problem required when using a method based 
on the theory of latent variables is presented. Computational experiments were carried out, which 
showed that the method based on the theory of latent variables gives adequate estimates of the attrac-
tiveness of projects. For the practical implementation of the methods, an example of the organization 
of calculations in MS Excel. Conclusion. The proposed methods will allow for a more objective as-
sessment and selection of projects, allowing economic entities to develop effectively. 

Keywords: projects, estimation, latent variables, fuzzy sets. 
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Введение 
В деятельности нефтеперерабатывающего предприятия важным фактором является эффек-

тивность процессов ректификации установок первичной переработки нефти. Основными показа-
телями эффективности процесса ректификации являются: технико-экономические, технологиче-
ские, экологические, показатели качества регулирования динамических процессов и др. Степень 
эффективности оценивается некоторым выбранным критерием, который обычно называют целе-
вой функцией или критерием оптимизации. В настоящее время основными критериями являются 
отборы светлых нефтепродуктов при ограничениях в виде заданий на их качество или энергети-
ческие затраты на разделение при заданных отборах.  

Процесс ректификации характеризуется высокими энергетическими затратами. С целью 
снижения энергозатрат на фракционирование на установках нефтепереработки применяются сле-
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Введение. В настоящее время недостаточно разработаны методы оценки энергетической 
эффективности малых нефтеперерабатывающих заводов. Цель исследования: оптимизация 
энергетических затрат на разделение нефти. Материалы и методы. Представлен алгоритм 
расчета секционной модели атмосферного блока установки ректификации нефти малой мощ-
ности. Полученная модель дополнена расчетом аппарата воздушного охлаждения и кожухот-
рубного теплообменника. Выбраны факторы, влияющие на энергетические затраты: расход 
перегретого водяного пара в атмосферную и отпарную колонны, флегмовое число, расход сы-
рья. Для вывода зависимости выбранного критерия от перечисленных факторов применен ме-
тод ортогонального центрального композиционного планирования эксперимента. Составлена 
матрица планирования четырехфакторного эксперимента с применением секционной модели. 
Получены результаты проведения эксперимента в программном пакете MATLAB. Выполнена 
оценка незначимости коэффициентов в полученном уравнении регрессии второго порядка, из 
модели исключены незначимые коэффициенты. Проведена проверка адекватности модели с 
помощью критерия Фишера. Уравнение регрессии, представленное в физических величинах 
факторов, является целевой функцией. Результаты. Построена поверхность выходного пара-
метра в зависимости от управляющих факторов (флегмового числа и расхода перегретого во-
дяного пара в атмосферную колонну) при постоянном расходе сырья и постоянном расходе 
перегретого пара в отпарную колонну. Показано, что выбранные факторы влияют не только 
на энергетические затраты, но и на показатели качества нефтепродуктов. Приведены матема-
тические модели для определения показателей качества нефтепродуктов (температур начала и 
конца кипения) на нефтеперерабатывающей установке, использующиеся как ограничения. 
Предложено применение полученной зависимости для оптимизации энергетических затрат на 
установке ректификации нефти в условиях меняющегося расхода сырья. Заключение. Полу-
ченные оптимальные значения факторов могут быть использованы как задания регуляторам 
на действующей установке.  

Ключевые слова: энергетические затраты, ректификация нефти, расход перегретого 
водяного пара, флегмовое число, секционная модель, оптимизация, показатели качества. 
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дующие способы: реконструкция или замена контактных устройств для повышения разделитель-
ной способности колонны, оптимизация технологических схем [1–3], применение тепловых насо-
сов в составе технологических установок [4], пинч-анализ [5, 6], подбор оптимальных параметров 
процесса [7, 8] и др. Задача снижения энергозатрат может быть решена не только вышеперечис-
ленными способами, но также путем применения систем управления процессами нефтеперера-
ботки и методов математического моделирования. 

В работе предложен способ определения зависимости параметров процесса ректификации 
нефтеперерабатывающей установки (флегмового числа, расходов перегретого пара) от энергети-
ческих затрат в условиях переменного расхода сырья.  

Разработка данного способа состоит из следующих этапов: 
1. Выбор объекта исследования, построение математической модели объекта, разработка 

имитационной модели в программном пакете. 
2. Осуществление метода планирования эксперимента с участием полученной имитационной 

модели с целью формирования зависимости энергозатрат от выбранных факторов процесса. 
 
1. Построение модели объекта 
Объектом исследования является атмосферная установка ректификации нефти (мощностью 

менее 500 тыс. тонн в год). Основным аппаратом установки является атмосферная колонна К-1, к 
вспомогательным аппаратам относятся аппарат воздушного охлаждения АВО, флегмовая ем-
кость ФЕ, отпарная колонна К-2, кожухотрубный теплообменник Т-1 (рис. 1). 

Математическая модель исследуемого объекта основана на уравнениях материального и теп-
лового балансов. Для управления процессом ректификации нефти на атмосферной установке ма-
лой мощности используется температура не на всех тарелках, а только на тарелках отбора бензи-
новой, дизельной фракций, а также мазута. Именно в этих точках измеряется температура на 
объекте. Поэтому достаточно использовать статическую модель, учитывающую температуру на 
отборных тарелках и вверху колонны.  

Получены уравнения математической модели [9, 10], для чего объект разделен на отдельные 
секции, для каждой из которых определяется температура. Также необходимо определить фрак-
ционный состав сырья (девонской нефти), поступающего на установку. Фракционный состав 
нефти определен по методике, приведенной в работе [11].  

Секционная модель, приведенная в работах [9, 10], частично изменена и дополнена расчетом 
теплообменных аппаратов. Температуры верхнего и циркуляционных орошений (LT, LC1, LC2) 
определены из системы уравнений теплового баланса и теплопередачи аппарата АВО и кожухот-
рубного теплообменника. 

Тепловая нагрузка АВО: 

АВО 23 231 ( ) ( ),V L z z
T TLT T TLTQ LS h h Z h h                     (1) 

23 4,187 (606,5 0,305 0,5 ( 23 )),z
Th TK T TK        

где LS1 – расход бензиновой фракции, кг/с; TK – температура конденсации водяного пара, °С; 
T23 – температура на тарелке 23, °С; Z – расход перегретого водяного пара (сумма ZАК, ZОК, ZS3), 
кг/с; h – удельная энтальпия, кДж/кг; верхние индексы: V – паровая фаза, L – жидкая фаза,  
Z – перегретый водяной пар. 

Математическая модель АВО в составе установки ректификации нефти малой мощности 
учитывает следующие особенности. Жидкая фаза поступает в основную колонну на тарелку пи-
тания, паровая фаза – на тарелку выше. По высоте колонны конденсации водяного пара не про-
исходит. Температура конденсации пара меньше, чем температура на верхней тарелке. Следо-
вательно, конденсация происходит только в АВО. Количество отведенного тепла с верха ко-
лонны определяется из теплового баланса АВО. Из флегмовой емкости ФЕ отводится водяной 
конденсат.  

Для нахождения температуры конденсации водяного пара TK сначала нужно найти его пар-
циальное давление. Так как пар отводится с верха колонны, то определим его долю в составе 
верхнего продукта колонны. Мольная доля водяного пара составила 0,33. Давление верха колон-
ны равно 0,25 МПа. Значит, парциальное давление водяного пара впP = 0,33∙0,25 = 0,0825 МПа 
(или 627 мм рт. ст.). 
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Рис. 1. Схема потоков атмосферной установки ректификации нефти 

Fig. 1. Flow diagram of atmospheric oil rectification plant 
 
Температура конденсации (°С) определяется формулой [12]: 

вп

1 273.
0,00397 0,0004455 lg( )

TK
P

 
 

                (2) 

Для нахождения температуры бензиновой фракции на выходе АВО и температуры циркуля-
ционного орошения применяется метод последовательных приближений, для чего в начале рас-
чета необходимо задать первое приближение выходной температуры горячего теплоносителя.  

Определение температуры конденсации происходит по формуле (2). Затем вычисляются эн-
тальпии паровой фазы бензина при температуре верха, при температуре во флегмовой емкости, 
энтальпии водяного пара при температуре верха и воды при температуре во флегмовой емкости 
[12, 13]. Для расчета энтальпий нефтепродуктов применяются уравнения Крэга (для жидкой фа-
зы) и Уэйра – Итона (для паровой фазы) [14]. Из уравнения теплообмена для АВО определяется 
температура воздуха на выходе. Затем из уравнения теплопередачи необходимо определить рас-
четную поверхность теплообмена и сравнить ее с заданной. Уравнения теплопередачи, среднего 
температурного напора, температуры конденсации использовались из источников [12–14].  

Заданная поверхность теплообмена принята из технологического регламента действующей 
установки. Неравенство этих поверхностей означает, что температура нефтепродукта выбрана 
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неточно. Расчет продолжается до тех пор, пока расхождение расчетной и заданной поверхностей 
не будет составлять менее 3–5 %. Система нелинейных уравнений теплового баланса и теплопе-
редачи для АВО решалась в MATLAB с применением функции fsolve. 

В результате выполненного расчета получено, что температура бензиновой фракции на вы-
ходе из аппарата составляет 42 °С, температура конденсации – 77 °С, что меньше температуры 
верха колонны (136 °С), следовательно, конденсации пара вверху колонны не происходит (при-
нято условие, что конденсации водяного пара по высоте колонны не происходит). 

На технологической установке для охлаждения сырой нефти циркуляционным орошением 
LC2 применяется кожухотрубный теплообменник.  

Решение системы уравнений АВО и кожухотрубного теплообменника выполняется по схо-
жему алгоритму. На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма расчета секционной модели с учетом 
выполненных дополнений.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета секционной модели 

Fig. 2. Flow chart of section model calculation algorithm 
 
В блоке 1 рассчитываются физико-химические свойства фракций [11]. Задаются начальные 

приближения температур (блок 2). В блоке 3 определяется профиль давления. В блоке 4 задаются 
расходы перегретого водяного пара, отборы нефтяных фракций, расход сырья, флегмовое число, 
расходы циркуляционных орошений и острого орошения. Расчет кожухотрубного теплообмен-
ника выполняется в блоке 5 аналогично алгоритму расчета АВО.  

В блоке 6 из решения системы уравнений балансов для секций бензина, дизельного топлива 
и газойля [9] определяются температуры на отборных тарелках, верха атмосферной колонны и 
расходы внутренней флегмы дизельной, газойлевой секций. Затем определяется расход флегмы, 
поступающей в отпарную секцию.  

Температура бензиновой фракции на выходе АВО определяется в блоке 7. Затем в блоке 8 
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определяем мольные доли нефтяных фракций в паровой фазе Yi и парциальное давление каждой 
отбираемой фракции Pi.  

Равновесные температуры находятся из условия, приведенного в блоке 9. Должно выпол-
няться условие: сумма мольных долей всех нефтяных фракций NC в паровой фазе равна единице. 
Если условие в блоке 9 не выполняется, то расчет повторяется.  

Параметры технологического процесса, определенные по секционной модели в сравнении с 
номинальным режимом (по проектному решению), приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры технологического режима атмосферной установки  
ректификации нефти малой мощности 

Table 1 
Parameters of the process mode of the atmospheric oil rectification plant 

Название технологического параметра Номинальный  
статический режим Секционная модель 

Массовый расход сырья, кг/с 12,84 12,84 
Температура сырья, °С 354 354 
Давление верха колонны, кгс/см2 0,6 0,6 
Плотность нефти, кг/м3 872,2 873,5 
Температура флегмы в колонну, °С 43,3 42 
Температура верха колонны, °С 134 136 
Температура ДТ в отпарную колонну 216 221 
Температура газойля, °С 314 312 
Температура мазута, °С 331 329 

 
Адекватность модели оценивалась по относительной погрешности при сравнении номиналь-

ного статического режима и результата моделирования по секционной модели. Определялось 
расхождение значений температур, полученных на модели, и значений температур по высоте ко-
лонны (температуры бензиновой, дизельной фракции, мазута) номинального режима. 

Относительная погрешность полученной секционной модели по температурам не превы-
шает 4,3 %.  

 
2. Планирование эксперимента  
Определим зависимость энергетических затрат от влияющих факторов. Предполагаем, что та-

кая зависимость носит нелинейный характер, поэтому построим квадратичную модель вида [15]: 

 
1

2

0 1 1 1
,

k k k k

i i ij i j ii i
i i j i i

y x b x b x x b x


    
     


                (3) 

где bi – коэффициенты влияния одиночных факторов; bij – коэффициенты взаимного влияния пар 
факторов; bii – коэффициенты влияния квадратов факторов; xi, xj – кодированные факторы;  
y – выходной параметр; k – число факторов. 

Для сокращения числа опытов применяем метод ортогонального центрального композици-
онного планирования эксперимента (ОЦКП) второго порядка. Полученная секционная модель 
объекта необходима для осуществления метода ОЦКП. При построении планов второго порядка 
используются ортогональные планы первого порядка полного факторного эксперимента (ПФЭ), 
называемые в этом случае ядром композиционного плана. К ядру плана добавляются дополни-
тельные точки факторного пространства: в центре плана (нулевая точка) и на некотором расстоя-
нии d от него (звездные точки). Величина d называется звездным плечом. 

Энергетические затраты на разделение состоят из подвода энергии для создания парового 
потока и затрат на охлаждение и конденсацию потока орошения и нефтепродукта. На атмосфер-
ную установку (см. рис. 1) поступает тепло с перегретым водяным паром, а отводится тепло в 
АВО. Примем в качестве выходного параметра (критерия) тепловую нагрузку АВО QАВО (кДж) 
(формула (1)). На выходной параметр y = QАВО влияет расход перегретого водяного пара, посту-
пающего в атмосферную (ZАК) и отпарную (ZОК) колонны, флегмовое число Ф. Так как процесс 
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ректификации нефти идет в условиях изменения расхода сырья, то в качестве четвертого фактора 
учтем расход нефти, поступающей на установку (F). 

Таким образом, зависимость энергетических затрат от влияющих факторов принимает сле-
дующий вид 

АВО АК ОК( , , , ).Q f Z Z F                     (4) 
Приведем последовательность построения ОЦКП четырехфакторного эксперимента по шагам. 
Шаг 1. Переход от физических факторов  АК ОК, , ,Z Z F X 


 к кодированным факторам xi. 

Необходимо определить центр плана X0
i, шаг варьирования hi, звездное плечо d, смещение значе-

ний квадратов факторов φ, уровни (–d, 1, 0, +1, d). 
Шаг 2. Построение матрицы планирования. 
Шаг 3. Определение b-коэффициентов квадратичного полинома вида (15). 
Шаг 4. Проверка значимости b-коэффициентов и исключение из модели незначимых коэф-

фициентов. 
Шаг 5. Проверка адекватности полученной модели. 
Шаг 6. Переход к факторам в физических величинах. 
Выполним построение зависимости вида (4) методом ОЦКП по вышеперечисленным шагам. 
На шаге 1 определяем связь кодированных и физических факторов [16]:  

0
,i i

i
i

X X
x

h


                       (5) 

где xi – значение i-го кодированного фактора; Xi – значение i-го фактора в физических величинах; 
X0

i – среднее значение i-й физического фактора (центр плана); hi – шаг варьирования i-го физиче-
ского фактора.  

Для каждого фактора Xi центр плана X0
i определяется выражением [16]: 

max min
0 , 1, 2, , .

2
i i

i
X XX i k

                     (6) 

Шаг варьирования i-й физической переменной: 
max min

.
2

i i
i

X Xh
d


                      (7) 

Для случая четырех факторов звездное плечо d = 1,414; параметр смещения φ = 0,8; число 
точек факторного пространства N = 25 [15]. Следует отметить, что диапазон значений факторов 
принят для летнего режима установки. Вычисленные параметры ОЦКП приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры ОЦКП 
Table 2 

OCCP parameters 

Обозначение факторов  
в физических величинах ZАК, % ZОК, % Ф F, кг/100 кг 

Границы факторов [2,1; 2,7] [4,1; 5,5] [1,1; 1,5] [92; 96] 
Обозначение  
кодированных факторов x1 x2 x3 x4 

Шаг варьирования hi 0,2121 0,495 0,1414 1,414 
Уровни:  
–d 
–1 
  0 
+1 
  d 

 
2,1 

2,1879 
2,4 

2,6121 
2,7 

 
4,1 

4,305 
4,8 

5,295 
5,5 

 
1,1 

1,1586 
1,3 

1,4414 
1,5 

 
92 

92,586 
94 

95,414 
96 

 
Согласно шагу 2 вышеприведенной последовательности с учетом найденных на шаге 1 пара-

метров ОЦКП составляем план проведения эксперимента и матрицу планирования (табл. 3). Зна-
чения выходного параметра y определяются по секционной модели. 
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На шаге 3 определяем b-коэффициенты уравнения регрессии в виде квадратичного полино-
ма, построенного по данным ОЦКП [17]: 
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              (8)

 
Коэффициенты уравнения регрессии (8) вычисляем по формулам:  
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               (9) 

Рассчитанные значения коэффициентов подставим в уравнение (8): 

   
     

2
1 2 3 4 1

2 2 2
2 3 4 1 2 1 3

12890,33 346,09 296,66 ... 122,06 212,58 26,2 φ ...

26,81 φ 2372,04 φ ... 25,20 φ 2,87 34,01 ...

y x x x x x x

x x x x x x x

        

         



  

1 4 2 3 2 4 3 48,50 0,63 0,88 3 .x x x x x x x x                  (10) 
По известным формулам [18] выполняем проверку незначимости b-коэффициентов с помо-

щью критерия Стьюдента:  

табл ,i
bi

bi

b
t t

s
                      (11) 

где sbi – среднее квадратическое отклонение коэффициентов (i = 0, 1, …, 15). 
В случае выполнения неравенства (11) b-коэффициент считается статистически незначимым. 

Табличное значение критерия Стьюдента в MATLAB можно определить с помощью функции 
tinv(, f1). Среднее квадратическое отклонение разных b-коэффициентов различно: 

*
0

61,65; =76,88; 192,21; 96,10.
i ij iib b b b

s s s s    

На шаге 4 по условию (11) коэффициенты 3 11 22 44 12 13 14 23 24 34, , , , , , , , ,b b b b b b b b b b  оказались 
незначимыми, поэтому исключаем их одновременно из уравнения (10).  

Затем переходим к уравнению регрессии в стандартной форме [17]: 
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  2
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Так как эксперимент проводился не на объекте или экспериментальной установке, а на ком-
пьютерной модели, то проведение параллельных опытов приводит к одинаковым результатам, 
поэтому принимаем, что параллельных опытов нет. 

В этом случае проверку адекватности модели (12) с исключенными незначимыми коэффици-
ентами выполняем по известной формуле [18] с помощью критерия Фишера: 

2
ср

табл2 > ,
R

s
F

s
                      (13) 

где 2
срs  – дисперсия среднего; 2

Rs  – остаточная дисперсия. 
Табличное значение критерия Фишера можно определить с помощью функции finv(, f1, f2). 

Результаты выполнения шага 5 следующие. Fтабл = finv(0,95; 3, 20) = 3,0984. Расчетное значение 
отношений дисперсий составляет 63,4124. Условие (13) выполняется, следовательно, модель аде-
кватна.  
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После определения адекватности модели с учетом формулы (12) переходим к уравнению 
регрессии в физических факторах [15]: 

1
2

0
1 1 1 1

ˆ .
k k k k

i i ij i j ii i
i i j i i

Y B B X B X X B X


    
                    (14) 

Таким образом, в результате проведенного эксперимента получена зависимость следующего 
вида (для летнего режима работы): 

  2
1 2 4 3 3192436,01 1631,76 599,32 ...+150,341 118637,82 308458,35Y X X X X X X     


    (15) 

или в обозначениях (4): 
2

АВО АК ОК192436,01 1631,76 599,32 ... 150,341 118637,82 308458,35 .Q Z Z F          
Как видим из зависимостей (12), (15), наибольшее влияние на энергетические затраты оказы-

вает флегмовое число. На рис. 3 приведена поверхность выходного параметра Y при варьирова-
нии двух факторов – расхода перегретого водяного пара в атмосферную колонну X1 и флегмового 
числа X3 при постоянном расходе сырья X4 = 94 кг/100 кг и расходе перегретого водяного пара в 
отпарную колонну X2 = 4,8 %. 

 

 
Рис. 3. Поверхность выходного параметра при постоянных значениях  

X4 = 94 кг/100 кг и X2 = 4,8 % 
Fig. 3. Output parameter surface at Constant values X4 = 94 kg/100 kg and X2 = 4,8 % 

 
Полученная зависимость (15) может применяться для нахождения значений факторов X, 

обеспечивающих минимум функции Y. 
От значения флегмового числа, расхода перегретого пара зависят как энергетические затра-

ты, так и качество вырабатываемых нефтепродуктов, поэтому необходимо учитывать ограниче-
ния, определяющие зависимость показателей качества от технологических параметров [19]:  

ккб 1 2 б 3 4 в ;T k k F k LT k T                     (16а) 

нкдт 5 6 ОК 7 13;T k k Z k T                    (16б) 

ккдт 8 9 10 11 дт 122 13;T k k LC k LT k F k T                   (16в)
 

где Тккб, Тнкдт, Тккдт – температуры начала кипения, конца кипения бензиновой, дизельной фрак-
ций, °С; Fб, FДТ, ZОК – расходы бензиновой, дизельной фракций, перегретого водяного пара в от-
парную колонну, кг/с; LT, LC2 – расход острого и циркуляционного орошений, кг/c; Tв – темпе-
ратура верха колонны, °С; T13 – температура выхода дизельной фракции, °С; k1–k12 – коэффици-
енты, определяемые методом наименьших квадратов (МНК).  

Таким образом, минимум энергетических затрат (тепловой нагрузки АВО) Y (15) можно оп-
ределить при заданном расходе сырья (нефти) F при выполнении ограничений (16а)–(16в) на по-
казатели качества нефтепродуктов. Задача оптимизации с ограничениями может быть решена  
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в MATLAB, например, с помощью функции fmincon [20]. Полученные значения факторов мо-
гут быть использованы в качестве заданий регуляторам расходов на установке ректификации 
нефти. 

 
Выводы 
Таким образом, с применением усовершенствованной секционной модели блока установки 

ректификации нефти малой мощности получена зависимость энергетических затрат от влияющих 
факторов (флегмового числа, расходов перегретого водяного пара в атмосферную и отпарную 
колонну, расхода сырья). Для вывода вышеназванной зависимости применен метод ортогональ-
ного центрального композиционного планирования эксперимента второго порядка. Выполнена 
проверка адекватности полученной модели. Так как выбранные факторы влияют не только на 
энергетические затраты, но и на показатели качества нефтепродуктов, необходимо использовать 
выражения для показателей качества нефтепродуктов в качестве ограничений. Полученная зави-
симость может быть использована для решения оптимизации энергетических затрат на установке 
ректификации нефти в условиях меняющегося расхода сырья и последующего использования 
найденных значений факторов в качестве уставок регуляторам.  
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Introduction. Methods for assessing the energy efficiency of small oil refineries are not suffi-
ciently developed currently. Aim is an optimizing the energy costs of oil separation. Materials  
and methods. An algorithm for calculating the sectional model of the atmospheric unit of a low-
power oil distillation unit is presented. The resulting model is supplemented by the calculation of an 
air-cooling apparatus and a shell-and-tube heat exchanger. The factors affecting energy costs were 
selected: the consumption of superheated water vapor in the atmospheric and stripping columns, re-
flux ratio, and the consumption of raw materials. To derive the dependence of the selected criterion 
on the listed factors, the method of orthogonal central compositional planning of the experiment was 
applied. A planning matrix for a four-factor experiment using the sectional model is compiled.  
The results of the experiment have been obtained in the MATLAB software package. An estimation 
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of the insignificance of the coefficients in the obtained second-order regression equation is carried 
out; insignificant coefficients are excluded from the model. The adequacy of the model was verified 
using the Fisher criterion. The regression equation represented in the physical quantities of the fac-
tors is the objective function. Results. The surface of the output parameter is constructed depending 
on control factors (reflux number and flow rate of superheated water vapor into the atmospheric co-
lumn) with a constant flow of raw materials and a constant flow of superheated steam into the strip-
ping column. It is shown that the selected factors affect not only energy costs, but also the quality 
indicators of petroleum products. Mathematical models are given for determining the quality indica-
tors of oil products (temperatures of the beginning and end of boiling) at an oil refinery, which are 
used as limitations. The application of the obtained dependence is proposed for optimizing energy 
costs at an oil distillation unit with a changing consumption of raw materials. Conclusion. The ob-
tained optimal values of the factors can be used as tasks for the regulators on the current installation. 

Keywords: energy costs, oil distillation, consumption of superheated water vapor, reflux ratio, 
sectional model, optimization, quality indicators. 
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Введение 
Автоматизированная оценка состояния узлов электроцентробежных насосов (ЭЦН) является 

одной из важных задач, которые необходимо решить для повышения эффективности бизнес-
процессов нефтедобычи. Повышение эффективности процессов мониторинга состояния [1] и 
прогнозирования отказов ЭЦН зачастую требует разработки специального математического и 
информационного обеспечения. 

В настоящее время в мире бурно развиваются методы искусственного интеллекта (ИИ), 
включая предиктивную аналитику [2], основанную на глубокой обработке данных (data mining) с 
помощью машинного обучения и нейросетевых технологий. Однако количество подобных мето-
дов, введенных в промышленную эксплуатацию, достаточно невелико [3, 4]. 

В создании интеллектуальных информационных систем (ИИС) заинтересованы и многие 
крупные российские нефтегазовые компании. Кроме того, для выявления возможных аномалий в 
работе оборудования необходимо с помощью экспертов накопить необходимые знания, на осно-
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Введение. Оценка состояния узлов электроцентробежных насосов является одной из 
множества задач, которые необходимо решить для повышения эффективности бизнес-
процессов нефтедобычи. Повышение эффективности процессов мониторинга состояния и 
прогнозирования отказов электроцентробежных насосов зачастую требует разработки специ-
ального математического и информационного обеспечения. Цель исследования. Проработка 
вопросов применения экспертных систем для оценки технического состояния узлов электро-
центробежных насосов на основе полученных знаний. Материалы и методы. Экспертная 
система рассматривается в качестве вспомогательного инструмента, минимизирующего 
ошибки, связанные с ложным срабатыванием предиктивной аналитики. Экспертная система 
на основе трендов по каждому показателю электроцентробежного насоса (давление, вибра-
ция, сила тока и т. д.) формирует оценку технического состояния, например, диагностируя 
определенный вид неисправности. Для хранения знаний в экспертной системе рассматрива-
ются фреймы и продукции. Детально рассмотрен продукционный способ представления зна-
ний и предложена возможность применения нечеткого логического вывода. Результаты. Ис-
следованы возможности экспертных систем, основанных на знаниях, включая модели пред-
ставления знаний с учетом нечеткости информации и алгоритмы логического вывода. Обос-
новано применение продукционной модели представления знаний экспертов, показано при-
менение теории нечетких множеств для обработки знаний экспертов. Предложена концепция 
интеллектуальной информационной системы, включающей экспертную систему поддержки 
принятия решений, основанную на знаниях, а также блок предварительной и глубокой обра-
ботки данных, включая компонент предиктивной аналитики, основанный на нейросетевых 
технологиях. Представлен демонстрационный пример применения экспертной системы, а 
также рассмотрены особенности ее реализации в оболочке FuzzyCLIPS. Заключение. Иссле-
дуемые методы и модели апробированы на реальных данных, что подтверждает возможность 
их использования при разработке интеллектуальной информационной системы. 

Ключевые слова: электроцентробежный насос, техническое состояние, экспертная 
система, представление знаний, продукционные знания, фреймы, логический вывод, нечеткие 
множества, CLIPS, FuzzyCLIPS. 
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ве которых можно сформировать критерии наступления различных аномалий по многофактор-
ному анализу данных, поступающих с датчиков за определенный период времени. 

Целью настоящего исследования является проработка вопросов применения экспертных сис-
тем для оценки технического состояния узлов электроцентробежных насосов на основе получен-
ных знаний [5]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  
1. Исследовать возможности экспертных систем, основанных на знаниях, включая модели 

представления знаний с учетом нечеткости информации и алгоритмы логического вывода. 
2. Апробировать исследуемые методы и модели на реальных данных. 
3. Предложить и апробировать вариант реализации ИИС, включающую экспертную систему 

поддержки принятия решений, основанную на знаниях, интегрированную с блоком предвари-
тельной и глубокой обработки данных. 

 
1. Архитектура ИИС 
На рис. 1 приводится структурная схема ИИС, позволяющей оценивать техническое состоя-

ние оборудования в процессе эксплуатации. Данная система включает несколько модулей (под-
систем), связанных между собой информационными потоками. К основным модулям ИИС можно 
отнести: подсистему мониторинга, подсистему предварительной обработки данных и экспертную 
систему, основанную на знаниях. Отметим, что на основе современных методов искусственного 
интеллекта (ИИ) можно разработать модели, способные по информации, поступающей с обору-
дования в режиме реального времени, определять его техническое состояние и предсказывать 
возможные поломки узлов и отказы в ближайшем будущем. Однако для построения подобных 
моделей, основанных, например, на нейросетевых технологиях, необходимы большие массивы 
данных, полученных с датчиков за длительный период времени эксплуатации, а также сведения о 
произошедших поломках и проведенных ремонтах оборудования. Из рис. 1 видно, что формиро-
вание управленческого решения с помощью ИИС и передача его ЛПР возможны двумя путями: в 
режиме реального времени с помощью компонента «Подсистема обработки и анализа данных», 
осуществляющего предиктивную аналитику, и с запаздыванием по времени после анализа посту-
пающих и обработанных данных с помощью экспертной системы, основанной на знаниях. 

 

 
Рис. 1. Архитектура ИИС 
Fig. 1. Architecture of IIS 
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Конечно, первый путь является более перспективным, но требует отработки методов ИИ (на-
пример, обучения и настройки специальных глубоких нейросетей). Поэтому на первом этапе разра-
ботки ИИС целесообразным является использование двух способов выработки управляющих реше-
ний, что повысит точность прогноза и снизит вероятность ошибки 1-го рода (ложное срабатывание). 

Предполагается, что существует модуль информационной системы, осуществляющий пред-
варительный анализ показателей ЭЦН с помощью статистической обработки данных или нейро-
сетевого моделирования и позволяющий определять тренды поступающих данных на заданном 
интервале времени работы оборудования. Рассмотрим возможность реализации модуля эксперт-
ной системы, которая бы позволяла хранить и использовать знания экспертов для оценки техни-
ческого состояния. Наличие данного модуля в составе ИИС позволит дополнительно достигнуть 
следующих положительных следствий:  

1) сохранность знаний экспертов в рамках предприятия; 
2) повышенная доступность экспертных знаний; 
3) повышение доверия к принятому решению; 
4) возможность получить детальное объяснение принятого решения о неполадке ЭЦН; 
5) возможность использовать в обучении персонала. 
Считается, что в модуль ЭС поступают данные по анализируемым показателям ЭЦН. На-

пример, данные по напряжению, силе тока, вибрации, давлению и т. д. В модуль данные могут 
поступать в различной форме: 

1. Информация по показателям, аппроксимированная прямой на некотором интервале време-
ни, – линейный тренд, т. е. по каждому показателю известно направление изменения (рост, паде-
ние, неизменность) и скорость данного изменения (тангенс угла наклона данного тренда). 

2. Информация по показателям, аппроксимированная параболой (или другой кривой), – на 
рассматриваемом интервале времени изменение каждого показателя может происходить нели-
нейно, например, сначала рост, а потом падение. Данная информация позволит более точно учи-
тывать характер изменения данных для формирования заключения о возможной неполадке ЭЦН. 

 
2. Анализ способов представления знаний 
На первоначальном этапе на основе данных, полученных от экспертов, нетрудно сформиро-

вать таблицу, описывающую каждую неполадку совокупностью изменений каждого из показате-
лей работы оборудования [6]. Примеры возможных неполадок оборудования приведены в таблице, 
в которой использованы следующие обозначения: Р – растет, П – падает, Н – неизменно.  

 
Изменения показателей, приводящих к неисправностям ЭЦН 

Changes in parameters leading to failures of electric centrifugal pumps 
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Нормальное увеличение частоты Р Р Р П Р Р Р Р Р 
Уменьшение диаметра штуцера Н Н П Р Р П Р Р П 
Ограничение выше ЭЦН, но до устьевого  
манометра – Закрыт клапан отсекатель Н Н П Р Р П Р П П 

Негерметичность перепускной пробки Н Н Н Р П П Р Н П 
Увеличение обводненности флюида Н Н Р Р Р П Р П Н 
Выделение газа Н Н Р/П Р/П П П П П П 
Разгерметизация НКТ Н Н П Р П П Р П П 
Закрыта задвижка на линейном трубопроводе Н Н П Р Р П Р Р П 
Падение частоты ниже минимальной П П П Р П П Р П П 
Попадание твердых частиц (песка)  
или флюида с высокой вязкостью в насос Н Н Р Р П П Р П П 

Разрушение вала насоса Н Н П Р П П Р П П 
Износ насоса Н Н П Р П П Р П П 
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Данная таблица без особого труда может быть представлена в виде дерева принятия реше-
ний. Но в дальнейшем, по мере накопления знаний о неполадках, может появиться потребность в 
оперировании более сложными суждениями с применением промежуточных гипотез. Также мо-
жет потребоваться возможность более сложного описания причин и ситуаций, приводящих к той 
или иной неисправности ЭЦН. 

Рассмотрим возможность использования различных способов представления знаний для ре-
шения данной задачи. Как показал предварительный анализ, наиболее перспективными моделями 
представления знаний в рассматриваемом случае являются продукции и фреймы [7]. 

1. Продукции. Нетрудно преобразовать информацию о неполадках (см. таблицу) в продук-
ционные правила вида «Если – то». На рис. 2 представлен пример правил более сложного вида, 
содержащий вывод промежуточной гипотезы до непосредственного вывода гипотезы о непо-
ладке. 

 
Если «Частота» = «Растет» И «Напряжение = «Растет» И  

«Сила тока» = «Растет»  
ТО «Электрические показатели» = «Возможные неполадки с  
электрикой» 

 
Если «Давление на приеме насоса» = «Падает» И «Давление  

на выкиде насоса» = «Растет» И «Дебит на устье =  
Растет» И «Температура двигателя насоса = Растет» И  
«Давление на устье = Растет» И «Температура на устье =  
Растет» 
ТО «Механические показатели» = «Норма» 

 
Если «Электрические показатели» = «Возможные неполадки  

с электрикой» И «Механические показатели» = «Норма» 
ТО «Случай» = «Нормальное увеличение частоты» 

Рис. 2. Пример продукционных правил с промежуточной гипотезой 
Fig. 2. Example of production rules with intermediate hypothesis 

 
Также помимо обычного прямого логического вывода с использованием продукционного 

способа представления знаний могут быть полезны: 
а) обратный логический вывод – при рассмотрении неполадки ЭЦН можно проанализиро-

вать, какие еще сходные факты могут к ней привести; 
б) нечеткий логический вывод – использование нечеткой логики совместно с коэффициентом 

уверенности (CF, certainty factor) позволит учитывать больше аспектов предметной области в 
фактах и правилах. Применимость данного логического вывода будет рассмотрена ниже более 
подробно. 

2. Фреймы. Каждую стереотипную ситуацию, описывающую неполадку ЭЦН, можно 
представить в виде фреймов-ситуаций. Как следствие, данные неполадки могут образовывать 
иерархии. Также при помощи присоединенных процедур можно в момент работы логическо-
го вывода производить дополнительные вычисления, например, вычислять время и стоимость 
прогнозируемого ремонта, обращаясь к веб-сервисам и БД. Данная логика естественным об-
разом ложится на фреймовый способ представления знаний. Пример фрейма представлен на 
рис. 3. 

На текущий момент исследования количество знаний о неполадках ЭЦН, отражающих 
причинно-следственные связи, небольшое. Поэтому предлагается описывать знания в виде 
продукционных высказываний «Если – то», которые являются более понятными для экспер-
тов. Рассмотрим более подробно преимущества нечеткого логического вывода для решаемой 
задачи. 
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«Уменьшение диаметра штуцера»  
AKO «Механическая неполадка» 
Частота Неизменно 
Напряжение Неизменно 
Сила тока Падение 
Давление на приеме насоса Рост 
Давление на выкиде насоса Рост 
Дебит на устье Падение 
Температура двигателя насоса Рост 
Давление на устье Рост 
Температура на устье Падение 
Длительность ремонта IF_NEEDED: Duration() 
Стоимость ремонта IF_NEEDED: Cost() 

Рис. 3. Краткий пример фрейма-ситуации, описывающего неполадку ЭЦН 
Fig. 3. Brief example of frame situation describing the problem of electric centrifugal pumps 

 
3. Использование нечеткого логического вывода 
В нефтегазовой отрасли нечеткие множества [8] рассматриваются, например, для использо-

вания в оценке и предсказания количества и качества добываемых ископаемых [9–13]. Также и 
применительно к предсказанию неполадок насосов [14]. 

В рамках существующей совокупности НЕ-факторов [15] рассмотрим более детально два из 
них и опишем возможности их учета при оценке технического состояния ЭЦН: 

1. Нечеткость. При составлении правил эксперт может оперировать неформализованными 
понятиями, например, использовать понятие «Сильный рост давления на устье насоса», т. е. ис-
пользовать лингвистические переменные. Для устранения данного НЕ-фактора определяются 
функции принадлежности, которые будут рассмотрены ниже. 

2. Неопределенность. При описании правил эксперт может выражать некоторую неопреде-
ленность в высказываниях. Например, «Вероятнее всего сильный рост давления на устье насоса». 
Для описания данного фактора используется коэффициент уверенности (CF). В рамках решаемой 
задачи неопределенность может применяться как к самим фактам, так и к правилам. 

 

 
Рис. 4. Схема работы нечеткого логического вывода 

Fig. 4. Fuzzy logic output operation diagram 
 
Тогда прямой нечеткий логический вывод для выявления неполадки ЭЦН будет выглядеть 

следующим образом (рис. 4): 
1. Получение данных по каждому показателю (давление, вибрация и др.) и преобразование их в 

нечеткие множества (fuzzification) при помощи заранее определенных функций принадлежности. 
2. Работа механизма (машины) логического вывода и получение заключения. Полученное за-

ключение может содержать коэффициент уверенности (CF). Выведенный результат может быть 
как «четким», так и представляться лингвистической переменной. 

3. Преобразование значений из нечеткого множества в вещественные (defuzzification). Дан-
ный шаг может отсутствовать. Например, в рамках решаемой задачи данный шаг может требо-
ваться, если с каждой выводимой неполадкой ЭЦН ассоциирован уровень критичности данной 
неполадки (низкий, средний, высокий, очень высокий и т. д.). Тогда при наличии функций при-

Функции 
принадлежности  Правила Функции  

принадлежности 

Fuzzification Исполнение правил Defuzzification 
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надлежности данный уровень нетрудно преобразовать в вещественные числа, что может упро-
стить интеграцию с внешними информационными системами. 

Рассмотрим возможные виды функций принадлежности для обработки входных данных. 
1. Использование пороговых значений.  
При использовании ступенчатых функций принадлежности нечеткий логический вывод в це-

лом сводится к обычному четкому логическому выводу. На вход по каждому показателю подается 
число в интервале [−1; 1], на выходе – результат функции принадлежности либо 0, либо 1 (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Пример ступенчатых функций принадлежности 

Fig. 5. Example of Step-by-Step Accessory Functions 
 
2. Учет нечеткости в скорости изменения параметров. 
Для того чтобы учесть скорость изменения параметров, можно предложить следующие 

функции принадлежности (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Пример функций принадлежности для учета скорости изменений 

Fig. 6. Example of Accessory Functions for Account for Change Rates 
 
3. Учет смены тренда 
Описание смены тренда на исследуемом интервале времени осуществляется аппроксимацией 

параболой ܽ ∙ ଶݔ + ܾ ∙ ݔ + ܿ. Таким образом, на вход экспертной системы подаются три коэффици-
ента по каждому из рассматриваемых параметров работы ЭЦН. Если коэффициент ܽ < 0, значит 
сначала происходит рост параметра, затем падение. И наоборот: если ܽ > 0, то сначала падение, 
потом рост. Нетрудно вычисляется и модуль абсолютного изменения значения параметра (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Пример функций принадлежности для учета смены тренда показателя 

Fig. 7. Example of accessory functions for accounting for trend change of key figure 
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На рис. 8 представлен пример правила для учета смены тренда. В дальнейшем выведенное 
значение показателя может быть естественным образом использовано в нечетком логическом 
выводе. 

 
Если «Функция вибрации» = «Выпуклая» И «Изменение» = «Скачок» 
ТО «Вибрация» = «Рост с последующим падением» 

Рис. 8. Пример правила для учета смены тренда 
Fig. 8. Example of rule for trend change accounting 

 
3. Пример реализации ЭС и апробация применения 
В качестве демонстрационного примера рассмотрим обработку данных и прогнозирование 

состояния оборудования на скважине. Для наглядности сократим число рассматриваемых пара-
метров до двух: «Вибрация» и «Давление на устье». Считается, что в базе знаний существует со-
ответствующее правило (рис. 9) с коэффициентом ܨܥ = 0.9.  

 
Если «Давление на устье» = «Растет» И «Вибрация» = «Растет» 
ТО «Случай» = «Уменьшение диаметра штуцера» CF=0.9 

Рис. 9. Пример демонстрационного правила 
Fig. 9. Example of the demonstration rule 

 
На данном шаге для выбранной скважины имеются прогнозные значения показателей, полу-

ченные на одни сутки. Каждый из показателей представляет собой число (линейный тренд) – тан-
генсы угла наклона значения показателя по времени. Рассматриваемые значения в данном слу-
чае: «Давление на устье» = 0.0008; «Вибрация» = 0.0015. 

Применяя функции принадлежности (см. рис. 6), получаем вывод заключения «Случай» = 
«Уменьшение диаметра штуцера» с ܨܥ = 0.7. 

Рассмотрим детально, как был вычислен коэффициент ܨܥ: 
заключениеܨܥ = min൫ܨܥдавления на устье ∙ вибрации൯ܨܥ ∙  . правилаܨܥ
 показателей вычисляется исходя из функций принадлежности. Таким образом, в данном ܨܥ

случае ܨܥдавления на устье = 1, так как при значении 0.015, функция принадлежности имеет значе-
ние 1, а ܨܥвибрации = 77/99, так как данное значение функция принадлежности достигает при 
значении 0.0008. Итого оба показателя определяются лингвистической переменной «Растет», но с 
разной функцией принадлежности. Получаем: 

заключениеܨܥ = min ቀ1, 
ଽଽ

ቁ ∙ 0.9 = 
ଽଽ

∙ ଽ
ଵ

= 0.7. 
Таким образом, на основе спрогнозированных данных в виде линейных трендов по показате-

лям «Вибрация» и «Давление на устье» было получено заключение о неисправности ЭЦН в виде 
«Уменьшение диаметра штуцера» с коэффициентом уверенности, равным 0.7. 

Описанную выше логику можно реализовать, воспользовавшись готовой оболочкой эксперт-
ной системы FuzzyCLIPS [16]. Данная система имеет открытые исходные коды, а также является 
портированной на многие операционные системы. Обоснование выбора конкретной оболочки 
(доработка существующей или создание собственной) для промышленного использования необ-
ходимо учитывать с использованием специалистов по информационным технологиям и конкрет-
ного ИТ-ландшафта предприятия.  

Для реализации требуется: 
1. Определить все функции принадлежности (рис. 10). 
 

(deftemplate frequency 
  -1 1 
  ((increasing (.0001 0)(.0001 1)(1 1)) 
   (constant (-.0001 0) (-.0001 1) (.0001 1) (.0001 0)) 
   (decreasing (-1 1) (-.0001 1) (-.0001 0)))) 

Рис. 10. Пример функции принадлежности для частоты тока 
Fig. 10. Example of accessory function for current frequency 
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2. Описать все правила в БЗ с указанием CF (рис. 11). 
 

(defrule choke-well-back "Уменьшение диаметра штуцера" 
  (declare (CF 0.9)) 
  (frequency constant) 
  (voltage constant) 
  (amperage decreasing) 
  (pressure_in increasing) 
  (pressure_out increasing) 
  (debit decreasing) 
  (temp_engine increasing) 
  (pressure_source increasing) 
  (temp_source decreasing) 
  => 
  (assert (failure choke_well_back)) 
) 

Рис. 11. Пример правила с указанием CF 
Fig. 11. Example of rule with indication CF 

 
3. Описать правила вывода результата: при наличии факта с определенным именем в рабочей 

памяти (рис. 12). 
 

(defrule print-result-main 
  (failure ?f) 
  ?cf <- (failure ?) 
   => 
  (printout log "Failure is: " ?f crlf) 
  (printout log "Certainty Factor is: " (get-cf ?cf) crlf) 
) 

Рис. 12. Пример финального правила с выводом результата 
Fig. 12. Example of final rule with result output 

 
4. Определить входные показатели (поместить в рабочую память) факты для логического вы-

вода в виде нечетких множеств. На рис. 13 представлено описание фактов приведенного выше 
демонстрационного примера. 

 
(deffacts my_facts 
  (pressure_source (.0008 0) (.0008 1) (.0008 0)) 
  (vibration (.0015 0) (.0015 1) (.0015 0)) 
) 

Рис. 13. Пример правила с указанием CF 
Fig. 13. Example of rule with indication CF 

 
5. Запустить логический вывод. 
 
Заключение 
В результате проведенных исследований были решены следующие задачи: 
1. Исследованы возможности экспертных систем, основанных на знаниях, включая модели 

представления знаний с учетом нечеткости информации и алгоритмы логического вывода. Обос-
новано применение продукционной модели представления знаний экспертов, показано примене-
ние теории нечетких множеств для обработки знаний экспертов. 

2. Исследуемые методы и модели апробированы на реальных данных, что подтверждает воз-
можность их использования при разработке ИИС. 

3. Предложена концепция ИИС, включающей экспертную систему поддержки принятия ре-
шений, основанную на знаниях, и блок предварительной и глубокой обработки данных, включая 
компонент предиктивной аналитики, основанный на нейросетевых технологиях. 



Истомин Д.А., Столбов В.Ю.,           Экспертная система оценки технического состояния 
Платон Д.Н.                 узлов электроцентробежных насосов… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2020. Т. 20, № 1. С. 133–143  

141

Литература 
1. Application of Remote Real-Time Monitoring to Offshore Oil and Gas Operations / National 

Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. – Washington, DC: The National Academies Press, 
2016. DOI: 10.17226/23499  

2. Брускин, С.Н. Модели и инструменты предиктивной аналитики для цифровой корпорации / 
С.Н. Брускин // Вестник Российского экономического университета имени Г.В. Плеханова. – 
2017. – № 5. – С. 136–139. 

3. Липатов, А. Первый в России комплекс предиктивной аналитики для энергетического и 
промышленного оборудования / А. Липатов // Экспозиция. Нефть. Газ. – 2016. – № 4. – С. 82–84. 

4. Stolbov, V.Yu. Aplication of intelligent technology in functional materials quality assurance / 
V.Yu. Stolbov, M.B. Gitman, S.I. Sharybin // Materials Science Forum. – 2016. – Vol. 870. – P. 717–
724. DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.870.717 

5. Giarratano, J. Expert Systems. Principles and Programming / J. Giarratano, G. Riley. – 4-th Ed. – 
2004. – 842 p. 

6. A Fuzzy Logic Application to Monitor and Predict Unexpected Behavior in Electric Submersible 
Pumps (Part of KwIDF Project) / F. Bermudez, G.A. Carvajal, G. Moricca et al. // SPE Intelligent  
Energy Conference & Exhibition. – 2014. DOI: 10.2118/167820-MS 

7. Roberts, R.B. The FRL Primer / R.B. Roberts, I.P. Goldstein. – Massachusetts Institute of Tech-
nology, Cambridge, MA, 1977. – No. AI-M-408. 

8. Zadeh, L.A. Fuzzy Sets / L.A. Zadeh // Information and Control. – 1976. – Vol. 8. – P. 338–353. 
DOI: 10.1016/S0019-9958(65)90241-X 

9. Vilela, M. Fuzzy logic applied to value of information assessment in oil and gas projects /  
M. Vilela, G. Oluyemi, A. Petrovski. // Petroleum Science. – 2019. – P. 1–13. DOI: 10.1007/s12182-
019-0348-0 

10. Fatai A. Anifowose. Prediction of Petroleum Reservoir Properties using Different Versions of 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System Hybrid Models / Fatai A. Anifowose, Jane Labadin, Abdulazeez 
Abdulraheem // International Journal of Computer Information Systems and Industrial Management 
Applications. – 2013. – Vol. 5 (20132). – P. 413–426. 

11. Anifowose, F. A Functional Networks-Type-2 Fuzzy Logic Hybrid Model for the Prediction of 
Porosity and Permeability of Oil and Gas Reservoirs / F. Anifowose, A. Abdulraheem // Proceedings of 
the 2nd International Conference on Computational Intelligence, Modeling and Simulation, 
IEEEXplore. – 2010. – P. 193–198. DOI: 10.1109/CIMSiM.2010.43 

12. Fang, J.H. Fuzzy Modeling and the Prediction of Porosity and Permeability from the Composi-
tional and Textural Attributes of Sandstone / J.H. Fang, H.C. Chen // Journal of Petroleum Geology. – 
1997. – 20 (2). – P. 185–204. DOI: 10.1111/j.1747-5457.1997.tb00772.x 

13. Shahvar, M.B. Incorporating Fuzzy Logic and Artificial Neural Networks for Building Hydrau-
lic Unit-Based Model for Permeability Prediction of a Heterogenous carbonate Reservoir / M.B. Shahvar, 
R. Kharrat, R. Mahdavi // Proceedings of the International Petroleum Technology Conference, Doha, 
Qatar. 7–9 December 2009. DOI: 10.2523/IPTC-13732-MS 

14. Application of a Fuzzy Expert System to Analyze and Anticipate ESP Failure Modes /  
D. Grassian, M. Bahatem, T. Scott, D. Olsen // Society of Petroleum Engineers. – 2017. DOI: 
10.2118/188305-MS 

15. Нариньяни, А.С. НЕ-факторы и инженерия знаний: от наивной формализации к естест-
венной прагматике / А.С. Нариньяни // Сборник трудов IV национальной конференции по искус-
ственному интеллекту. – Рыбинск, 1994. – Т. 1. – С. 9–18. 

16. Orchard, B. FuzzyCLIPS Version 6.10 d User’s Guide / B. Orchard. – National Research Coun-
cil of Canada, 2004. – 82 p. 

 
 
 
 
 
 



Автоматизированные системы управления… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 133–143 

142

Истомин Денис Андреевич, ассистент кафедры вычислительной математики, механики 
и биомеханики, Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
г. Пермь; dai@pstu.ru. 

Столбов Валерий Юрьевич, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой вычисли-
тельной математики и механики, Пермский национальный исследовательский политехнический 
университет, г. Пермь; valeriy.stolbov@gmail.com. 

Платон Денис Николаевич, инженер, ООО «Нафта Эксперт», г. Пермь; dplaton@nafta-e.com. 
 

Поступила в редакцию 1 ноября 2019 г. 
 

__________________________________________________________________ 
 

DOI: 10.14529/ctcr200113 
 

EXPERT SYSTEM FOR ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION 
OF ELECTRIC CENTRIFUGAL PUMP ASSEMBLIES BASED  
ON PRODUCTIVE PRESENTATION OF KNOWLEDGE  
AND FUZZY LOGIC 
 
D.A. Istomin1, dai@pstu.ru, 
V.Yu. Stolbov1, valeriy.stolbov@gmail.com, 
D.N. Platon2, dplaton@nafta-e.com 
1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation, 
2 Nafta Expert LLC, Perm, Russian Federation 

 
 

Introduction. Condition assessment of the electric submersible pump units is one of the many 
tasks that need to be solved to increase the efficiency of oil production business processes. Improv-
ing the efficiency of condition monitoring processes and failure prediction of electric submersible 
pumps often requires the development of special mathematical and software engineering tools.  
Aim. To research the use of knowledge-based expert systems for technical condition assessment of 
the electric submersible pumps units. Materials and methods. The expert system is considered as 
an auxiliary tool that minimizes errors associated with the false positive errors of predictive analy-
tics. The expert system, based on trends for each indicator of the electric submersible pump (pres-
sure, vibration, amperage, etc.), makes an assessment of the technical condition, for example, diag-
nosing a certain type of malfunction. To store knowledge in the expert system, frames and produc-
tion rules are considered. The production rules knowledge representation is considered in detail and 
the possibility of using fuzzy inference is proposed. Results. The application of knowledge-based 
expert systems, including fuzzy knowledge representation models and logical inference algorithms, 
is investigated. The use of a production-based rules for representing expert’s knowledge is justified, 
the application of the fuzzy inference is shown. The concept of an intelligent information system is 
proposed, which includes an expert knowledge-based decision support system, as well as a prelimi-
nary and deep data processing unit, including a component of predictive analytics based on neural 
network technologies. A demonstration example of the expert system application is presented, and 
the features of its implementation in the FuzzyCLIPS shell are also considered. Conclusion. The me-
thods and models under study were tested on real data, which confirms the possibility of their use in 
the development of an intelligent information system. 

Keywords: electric submersible pump, technical condition, expert system, knowledge represen-
tation, production knowledge, frames, inference, fuzzy sets, CLIPS, FuzzyCLIPS. 
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Введение 
Проектирование и планирование подземной шахты нацелено на создание интегрированной 

системы, в которой добыча и переработка полезных ископаемых осуществляется для определен-
ного рынка при минимальных эксплуатационных расходах и высоких требованиях безопасности. 
Горная система требует междисциплинарной инженерной структуры и координации его работы 
[1–9]. Одним из важных аспектов функционирования сложной системы шахты является безопас-
ность проведения горных работ. Несомненно, подземные шахты представляют собой одну из са-
мых сложных и жестких сред для работы людей. Несмотря на то, что безопасность рассматрива-
ется как одна из ключевых проблем, ограничения в возможности технологического решения, 
стоимости и самой природы подземных шахт ограничивают возникновение единого механизма 
обеспечения полной безопасности для горнорабочих в любой области, что очень важно для вы-
сококачественной работы.  
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Введение. Актуальность использования волоконно-оптических датчиков для контроля 
геомеханического состояния массива горных выработок угольных шахт Карагандинского 
угольного бассейна крайне высока, потому как они относятся к сверхкатегоричным и опас-
ным по внезапному взрыву угольной пыли и газа метана при проведении горных работ в 
опасных условиях шахт. Волоконно-оптические датчики обладают рядом достоинств: взрыво-
безопасностью, высокой точностью, скоростью измерения и имеют хорошую линейность харак-
теристик. Цель исследования. Использование оптического волокна стандарта ITU-T G.652.D 
как датчика для контроля геомеханического состояния массива горных выработок угольных 
шахт, что является весьма перспективным в плане создания распределенной системы монито-
ринга, способной своевременно сигнализировать персонал об опасности внезапного обруше-
ния выработки. Материалы и методы. Для отработки методов контроля и измерения геотех-
нических параметров выработок был разработан имитационный лабораторный стенд на осно-
ве волоконно-оптических датчиков. Авторами использовалось кварцевое одномодовое опти-
ческое волокно 9/125 мкм (OS2) Corning SMF-28e+®. В статье предложены системы в двух 
вариантах исполнения в зависимости от поставленных задач и функциональности. В первом 
варианте используется известный метод оптической рефлектометрии OTDR (Optical time 
domain reflectometer). Во втором варианте контролируются значения дополнительных потерь, 
вызванные механическим воздействием на оптическое волокно. Результаты. При механиче-
ском воздействии на оптическое волокно возникают микротрещины, приводящие к измене-
нию свойств света и увеличению дополнительных потерь световой волны, проходящей по не-
му. Указанные потери можно измерить и установить значения давления на оптическое волок-
но, также можно определить величину смещения. Заключение. Использование оптического 
волокна стандарта ITU-T G.652.D для контроля геомеханического состояния массива горных 
выработок угольных шахт является весьма перспективным, так как разработанные на его ос-
нове волоконно-оптические датчики обладают достаточно высокой точностью, скоростью из-
мерения и имеют хорошую линейность характеристик. 

Ключевые слова: затухание, потери, информационно-измерительная система, оптическое
волокно, безопасность, горные работы, дефекты массива, волоконно-оптический датчик. 
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1. Постановка задачи 
С учетом проведенного анализа необходимо тщательное исследование, чтобы лучше понять 

геомеханическое поведение горных пород и обеспечить более высокую производительность со-
вместно с безопасной рабочей средой для рабочих и механизмов. Одним из важных моментов 
является контроль горного давления на стенки выработок и прогнозирование их внезапного об-
рушения. В качестве объекта исследования рассмотрена модель горной выработки шахты Кара-
гандинского угольного бассейна. Актуальность использования волоконно-оптических датчиков 
(ВОД) для контроля технического состояния горных машин угольных шахт Карагандинского 
угольного бассейна крайне высока, потому что при проведении горных работ в опасных условиях 
шахт, относящихся к сверхкатегоричным, опасным по внезапному взрыву угольной пыли и газа 
метана, требуются надежные системы измерения, контроля и мониторинга состояния горных вы-
работок и оборудования с повышенными требованиями к искро- и взрывоопасности. Пренебре-
жение этими факторами может привести к возникновению серьезных аварий со значительными 
человеческими жертвами. Информационно-измерительные системы на основе волоконно-
оптических датчиков отвечают всем правилам безопасности и могут быть использованы на шах-
тах Карагандинского угольного бассейна [10].  

 
2. Лабораторные испытания 
Первым этапом разработки информационно-измерительной системы на основе волоконно-

оптических датчиков (ИИС ВОД) является проведение аналитического исследования имеющихся 
достижений в данной области на основе системного подхода и решения задачи в целом. Резуль-
таты анализа литературы позволили использовать накопленный опыт для разработки информа-
ционно-измерительной системы на основе волоконно-оптических датчиков, способных эффек-
тивно работать в условиях шахт, опасных по внезапному выбросу метана и пыли. Для отработки 
методов контроля и измерения геотехнических параметров выработок была разработана лабора-
торная модель для проведения исследований, представленная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид лабораторного стенда для практичной апробации  

теоретических результатов исследования 
Fig. 1. Appearance of laboratory stand for practical testing  

of theoretical results of research 
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В реальных условиях желательно иметь программу интенсивного мониторинга давления 
поддержки с использованием современных систем непрерывного мониторинга на электронном 
гаджете, чтобы осуществлять оценивание и хранение данных через требуемые интервалы времени. 

Современная система связи для подземных шахт может быть проводной или беспроводной. 
Оба типа систем могут выйти из строя, когда сталкиваются с пожарами, падением крыши, взры-
вом и сбоем питания. 

Реализация миниатюрных интегральных схем, подходящая конструкция безопасных систем 
электропитания и микроэлектроники для хранения и передачи данных могут быть полезны при 
разработке экономически эффективных систем непрерывного мониторинга.  

Оптическое волокно является искробезопасным, если световая энергия, передаваемая по во-
локну, находится на уровне или ниже определенного уровня мощности. Они не подвержены 
влиянию шума, молнии, помех от ВЧ, ЭДС, электромагнитных помех, распространенных в гор-
ной промышленности [11–15]. Использование волоконной оптики для надежной связи при мони-
торинге, анализе и управлении оборудованием и объектами в ходе горного процесса повысит 
безопасность и эффективность производства. Волоконно-оптическая связь уникально подходит 
для подключения данных в режиме реального времени от датчиков окружающей среды и обору-
дования для обеспечения максимальной производительности при соблюдении самых высоких 
стандартов безопасности. Волоконно-оптические кабели должны быть соответствующим обра-
зом бронированы, чтобы они оставались работоспособными при следующих условиях: движение 
подземных транспортных средств, обрушение подземной крыши, затопление подземных вод, 
воздействие волны давления, возникающей в результате подземных взрывов.  

Нами разработан имитационный лабораторный стенд для отработки конструкции информа-
ционно-измерительной системы на основе волоконно-оптических датчиков (см. рис. 1). Исполь-
зовалось кварцевое одномодовое оптическое волокно 9/125 мкм (OS2) Corning SMF-28e+® с низ-
ким «водным пиком» (стандарт ITU-T G.652.D). Не желательно использование волокна серии 
Ultra, так как оно имеет более низкую чувствительность к изгибу. Оптоволокно имеет первичное 
покрытие 245 мкм (с внешней оболочкой). Для определения значений мощности оптического из-
лучения и потерь использовался измеритель оптический мощности VIAVI (JDSU) SmartPocket 
OLP-38, работающий в динамическом диапазоне от –50 до +26 дБм, с диапазоном длины волны 
780–1650 нм. В качестве источника излучения использовался SmartPocket OLS-34/35/36 со встро-
енными опциями Auto-λ и Multi-λ, SmartPocket OLP-38 может автоматически измерять уровень 
мощности и вносимые потери в одномодовом и многомодовом оптическом кабеле. Подключение 
к оптическому волокну производилось через универсальный UPP 2.5 мм адаптер и оптические 
коннекторы типа FC. Длина компенсационной катушки составляет 2 км оптического волокна 
(стандарт ITU-T G.652.D) (рис. 2а).  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Структурная схема лабораторного стенда информационно-измерительной системы на основе  
волоконно-оптических датчиков: а – с оптическим ваттметром; б – с оптическим рефлектометром 

Fig. 2. Structural diagram of the laboratory stand of the information-measuring system based  
on fibre-optic sensors: a – with optical wattmeter; b – with optical reflectometer 
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Второй эксперимент проводился с использованием оптического рефлектометра Yokogawa 
AQ1200E (рис. 2б).  

 
3. Результаты численного моделирования 
С помощью разработанного лабораторного стенда был проведен ряд экспериментов по опре-

делению потерь оптического волокна при различном значении давления. 
Численное исследование модели ВОД системы проведено с помощью программы 

Wolframalpha, которая является интерактивной системой для выполнения обработки результатов 
экспериментов и ориентирована на работу с массивами данных. 

Граничное условие: энергия давления на волокно от 0 до 15 Н·м, интервал шага 2,4 Н·м, 
всего 7 шагов, температура в помещении лаборатории 25 °С. Перемещение по осям до при-
ложения давления OX = 0 м; OY = 0 м; OZ = 0 м. В результате автоматизированной аппрокси-
мации данных получены однофакторные математические модели. Каждое измерение прово-
дилось 10 раз. 

Исследовались оптические волокна с длиной волны 1310 и 1550 нм. График зависимости 
значения потерь оптического волокна с длиной волны 1310 нм при пошаговом увеличении дав-
ления представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Значение потерь оптического волокна с длиной волны 1310 нм  

при пошаговом увеличении давления 
Fig. 3. Value of optical fiber loss with wavelength 1310 nm  

at step-by-step pressure increase 
 
При проведении автоматической аппроксимации были получены следующие результаты: 
1) 0,0718438ܲ + 25,2616 = ε аппроксимация линейная; 
2) 0,000022611ܲଷ − 0,000522694ܲଶ + 0,0749118ܲ + 25,2589 = ε аппроксимация третей 

степени (кубическая); 
3) 0,0000237653ܲଶ + 0,0721934ܲ + 25,2609 = ε аппроксимация второй степени (квадра-

тичная). 
Так как наилучшей математической моделью считается модель с наименьшим значением 

критерия AIC (Информационный критерий Акаике), зависимость значений потерь в оптическом 
волокне лучше представить квадратичной аппроксимацией, при которой информационный кри-
терий Акаике составляет –53,6639. 

График зависимости значения потерь оптического волокна с длиной волны 1550 нм при по-
шаговом увеличении давления представлен на рис. 4. 

При проведении автоматической аппроксимации были получены следующие результаты: 
1) 0,109018ܲ + 22,1951 = ε аппроксимация линейная; 
2) −0,0000395923ܲଷ + 0,00181238ܲଶ + 0,0904493ܲ + 22,2269 = ε аппроксимация третей 

степени (кубическая); 
3) 0,000938742ܲଶ + 0,0952092ܲ + 22,2234 = ε аппроксимация второй степени (квадра-

тичная). 
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Рис. 4. Значение потерь оптического волокна с длиной волны 1550 нм 

Fig. 4. Value of optical fiber loss with wavelength 1550 nm 

 
Оценивая результаты, можно сделать вывод, что зависимость значений потерь в оптическом 

волокне лучше представить квадратичной аппроксимацией, при которой 
терий Акаике составляет –24,11.

Для определения расстояния до места нарушения охраны периметра использовался рефле
тометр YOKOGAWA AQ1200 OTDR. На рефлектограмме (рис. 5) четко видно, на каком участке 
оптического волокна происходит изменение потерь.

 

 
На рефлектограмме показано, что в диапазоне 1,989

ского волокна составили 0,066 дБ, что свидетельствует о том, что на этом промежутке давление 
на оптическое волокно выше нормы.

 
4. Разработка информационно
на основе волоконно-оптических датчиков
При механическом воздействии на оптическое волокно возникают микро

приводящие к дополнительным потерям оптического сигнала в волокне. Указанные потери мо
но измерить и установить значения давления на оптическо
величину смещения. Важным преимуществом данной системы измерений будет ее полная искро
и пожаробезопасность. Энергетическая пассивность датчиков позволяет исключить источники 
питания, непосредственно находящиеся в зоне до
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Рис. 4. Значение потерь оптического волокна с длиной волны 1550 нм 

при пошаговом увеличении давления 
Fig. 4. Value of optical fiber loss with wavelength 1550 nm  

at step-by-step pressure increase 

Оценивая результаты, можно сделать вывод, что зависимость значений потерь в оптическом 
волокне лучше представить квадратичной аппроксимацией, при которой информационный кр

24,11. 
Для определения расстояния до места нарушения охраны периметра использовался рефле

OGAWA AQ1200 OTDR. На рефлектограмме (рис. 5) четко видно, на каком участке 
оптического волокна происходит изменение потерь. 

Рис. 5. Рефлектограмма 
Fig. 5. Reflectogram 

показано, что в диапазоне 1,989–2,03079 км возвратные потери оптич
ского волокна составили 0,066 дБ, что свидетельствует о том, что на этом промежутке давление 
на оптическое волокно выше нормы. 

4. Разработка информационно-измерительной системы  
оптических датчиков 

При механическом воздействии на оптическое волокно возникают микро
приводящие к дополнительным потерям оптического сигнала в волокне. Указанные потери мо
но измерить и установить значения давления на оптическое волокно, также можно определить 
величину смещения. Важным преимуществом данной системы измерений будет ее полная искро
и пожаробезопасность. Энергетическая пассивность датчиков позволяет исключить источники 
питания, непосредственно находящиеся в зоне добычи угля. ИИС ВОД способна круглосуточно 
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Рис. 4. Значение потерь оптического волокна с длиной волны 1550 нм  

 

Оценивая результаты, можно сделать вывод, что зависимость значений потерь в оптическом 
информационный кри-

Для определения расстояния до места нарушения охраны периметра использовался рефлек-
OGAWA AQ1200 OTDR. На рефлектограмме (рис. 5) четко видно, на каком участке 

 

2,03079 км возвратные потери оптиче-
ского волокна составили 0,066 дБ, что свидетельствует о том, что на этом промежутке давление 

При механическом воздействии на оптическое волокно возникают микро- и макроизгибы, 
приводящие к дополнительным потерям оптического сигнала в волокне. Указанные потери мож-

е волокно, также можно определить 
величину смещения. Важным преимуществом данной системы измерений будет ее полная искро- 
и пожаробезопасность. Энергетическая пассивность датчиков позволяет исключить источники 

бычи угля. ИИС ВОД способна круглосуточно 
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осуществлять мониторинг горной выработки. Система может быть представлена в двух вариан-
тах в зависимости от поставленных задач и функциональности. В первом варианте используется 
известный метод оптической рефлектометрии OTDR (Optical time domain reflectometer). Во вто-
ром варианте контролируются значения дополнительных потерь, вызванные механическим воз-
действием на оптическое волокно. На основе проведенных лабораторных опытов было предло-
жено две схемы ИИС ВОД (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Структурные схемы информационно-измерительных систем  

на основе волоконно-оптических датчиков 
Fig. 6. Structural diagrams of information-measuring systems  

based on fibre-optic sensors 
 
Зона действия ИИС ВОД – около 50 км, что вполне достаточно для передачи сигналов в пре-

делах горных выработок и подачи их на поверхность. ИИС ВОД может иметь более ста каналов и 
точек измерения. ВОД расположены непосредственно в горной выработке. Подключение осуще-
ствляется через оптические коннекторы к магистральному оптическому кабелю, а фотоприёмни-
ки, лазер и анализатор находятся в безопасной зоне околоствольного двора или на поверхности. 
ИИС ВОД на рис. 6а работает следующим образом: источник света (полупроводниковый лазер) 
формирует короткие зондирующие импульсы необходимой длительности (от 5 нс до 20 мкс), 
длина волны 1310 и 1550 нм. Импульс проходит через разветвитель по оптическому кабелю до 
ВОД, расположенных в горной выработке. При механическом воздействии на оптическое волок-
но датчика возникают дополнительные потери, и часть сигнала отражается и по тому же провод-
нику попадает в фотоприемник. Разветвитель обеспечивает прохождение отражённого в волокне 
света к приёмнику оптического излучения для его регистрации и измерения. Чувствительный фо-
топриёмник имеет устройство для первичной обработки сигнала и точно измеряет уровни и за-
держки по времени всех отражений, появляющихся по мере прохождения зондирующего свето-
вого импульса вдоль волокна. Измерение всех отражений от одного зондирующего светового 
импульса не позволит получить достоверную картину давлений и перемещений пород горной 
выработки, так как лазер создает импульс малой мощности и при его отражении создается боль-
шое количество случайного шума, поэтому необходимо выполнять измерения в течение 10–30 с, 
отправить в волокно тысячи зондирующих световых импульсов и измерить отражение каждого 
из них. После чего выполняется усреднение, анализ и отображение результатов при помощи 

) 

) 
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анализатора и компьютера, на котором будет сохранена вся информация об измерении давления 
и смещений, происходивших в горной выработке в течение установленного времени (суток, ме-
сяцев). Важным моментом является работа анализатора, который рассчитывает время прохожде-
ния по оптическому волокну прямого и обратного (отраженного) импульса света, при известной 
скорости света рассчитывает расстояние до точки приложения давления. По уровню амплитуды 
отраженного сигнала определяются дополнительные потери и соответственно значения прило-
женного давления к ВОД. ИИС ВОД представлена на рис. 6б, более упрощенная в плане исполь-
зуемого оборудования (фотоприемника, оптического разветвителя) и имеет меньшую стоимость, 
так как анализатор выполнен более простым с меньшими вычислительными мощностями про-
цессора. Лазерный луч проходит по прямому оптическому волокну до ВОД и возвращается по 
обратному к фотоприёмнику. При механическом воздействии на ВОД, например, при повышении 
давления на крепь или смещении пластов, увеличиваются дополнительные потери, которые фик-
сируются анализатором.  

Измерение горного давления и перемещений горных пород – два важнейших параметра, ко-
торые могут использоваться для количественной оценки эффективности поддержки кровли гор-
ной выработки в заданном состоянии геоинженерии.  

 
Обсуждение и заключение 
Использование оптического волокна стандарта ITU-T G.652.D для контроля горного массива 

угольных шахт является весьма перспективным, так как разработанные на его основе ВОД обла-
дают достаточно высокой точностью, скоростью измерения и имеют хорошую линейность харак-
теристик. Не желательно использование волокна серии ITU-T G.652.D Ultra, так как оно имеет 
более низкую чувствительность к изгибу. ИИС ВОД позволяет обеспечить высокие требования 
безопасности при проведении горных работ в опасных условиях шахт, относящихся к сверхкате-
горичным по внезапному взрыву угольной пыли и газа метана, требуются надежные системы из-
мерения, контроля и мониторинга состояния горных выработок и оборудования с повышенными 
требованиями к искро- и взрывобезопасности. 
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Introduction. The relevance of using fiber-optic sensors to monitor the geomechanical state of 
the mine workings of coal mines of the Karaganda coal-mining field is extremely high, because they 
are super-categorical and dangerous in a sudden explosion of coal dust and methane gas during mi-
ning operations in hazardous mines. Fiber optic sensors have several advantages: explosion safety, 
high accuracy, measurement speed and have good linearity of characteristics. Aim. The use of opti-
cal fiber of the ITU-T G.652.D standard as a sensor for monitoring the geomechanical state of an ar-



Краткие сообщения 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 144–153 

152

ray of coal mines, which is very promising in terms of creating a distributed monitoring system ca-
pable of timely signaling to personnel about the danger of a sudden collapse of a mine. Materials 
and methods. To develop methods for monitoring and measuring the geotechnical parameters of  
the workings, a simulation laboratory bench based on fiber-optic sensors was developed. The authors 
used a quartz single-mode optical fiber 9/125 μm (OS2) Corning SMF-28e + ®. The article proposes 
systems in two variants, depending on the tasks and functionality. In the first variant, the well-known 
method of optical reflectometry OTDR (Optical time domain reflectometer) is used. In the second 
variant, the values of the additional losses caused by the mechanical action on the optical fiber are 
controlled. Results. During mechanical action on an optical fiber microcracks occur, leading to  
a change in the properties of light and an increase in additional losses of the light wave passing 
through it. Conclusion. The use of ITU-T G.652.D standard optical fiber for monitoring  
the geomechanical state of an array of coal mine workings is very promising, since the VODs deve-
loped on its basis have sufficiently high accuracy, measurement speed and good linearity of charac-
teristics. 

Keywords: attenuation, loss, information-measuring system, optical fiber, safety, mining, array 
defects, fiber-optic sensor. 
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Introduction 

Today, mobile robots are engaged in various tasks related to the delivery of goods, reconnaissance, 

automated patrol, and search and rescue operations. Autonomous mobile robots must be able to plan 

global and local motion paths, create a three-dimensional model of the environment, determine its loca-

tion in space and control actuators to keep motion along the planned path [1]. 

The path planning is an important and non-trivial task. Therefore a lot of studies are currently un-

derway in this area. Various algorithms are being developed for calculating the path both in a static envi-

ronment with known obstacles and in unknown and dynamic environments where it is impossible to 

have prior complete information that can be given to the robots before operation [2–8]. 

One of the most effective path finding algorithms in a static environment, widely used in practice, is 

the A-star algorithm [9, 10]. It is a modernized version of Dijkstra's algorithm. A-star allows us to calcu-

late the path at the lowest cost from the initial peak to the final in a weighted directed graph. The least 

path cost in the algorithm means the shortest distance between the selected points. 

However, if we are dealing with real objects that have some limitations (kinematic, controls, etc.) or 

when introducing additional information about the map of the area and taking into account the costs of 

overcoming them (the cost of maneuvering, overcoming hills, etc.) – the considered algorithm can lead 

to a non-optimal solution of the problem for given conditions [11, 12]. Therefore, for practical applica-

tion, the algorithm must be optimized for real conditions including a number of restrictions [13]: kine-

matic restrictions (maximum speed, minimum turning radius, etc.), control limitations (remote control 

along the motion path), restrictions on the degree of danger of the chosen path and others. 
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Introduction. Autonomous mobile robots must be able to plan global and local motion paths. 

The A-star path planning algorithm allows us to calculate the shortest path between the starting and 

end points on a map with known static obstacles. In real conditions, when additional information 

about the area is entered (difficult or dangerous sections, areas with speed limits) and the cost of 

overcoming them is taken into account, A-star can lead to a non-optimal, for these conditions, solu-

tion of the problem. Aim. Consider options for optimizing the A-star path planning algorithm for use 

in various conditions with restrictions on the number of turns, linking to critical points on a map of 

the area, difficult and dangerous areas and аssess the quality of the optimization. Materials and  

methods. Research is carried out by computer simulation of the A-star algorithm and options for its 

optimization in the MATLAB environment. The criteria for evaluating the quality of optimization 

are focused primarily on computational time and the path optimality with respect to the selected pa-

rameters. Results. The results of path calculation performed using the A-star algorithm before and 

after optimization are presented. In both cases, the following are estimated and compared: calcula-

tion time, number of analyzed polygons, number of turns and path length. Conclusion. In most 

cases, the optimization of the algorithm increases the path length and calculation time, but not sig-

nificantly. Moreover, the new path corresponds to the given conditions, is the shortest in these 

conditions and, therefore, is optimal. The considered optimization options allow you to calculate 

the path taking into account additional information, estimate the path length and computational 

time. On the basis of these evaluations, it is possible to choose path planning method suitable for 

individual scenario. 

Keywords: path planning, A-star algorithm, motion path optimization, mobile robotic, path 

cost, model. 
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1. Implementation of A-star algorithm in MATLAB 

For research, the A-star algorithm was implemented as a computer model in the MATLAB mo-

deling environment [14, 15]. The model’s interface is a 2020 polygon field where the starting point 

“Start”, the end point “Finish” are marked and obstacles are set (Fig. 1). 

 

 
 

Сomputational time, ms 31.3 

Polygons analyzed 126 

Path length (in polygons) 19 

Number of turns 3 

Fig. 1. Example of path calculation 

 

The path calculation algorithm works as follows. 

1. In the first step, two lists of polygons are created: a) pending analysis, b) analyzed. A starting 

point is added to the list of pending points. 

2. For all neighboring polygons that are no obstacles, the coefficient Fn is calculated: 

Fn = Gn + Hn,                       (1) 

where Gn is the cost of transitions from “Start” to the current point, Hn – the remaining distance from  

the current point to “Finish”, and the number of the parent polygon from which the transition was made 

is remembered. 

3. All enumerated polygons are recorded in the list of pending analysis. Next, from this list, the pol-

ygon PminFn with the lowest value of Fn is selected. 

If PminFn is the final polygon, then the route is found and the algorithm is finished. If not, PminFn is 

moved from the pending analysis list to the analyzed list. 

4. Then, for each of the Pi ranges adjacent to it, with the exception of obstacles, the conditions are 

checked: 

a) if Pi is included in the list of analyzed polygons, then skip the calculation, if not, go to point b); 

b) if Pi is not included in the list of pending analysis, then we add it there by calculating Fni and re-

membering the link to the parental polygon PminFn, if Pi is included in the list of pending analysis, then 

compare the current Fni with the resultant Fnj for this polygon. If Fni < Fnj, then a shorter less expensive, 

path to the current polygon was found, therefore, replace Fnj with Fni. 

5. Repeat steps 2 to 4 until the end point of the route is reached. 

6. If the list of fields awaiting the analysis is empty and the endpoint is not reached, then the route 

does not exist. 
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2. Optimization of algorithm for the number of turns 

A-star is optimal in terms of finding a path with a minimum length. The algorithm is modified by 

adding optimality to the minimum number of turns in the path. For this purpose additional cost coeffi-

cients Wn that increase the cost of the path when turning are introduced. In this case, the formula for cal-

culating the cost of the path will be: 

Fn = Gn + Hn + Wn.                     (2) 

The simulation results without optimization are shown in Fig. 2a, with optimization in Fig. 2b. 

 

 
 

 

Сomputational time, ms 46.0 

Polygons analyzed 177 

Path length (in polygons) 19 

Number of turns 5 

 

Сomputational time, ms 62.5 

Polygons analyzed 251 

Path length (in polygons) 19 

Number of turns 3 

а) results without optimization b) turn-optimized results 

Fig. 2. Calculation of the optimal path 

 

The results obtained show that, after optimization, the number of turns was reduced from five to 

three, while the path length, measured in the number of passed polygons, did not change. At the same 

time, the number of analyzed polygons increased and, as a result, so did the computational time, but not 

critically. 

 
3. Optimization by complexity or time of the path 

This type of optimization is carried out by introducing weighting factors that increase or decrease 

the cost of passage of the indicated polygons in the field. In practice, the increase in the cost of crossing 

the polygon corresponds to the complexity of the path along this route (mountainous or marshy terrain, 

or dangerous area) or the time taken to overcome the path (busy track). Increasing the cost of passage 

through such areas will allow us to find another way that these areas will avoid, the more the higher  

the cost of their passage. 

Fig. 3b shows the results of a path search in the case when the cost of passing the polygons located 

in the lower part of the modeling field is doubled compared to Fig. 3a.  

As a result of the simulation, the path along the upper part of the field was calculated for polygons 

with less cost. At the same time, the number of analyzed polygons decreased and, as a result, the calcu-

lation time. 
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Сomputational time, ms 15.6 

Polygons analyzed 124 

Path length (in polygons) 19 

Number of turns 3 

 

Сomputational time, ms 14.8 

Polygons analyzed 97 

Path length (in polygons) 19 

Number of turns 7 

а) results without optimization b) turn-optimized results 

Fig. 3. Calculation of the optimal path  

 

4. Algorithm optimization based on critical points 

The inverse solution of the previous problem can be used in cases where it is necessary for the path 

of the mobile robot to passes through certain areas on the map, even if the path increases. This may be 

suitable if the mobile robot must constantly keep in touch with control centers or collect information 

through relay stations installed in predetermined positions. In this case, when planning the path, it is 

necessary for the mobile robot to be in the coverage area of these stations (Fig. 4).  

 

 
 

 

Сomputational time, ms 10,7 

Polygons analyzed 76 

Path length (in polygons) 19 

 

Сomputational time, ms 16,8 

Polygons analyzed 124 

Path length (in polygons) 23 

а) results without optimization b) turn-optimized results 

Fig. 4. Calculation of the optimal path 
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This can be achieved by adjusting weights. That is by significant increase in weights in the areas of 

the map (remote from the station by a distance exceeding the range of radio communications with a mo-

bile robot).  

Fig. 4 shows the calculations of the optimal path in the presence of two relay stations indicated on 

the modeling field by the symbol “T”. As a result of the calculation, we obtained a path (Fig. 4b) that 

deviates from the calculated shortest path (shown in Fig. 4a), however, this path passes through the pol-

ygons which are least distant from those allocated with radio coverage and therefore being more optimal 

for these conditions. 

 

Conclusion 

As a result of the studies, options for optimizing the A-star path planning algorithm for its applica-

tion in conditions with a limited number of turns, linking to critical points on a map of the area, as well 

as difficult or dangerous sections are proposed. In most cases, as a result of optimization, the path length 

and its computational time increase, but not significantly. Moreover, the new path corresponds to the given 

conditions, is the shortest for these conditions and, therefore, is optimal. The developed model allows us 

to estimate the time and necessary computing resources spent on calculating the path. On the basis of 

these evaluations, it is possible to choose path planning method suitable for individual scenario. 

Of further interest is the task of optimizing the algorithm with incomplete reliability of a priori in-

formation or its absence in some parts of the analyzed terrain map. 
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Введение. Автономные мобильные роботы должны уметь самостоятельно планировать 

глобальную и локальную траектории своего движения. Алгоритм планирования пути A-star 

позволяет вычислить кратчайший путь между начальной и конечной точками на карте мест-

ности с известными статичными препятствиями. В реальных условиях при введении допол-

нительной информации о карте местности (труднопроходимые или опасные участки, участки 

с ограничением скорости) и учете затрат на их преодоление алгоритм может приводить к не-

оптимальному для данных условий решению задачи. Цель исследования. Рассмотреть вари-

анты оптимизации алгоритма планирования пути A-star для применения в различных услови-

ях, имеющих ограничения по количеству поворотов, привязку к критическим точкам на карте 

местности, труднопроходимые и опасные участки. Оценить качество проведенной оптимиза-

ции. Материалы и методы. Исследования проводятся путем компьютерного моделирования 

алгоритма A-star и вариантов его оптимизации в среде MATLAB. Критериями оценки качест-

ва оптимизации алгоритма являются скорость расчета пути и его оптимальность относительно 

выбранных параметров. Результаты. Приводятся результаты расчета пути, выполненные с 

помощью алгоритма A-star до и после оптимизации. В обоих случаях оцениваются и сравни-

ваются: время расчета, количество проанализированных полигонов, число поворотов и длина 

пути. Заключение. В большинстве случаях в результате оптимизации алгоритма увеличива-

ется длина пути и время расчета, но незначительно. При этом новый путь соответствует за-

данным условиям, является кратчайшим в этих условиях и, следовательно, оптимальным. 

Предложенные в статье варианты оптимизации позволяют вычислить путь с учетом дополни-

тельной информации, оценить длину пути и скорость расчета. На основе этих оценок можно 

выбрать метод планирования пути, подходящий для отдельного сценария. 

Ключевые слова: планирование пути, алгоритм A-star, оптимизация траектории движе-

ния, мобильный робот, стоимость пути. 
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Introduction 
Traditional methods for analyzing heart rate variability (HRV) using the spectrum on the plane of 

complex frequencies (SCF), which can be represented as physically realized signals and time series ge-
nerated by complex (multimodal) dynamic systems, are mainly based on various spectral correlation 
methods. Moreover, due to the statistical approach to the analysis of signals, the dynamic nature of  
the processes that generate them, as a rule, goes by the wayside. Only a dynamic approach to the analy-
sis of changes in heart rate in schoolchildren during a proof-reading test allows to consider signal analy-
sis as a process of identifying dynamic systems based on the results of an analysis of experimental data. 
In contrast to Fourier spectral analysis, spectral analysis on the plane of complex frequencies allows to: 
1) to perform without spectral effects spectral estimation of time series segments in time windows of limi-
ted duration; 2) to use a non-stationary time series model; 3) to determine the own frequency spectrum and 
the spectrum of modal damping of the system modes that are manifested in this segment of the time series. 
The Prony's method lacks a number of limitations inherent in the fast Fourier transform (FFT). 

 DOI: 10.14529/ctcr200116
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Introduction. The method of processing experimental data obtained in the form of a time-
varying non-stationary signal is described. In the experimental study of transients associated with 
changes in the heart rate of schoolchildren during a proof-reading test, it became necessary to de-
velop a new effective method for processing the results of dynamic measurements. Purpose of 
the study. Consider the main points of this methodology, which is based on the Prony method, and 
the possibility of its use in the field of studies of changes in heart rate variability (HRV) in response 
to various functional test influences. Materials and methods. Traditional approaches related to 
the calculation of power spectral density (PSD) and based on classical spectral methods are currently 
very widespread. The model of constant rhythm is not applicable for non-stationary dependencies of 
HRV. For spectral analysis of time dependences of HRV reflecting transient processes (non-
stationary processes) it is proposed to apply spectral analysis on the plane of complex frequencies 
(PCF). PCF is a generalization of the usual spectrum. The calculation of the PCF is based on 
the Prony procedure, based on parametric modeling. Results. PCF reflects the frequency structure of 
oscillations of unsteady physiological signals, therefore, can be used to classify them. It is shown 
that the use of spectral analysis on the plane of complex frequencies for transient processes of 
the heart rhythm makes it possible (according to the parameters of the PCF) to calculate, for diagnostic 
purposes, the numerical values of the parameters characterizing the reactions of various regulatory 
mechanisms of the heart rhythm in response to various functional test influences. Conclusion. The best
results, as compared with the methods of classical spectral analysis, for the analysis of transients 
in the form of a HRV signal were given by approaches based on the use of spectral analysis on 
the plane of complex frequencies. 

Keywords: heart rate variability, Prony’s method, spectrum on the plane of complex frequen-
cies, physiological signals, heart rhythm, parametric model. 
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Problem statement 
The work is devoted to the experimental study of transients of the heart rhythm in three types of 

state when the heart rate changes in schoolchildren during a proof-reading test. As a research tool,  
the method of spectral analysis on the plane of complex frequencies is used. The parameters for con-
structing the spectrum of complex frequencies are: f, α, p – harmonic frequency [Hz], coefficient of 
harmonic amplitude change according to exponential law [sˉ1] and harmonic power [unit of measure-
ment²]. The method expands the possibilities of studying the physiological regulation of transients in  
the body of children and teenagers during the educational process. 

Studying the student’s functional capabilities when performing stress tests is of great practical im-
portance for determining the level of functional tension of the child’s regulatory systems, which is de-
termined by the degree of physiological maturity of the body and environmental conditions. Change in 
heart rate – a universal operational response of the whole organism to any environmental impact. One of 
the important links of this mechanism provides a balance between the sympathetic and parasympathetic 
departments of the autonomic nervous system [1, 2]. Heart rate variability indicators reflect the state of 
the autonomic nervous system, the degree of tension of regulatory mechanisms, therefore, it is important 
to study them in children of different ages in conditions of adaptation to school loads, which plays an 
important role in the prevention of diseases [3, 4]. Transitional states of the physiological system pro-
ceed with a pronounced activation of some regulation rhythms and suppression of others, which is mani-
fested by a change in the nature of the structural-temporal organization of vibrational activity [5]. Thus, 
it is required to show that a deep assessment of the state of the autonomic nervous system is possible 
through the use of spectral analysis of HRV [6–14]. 

 
Solution 
It should be noted that when using spectral analysis, the action of the regulation mechanisms during 

the registration of the heart rhythm should remain constant (stationary observation conditions). The tem-
porary recording of HRV should be the implementation of a stationary random process, that is, the pro-
cess on average is uniform in time (the variance and mean are constant over time). The transient pro-
cesses of HRV caused by the influence of a functional test are non-stationary processes and therefore are 
excluded during the spectral analysis. To analyze transient processes of heart rhythm, the technology of 
spectral analysis on the plane of complex frequencies is used [15–23]. 

The calculation of the SCF implies the representation of the studied HRV dependence as the sum of 
a certain number of sinusoids (harmonics), characterized by a phase, frequency and amplitude, which 
changes in time (constant α = 0), increasing (α > 0), or decaying (α < 0), by exponential law (eαt).  
The basis for the algorithm for calculating the SCF is the Prony procedure. The investigated time pro-
cess of HRV is represented as a set of rhythms with different frequencies, initial phases, but with va-
rying intensities by exponential law. The set of harmonics into which the process under study decom-
poses must correspond to its nature. The harmonics varying in amplitude reflect the adjustment process 
and the change in the frequency composition of the process under study. The adjustment process can be 
observed separately by the generally accepted frequency ranges [16]. 

The parameters for constructing the SCF HRV are: f – harmonic frequency [Hz], α – coefficient of 
variation of the harmonic amplitude according to the exponential law [s–1], P – harmonic power [ms²]. 
SCF is displayed in the form of lines with height P, placed on the plane of the complex frequency (f, α). 
If the time dependence of the HRV is strictly stationary, then the harmonics into which the studied  
dependence of the HRV is decomposed will have constant in time amplitudes (α = 0) (intensity) and  
the SCF takes the form of a usual spectrum [16]. 

The information content of indicators considered on the basis of the SCF is shown in [16]. The tran-
sition process of insertion is based on the activation of the sympathetic and suppression of the parasym-
pathetic departments of the autonomic nervous system, which leads to an increase in the number of heart 
contractions (HC) and a decrease in heart rate variability (HR). This means that changes in the vibra-
tional activity of the heart rate observed during the transition process of working in should occur in at 
least three frequency ranges: low-frequency trend (deviation), oscillations at low frequencies (activation 
and suppression) and at frequencies of respiratory arrhythmia (suppression). In solving the problem of 
the present work, 71 healthy third-grade students were examined. Heart rate variability was recorded: 
one minute at rest, running in and exertion while performing a proof test. To study the quantitative and 
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The greater the module of the instability index, the more pronounced the aperiodic nature of 
the transition process. Conversely, the larger the module of the periodicity index, the more the trend of 
the transition process appears to be oscillations 
ces of instability and periodicity indicates the decaying or increasing character of the dynamics of 
the transitional oscillatory process.

Thus, these indicators obtained using spectral analysis o
important information about the structure of the transient oscillatory process and can serve as indicators 
of the quality of the regulatory system.
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than or equal to 0.5. The basis of the transition process of this option is the oscillation represented by 
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in time of the easing or increasing fluctuations. The instability index (ANN) is calculated as the ratio of 
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The greater the module of the instability index, the more pronounced the aperiodic nature of 
the transition process. Conversely, the larger the module of the periodicity index, the more the trend of 
the transition process appears to be oscillations that are stable in amplitude. The sign in front of the ind
ces of instability and periodicity indicates the decaying or increasing character of the dynamics of 
the transitional oscillatory process. 

Thus, these indicators obtained using spectral analysis on the plane of complex frequencies contain 
important information about the structure of the transient oscillatory process and can serve as indicators 
of the quality of the regulatory system. 
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three variants of heart rate dynamics in children. The first option, in which the integrated transient ene
gy prevails at the lowest frequencies, so that the ratio of EVLF to the sum of ELF and EHF is gre
than or equal to 0.5. The basis of the transition process of this option is the oscillation represented by 

frequency decaying cosine wave. The spectrum on the plane of complex frequencies has a pr
nounced peak at the corresponding low frequency (Fig. 1). 
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In the second option, the integrated low
to the sum of EHF and EVLF is greater than or equal to 0.5. This transient process appears to be several 
low-frequency cosine waves, both fading and increasing. Their power and character are reflected in 
the spectrum on the plane of complex frequencies (Fig. 2).
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the spectrum on the plane of complex frequencies (Fig. 2). 
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Fig. 3. The third option is the transition process: a) heart rate dynamics, 
b) spectrum on the plane of complex frequencies 
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Table 1 
Distribution of children into groups, depending on the severity  

of the energy transition process (M ± SD) 

 Group 1 n = 37 Group 2 n = 19 Group 3 n = 15 
EVLF 0.54 ± 0.13* 0.22 ± 0.11 0.21 ± 0.11 
ELF 0.23 ± 0.11 0.52 ± 0.11* 0.24 ± 0.13 
EHF 0.23 ± 0.12 0.26 ± 0.08 0.55 ± 0.11* 
Note * P < 0,05 

 
In all groups, during exercise, a significant transition to a new, higher level of functioning of  

the cardiovascular system was noted. It was manifested by a more frequent and less variable heart rate 
(Table 2). 

 
Table 2 

Characteristics of the heart rate of schoolchildren during the transition process (M±SD) 

 Group 1 Group 2 Group 3 
Concentration  
of attention (proof test) 91 ± 84 36 ± 17* 52 ± 51*~ 

EVLF 1479 ± 1247 659 ± 991* 631 ± 473* 
PIVLF –0.45 ± 0.93 –0.52 ± 2.02 –0.53 ± 1.21 
INSVLF –7.65 ± 9.14 –2.21 ± 5.57* –5.29 ± 9.66 
ELF 682 ± 787 1276 ± 1166* 625 ± 556~ 
PILF 0.72 ± 9.49 1.19 ± 9.91 –12.76 ± 40.23 
INSLF –1.52 ± 3.8 –2.68 ± 3.2 –0.36 ± 3.84~ 
EHF 570 ± 747 635 ± 633 1676 ± 1419*~ 
PIHF 5.29 ± 23.55 5.74 ± 84.42 –11 ± 33.86 
INSHF –4.42 ± 7.51 –1.82 ± 4.09 –4.39 ± 10.65 
Note. Differences with P < 0.05. 
*Second and third groups from the first. 
~Third group from the second. 

 
When considering the characteristics of the transition process, it turned out that in the first group 

INSVLF is significantly higher than in the second. This was the only significant difference that we  
obtained as a result of a statistical analysis of the research results. According to the periodicity index,  
the groups did not differ from each other. Thus, the first group of children, which turned out to be  
the largest, showed a transition process with a pronounced aperiodic character at the lowest frequencies, 
while the energy value (EVLF) was the largest. This corresponds to the concept of a high-quality transi-
tion process – deviation and fast stabilization at a new level of functioning, that is, a stable type of phys-
iological regulation (Fig. 1). On the contrary, the second variant of the transition process relative to  
the first reflects a low level of quality with unstable regulation at the frequencies of the LF band (Fig. 2). 
The highest transient power of the third option is concentrated in the decaying high-frequency compo-
nent, and with a significantly lower EVLF in terms of the INSVLF indicator, it does not significantly 
differ from the first (Fig. 3). 

When comparing the results of the proofreading test, significant differences were revealed in terms 
of attention concentration (AC). In terms of AC, the first group was significantly ahead of the second 
and third, while the AC in the second group was the smallest among all the studied groups. 

 
Conclusion 
The method of spectral analysis on the plane of complex frequencies is an informative method for 

assessing the parameters of transient processes of physiological regulation of the human body. 
The indicators obtained by spectral analysis on the plane of complex frequencies contain important 

information about the structure of the transitional oscillatory process and can serve as indicators of  
the quality of the regulation system of the human body. 
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The revealed variants of transitional states of the heart rhythm made it possible to identify the rela-
tionship between the characteristics of the dynamics of the heart rhythm and the indicator of concentra-
tion during the proof test by schoolchildren, which is relevant in assessing the adaptation of children to 
school loads. 
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Введение. Изложена методика обработки экспериментальных данных, полученных в ви-
де изменяющегося во времени нестационарного сигнала. При экспериментальном изучении 
переходных процессов, связанных с изменением сердечного ритма у школьников, при прове-
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дении корректурной пробы возникла необходимость в разработке новой эффективной мето-
дики обработки результатов динамических измерений. Цель исследования. Рассмотреть ос-
новные положения указанной методики, в основе которой лежит метод Прони, и возможности 
ее использования в области исследований изменений вариабельности сердечного ритма (ВСР) 
в ответ на различные функциональные пробные воздействия. Материалы и методы. Тради-
ционные подходы, связанные с вычислением спектральной плотности мощности (СПМ) и ос-
нованные на классических спектральных методах, получили в настоящее время очень широ-
кое распространение. Для нестационарных зависимостей ВСР модель постоянных ритмов не-
применима. Для спектрального анализа временных зависимостей ВСР, отражающих переход-
ные процессы (нестационарные процессы), предлагается применять спектральный анализ на 
плоскости комплексных частот (СКЧ). СКЧ является обобщением обычного спектра. В основе 
расчета СКЧ лежит процедура Прони, основанная на параметрическом моделировании. Резуль-
таты. СКЧ отражает частотную структуру колебаний нестационарных физиологических сиг-
налов, поэтому может использоваться для их классификации. Показано, что применение 
спектрального анализа на плоскости комплексных частот для переходных процессов сердеч-
ного ритма делает возможным (по параметрам СКЧ) расчет в целях диагностики, числовых 
значений параметров, характеризующих реакции различных регуляторных механизмов ритма 
сердца в ответ на различные функциональные пробные воздействия. Заключение. Лучшие 
результаты, по сравнению с методами классического спектрального анализа, для анализа пе-
реходных процессов в виде сигнала ВСР дали подходы, основанные на использовании спек-
трального анализа на плоскости комплексных частот. 

Ключевые слова: изменения сердечного ритма, метод Прони, метод спектрально-
го анализа на плоскости комплексных частот, физиологические сигналы, сердечный 
ритм, параметрические модели. 
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Введение 

Прогнозно-адаптивный подход к управлению промышленными предприятиями в условиях 

глобальной нестабильности [1] показывает, что в условиях глобализации мирового рынка, ус-

ложнения хозяйственных кооперационных связей, нарастания скорости финансовых и социаль-

ных преобразований задача управления промышленными предприятиями усложняется.  

Классические методы управления, основанные на традиционных школах и моделях управле-

ния, становятся малоэффективными. Изменяющиеся условия хозяйствования при возросших 

темпах изменений недостаточно описываются прежними показателями. В частности, к таким 

«древним» понятиям относится «точка безубыточности». Автор не нашел даже диапазона дат 

первого применения точки безубыточности. 

Традиционный вариант расчета срока окупаемости предполагает определенность в формиро-

вании прогноза денежных потоков проекта. Такой вариант (в том числе сценарный) можно сфор-

мировать для продаж массовой продукции. 

Основное предположение расчета точки безубыточности как показателя достаточности объема 

продаж для обеспечения деятельности предприятия основано на том, что предприятие функциони-

рует в более или менее стабильных условиях, развитие организации и инвестиции отсутствуют. 

Для условий непрерывного развития с проектным подходом требуется учитывать инвести-

ции и необходимость окупаемости проектов. В условиях неопределенности и сложности плани-

рования объема продаж по периодам будем предполагать, что может быть определена общая по-

требность (емкость) рынка в соответствующих изделиях, но распределение по периодам может 

отличаться. К примерам такой продукции можно отнести оснащение сложным медицинским 

оборудованием всех регионов страны: количество определено, но срок и цена – нет. 

В работе вводятся новые понятия: «выручка окупаемости» и «выручка окупаемости с учетом 

дисконтирования»
1
. 

 

1. Модель точки (выручки) безубыточности 

Понятие точки безубыточности описано в различных источниках [2–5]. 

                                                           
1 По аналогии с дисконтированным сроком окупаемости этот показатель удобнее называть «дисконтированной 

выручкой окупаемости». 
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Введение. Понятие «точки безубыточности» часто применяется для анализа текущего 
функционирования организаций, но недостаточно для анализа развития организаций с проект-
ным подходом. Цель исследования. В работе введены новые понятия «выручки окупаемости» 
и «выручки окупаемости с учетом дисконтирования», актуальные для проектного управления в 
развивающихся организациях при планировании сложных технических комплексов. Новые по-
нятия дополняют классическое понятие «срок окупаемости». Материалы и методы. Рассмат-
риваются аналитические модели рассматриваемых понятий. Для их исследования могут приме-
няться параметрические расчеты и аналитические решения образных задач. Результаты. Разра-
ботаны новые понятия, ориентированные на анализ развития организаций. Проведены расчеты 
показателей для примера одного предприятия, а также параметрические расчеты для отдельных 
параметров. Показано различие предложенных показателей от классического показателя «точка 
безубыточности», являющего характеристикой организации в стабильных условиях функцио-
нирования. Заключение. Новые рассматриваемые понятия позволят более точно определить 
параметры развития организаций, ориентированных на проектное управление. 

Ключевые слова: точка безубыточности, выручка окупаемости, управленческий учет, 
обратная задача. 
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Точка безубыточности – одна из простых моделей, используемых для оценки экономической 
деятельности предприятия. Данная модель формулируется при некоторых предположениях: 

 внешняя среда стабильна; 

 инвестирование развития отсутствует; 

 выручка линейно зависит от количества продаваемых товаров; 

 действия конкурентов не принимаются во внимание; 

 цена остается постоянной; 

 структура выпуска продукции не меняется; 

 затраты можно разделить на постоянные и переменные; 

 производственных мощностей достаточно для выпуска продукции. 
Точкой безубыточности называют объем продаж, при котором прибыль равна нулю. То есть 

это порог, при продажах ниже которого будут убытки, а выше – прибыль. 

Прибыль определяется разностью выручки и полных затрат. Полные затраты включают пе-
ременную часть, которая пропорционально зависит от выручки, и постоянную часть. 

Математическую модель прибыли можно записать в следующем виде: 
       –    – ,Pr N p N v F    

где Pr – прибыль; S – выручка (объем продаж); N – количество; p – цена; v – переменные расходы 

на 1 единицу; F – постоянные расходы. 
Показатель точки безубыточности в стоимостном выражении определяется формулой из ус-

ловия, что прибыль равна 0: 

 бу бу       1  – .S p N F v p    
 

2. Модель выручки окупаемости 

По аналогии с точкой безубыточности введем понятия выручки окупаемости [6]. Выручка 
окупаемости – простая модель, которая позволяет менеджерам принимать управленческие реше-

ния о реализации инвестиционных проектов. 
Выручкой (точкой) окупаемости назовем объем продаж, при котором срок окупаемости ра-

вен нормативному. По сути, это минимальный порог при продажах, ниже которого срок окупае-
мости будет больше нормативного, а выше – меньше нормативного. 

При оценке инвестиционных проектов предполагается, что рассчитывается денежный поток 
проекта, и далее – показатель эффективности (прямая задача). Но разработки проекта имеют дело 

с неопределенным будущим (в отличие от текущей деятельности, для которой рассчитывается 
точка безубыточности). Зачастую маркетинговые исследования не проведены или объем возмож-

ных будущих продаж определен с невысокой степенью достоверности. В этом случае может по-
мочь обратная задача: если предполагаемый объем продаж выше (или ниже) некоторого порога, 

то проект будет окупаться (или не окупаться) в заданные сроки. 
Так как точка безубыточности и точка окупаемости – некоторые модели, то есть с неким до-

пущением описывают экономический процесс, для модели точки окупаемости будем считать, что 
инвестиции в проект осуществляются на начальном этапе реализации инвестиционного проекта, 

а со следующего периода происходит реализация проекта с выходом на проектную мощность. 

Такой тип проекта назовем «стационарным». 
Срок окупаемости определим по соотношению, что за начальный (первый) период происхо-

дит инвестирование финансовых средств, а со второго – выход на проектную мощность, то есть 
время «зарабатывания» средств составляет (T – 1)-периодов. 

Денежный поток стационарного проекта опишем формулой 

 

, в начальный период,
 

1–   –       , в последующие периоды,t

IC
CF

S v p F a IC


 

  
 

где IC – величина инвестиций; а – норма амортизации начальных инвестиций с учетом «налого-

вого» щита; t – индекс времени. 
Тогда основным требованием для окупаемости проекта будет неравенство 

    со 1  –   –     –1  .S v p F a IC T IC    

Отсюда определим выручку окупаемости S
со

: 
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     со 1 –1  – 1  – .S F IC T a v p    

Разница точки безубыточности и выручки (точки) окупаемости определяется необходимой 
дополнительной выручкой для окупаемости инвестиций и составляет 

    со бу–     1 1  – 1  – .S S IC T a v p    

При T = 1
 
/
 
a + 1 точка безубыточности и выручка окупаемости совпадают. 

 

3. Модель выручки окупаемости с учетом дисконтирования 
По аналогии с дисконтированным сроком окупаемости и для упрощения будем называть 

«выручку окупаемости с учетом дисконтирования» более коротким термином «дисконтирован-
ной точкой окупаемости». 

Для стационарного проекта используем формулу аннуитетных доходов в случае равномерно-
го поступления доходов для (T – 1)-периодов: 

 
1

.
1 1 1

T

r
CF IC

r


 
 

 

После подстановки формулы денежного потока получаем 

 
1

диск 1( ) ,
1 1 1

–
T

S v p F a I ICC
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где S
диск

 – выручка окупаемости с учетом дисконтирования. 
После преобразований имеем 
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Разница точки окупаемости и точки окупаемости с учетом дисконтирования определяется 
необходимой дополнительной выручкой для окупаемости инвестиций с учетом дисконтирования 
и составляет 

 диск с

1

о

1

1 

11 1 1
.

T

S S
v

r
IC

Tr

p



 
  
  




  

Так как выручка в случае аннуитетных выплат рассчитывается в постоянных ценах и не учи-
тывает инфляцию, необходимо применять значение ставки дисконтирования без инфляции. Для 
этого в аддитивной формуле ставки дисконтирования вычитается значение инфляции. 

 

4. Пример расчета точки безубыточности и выручки окупаемости 
Для определения переменных затрат рассмотрим зависимость полных затрат от выручки не-

которого предприятия (рис. 1). По оси X отложена выручка за соответствующий квартал, по оси Y – 
соответствующая статья затрат. Характеристика среднеквадратичного приближения равна 
R

2
 = 0,9018, что показывает достаточно хорошее приближение полных затрат от выручки линей-

ной зависимостью. 
В примере полные затраты могут быть описаны уравнением 
Затраты = 0,713 · Выручка + 6257. 
Соответственно, 
Прибыль = Выручка – Затраты = 0,287 · Выручка – 6257. 
Точка безубыточности равна для данного примера 

 бу    6257 1  – 0,713 01.218S   

Точка (выручка) окупаемости для этого примера при инвестициях IC = 20 000 тыс. руб., 
норме амортизации a = 10 %, нормативном сроке окупаемости T = 5 лет равна 

co

1
6257 20 000 0,1

0,

5

2

1

8
32 254 ты

7
с. руб.S

 
   

 
   



Краткие сообщения 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 171–177 

174 

Точка (выручка) окупаемости с учетом дисконтирования для примера при инвестициях 

IC = 20 000 тыс. руб., норме амортизации a = 10 %, нормативном сроке окупаемости T = 5 лет, 

ставке дисконтирования r = 20 %, равна 

 
5 1

диск

0,1
6257 20 000 0,1

1 1 1 0,2
41752 тыс. руб

0 287
.

,
S



 
   
   

   

 

 

Рис. 1. Зависимость полных затрат от выручки 
Fig. 1. Dependence of total costs on revenue 

 

5. Параметрические расчеты 

Проведем параметрические расчеты точки окупаемости для иллюстрации поведения выручки 

окупаемости. 

Рассмотрим зависимость выручки окупаемости от доли переменных затрат. Результаты рас-

четов выручки окупаемости приведены в табл. 1 и на рис. 2 для параметров: постоянные затраты 

F = 6000 тыс. руб., инвестиции IC = 20 000 тыс. руб., нормативный срок окупаемости T = 5 лет, 

норма амортизации a = 10 %, ставка дисконтирования r = 20 %. 

 
Таблица 1 

Зависимость выручки окупаемости от доли переменных затрат 
Table 1 

Return Revenue Dependence on Variable Cost Share 

Доля переменных 

затрат, % 

Точка  

безубыточности 

Выручка  

окупаемости 

Выручка окупаемости  

с учетом дисконтирования 

50 12 000 18 000 23 452 

55 13 333 20 000 26 057 

60 15 000 22 500 29 314 

65 17 143 25 714 33 502 

70 20 000 30 000 39 086 

75 24 000 36 000 46 903 

80 30 000 45 000 58 629 

85 40 000 60 000 78 172 

90 60 000 90 000 117 258 

95 120 000 180 000 234 516 

99 600 000 900 000 1 172 578 
 

Затраты = 0,713*Выручка + 6257
R² = 0,9018
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Рис. 2. Зависимость выручки окупаемости от доли переменных затрат 
Fig. 2. The dependence of payback revenue on the share of variable costs 

 
На рис. 2 виден «синхронный» рост выручки окупаемости по сравнению с точкой безубы-

точности, что определяется фиксированной «инвестиционной нагрузкой» к постоянным затратам 

и уменьшающейся маржой (разностью цены и переменных затрат). 

Результаты расчетов точки окупаемости для доли переменных затрат v / p = 70 % приведены 

в табл. 2 и на рис. 3. Видно постепенное приближение выручки окупаемости к точке безубыточно-

сти при увеличении нормативного срока окупаемости, и они сравниваются при сроке T = 11 лет. 

Выручка окупаемости с учетом дисконтирования значительно выше выручки окупаемости и точ-

ки безубыточности. 

 
Таблица 2 

Зависимость точки окупаемости от нормативного срока окупаемости 

Table 2 
Point of return dependence on target payback period 

Нормативный срок 

окупаемости 

Точка  

безубыточности 

Выручка  

окупаемости 

Выручка окупаемости  

с учетом дисконтирования 

5 20 000 30 000 39 086 

6 20 000 26 667 35 625 

7 20 000 24 444 33 380 

8 20 000 22 857 31 828 

9 20 000 21 667 30 707 

10 20 000 20 741 29 872 

11 20 000 20 000 29 235 

12 20 000 19 394 28 740 

13 20 000 18 889 28 351 

14 20 000 18 462 28 041 

15 20 000 18 095 27 793 

16 20 000 17 778 27 592 
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Рис. 3. Зависимость выручки окупаемости от нормативного срока окупаемости 
Fig. 3. The dependence of the payback revenue on the prescriptive payback period 

 

Заключение 

Быстро изменяющиеся условия экономической деятельности требуют введения новых мето-

дов и понятий. 

В работе разработаны модели новых понятий «выручки окупаемости» и «выручки окупаемо-

сти с учетом дисконтирования». Эти показатели характеризуют предельный объем продаж, необ-

ходимый для окупаемости проектов с учетом их разработки и инвестирования, а не только теку-

щего функционирования.  

Выведены аналитические формулы для частного случая «стационарных проектов». 

Выручку окупаемости целесообразно применять для планирования разработок сложных тех-

нических изделий и комплексов с ограниченным объемом рынка. 

Параметрические расчеты на данных, типовых для промышленных предприятий, показали, 

что выручка окупаемости в разы может превышать значение точки безубыточности.  

Использование простых понятий и игнорирование фактора инвестиций может привести ор-

ганизацию к неверному решению о его экономических параметрах. 
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Introduction. The concept of “break-even point” is often used to analyze the current functioning 
of organizations, but not enough to analyze the development of organizations with a project ap-
proach. Aim. The new concepts of “payback revenue” and “payback revenue taking into account 
discounting”, relevant for project management in developing organizations when planning complex 
technical complexes are introduced. New concepts complement the classic concept of payback period. 
Materials and methods. Analytical models of the concepts under consideration are proposed.  
For their study, parametric calculations and analytical solutions of inverse problems can be used. 
Results. New concepts are developed, oriented to the analysis of the development of organizations. 
Calculations of indicators for an example of one enterprise, as well as parametric calculations for in-
dividual parameters, are made. The difference of the proposed indicators from the classical indicator 
“breakeven point” is shown, which is a characteristic of the organization in stable operating condi-
tions. Conclusion. The new concepts under consideration will more accurately determine the deve-
lopment parameters of organizations focused on project management. 

Keywords: break-even point, payback revenue, management accounting, inverse problem. 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
 

1. Тематика. В журнале публикуются статьи по следующим научным направлениям: управление в раз-
личных отраслях техники, а также в административной, коммерческой и финансовой сферах; математическое, 
алгоритмическое, программное и аппаратурное обеспечение компьютерных технологий, в том числе компью-
терных комплексов, систем и сетей; измерительные системы, приборостроение, радиоэлектроника и связь. 

2. Структура статьи. Статья содержит УДК, название (не более 12–15 слов), список авторов, аннота-
цию (200–250 слов), список ключевых слов, введение, основной текст (структурированный по разделам), за-
ключение (обсуждение результатов), литературу (в порядке цитирования, по ГОСТ 7.1–2003). В конце статьи 
следуют элементы на английском языке: название, аннотация, список ключевых слов, литература (references). 
Бумажная версия статьи подписывается всеми авторами. 

3. Параметры набора. Размеры полей: левое – 3 см, правое – 3 см, верхнее и нижнее – по 3 см. Текст 
статьи набирать шрифтом Times New Roman размером 14 пт. Выравнивание абзацев – по ширине. Отступ 
первой строки абзаца – 0,7 см. Междустрочный интервал – полуторный. Включить режим автоматического 
переноса слов. Все кавычки должны быть угловыми («»). Все символы «тире» должны быть среднего раз-
мера («–», а не «-»). Ключевые элементы статьи – шапка, заголовки разделов – следует выделять полужир-
ным. Знак разделения целой и десятичной части числа – запятая. Между числом и единицей измерения 
должен стоять неразрывный пробел (Ctrl + Shift + Пробел). 

4. Формулы. Набираются в редакторе формул MathType либо Microsoft Equation с отступом 
0,7 см от левого края. Размер обычных символов – 11 пт, размеры индексов первого порядка – 71 %, индексов 
второго порядка – 58 %. Номер формулы размещается за пределами формулы, непосредственно после нее, в 
круглых скобках. 

5. Рисунки и таблицы. Рисунки имеют разрешение не менее 300 dpi. Рисунки нумеруются и имеют 
названия (Рис. 1. Здесь следует название рисунка). Таблицы нумеруются и имеют названия (Табли-
ца 1. Здесь следует название таблицы). 

6. Адрес редакционной коллегии. 454080, г. Челябинск, проспект Ленина, 76, корп. 3б, 4-й этаж –  
дирекция Высшей школы электроники и компьютерных наук, отв. секретарю к.т.н., доц. Плотниковой Н.В.  
Адрес электронной почты ответственного секретаря журнала: plotnikovanv@susu.ru. 

7. Подробные требования к оформлению. Полную версию требований к оформлению статей и при-
мер оформления можно загрузить с сайта журнала http://vestnik.susu.ru/ctcr. 

8. Плата за публикацию рукописей не взимается. 
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