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Аннотация. В работе рассматриваются широко применяемые на практике распределенные сис-

темы, предполагающие хранение, обработку критически важной для предприятий и учреждений ин-
формации на периферии, анализируется спектр уязвимостей по отношению к информационной 
безопасности (ИБ) предприятий, организаций, учебных заведений и т. д. В статье проведен подроб-
ный анализ применения математического аппарата теории массового обслуживания, используемого 
для исследований информационной безопасности распределенных систем. Цели и задачи поставле-
ны по результатам проведенного анализа, который показал, что существующее соотношение «рас-
пределенная инфокоммуникационная система – угрозы ИБ» не в полной мере отражает свойство 
достоверности данных о состоянии ИБ для количества элементов (датчиков), участвующих в обес-
печении ИБ для данной информационной системы, и количества каналов, по которым могут прихо-
дить угрозы для данной информационной системы. Таким образом, целью данной работы является 
разработка математической модели, основанной на марковских случайных процессах и теории мас-
сового обслуживания, которая позволяет в динамике вероятностными методами оценить актуаль-
ность информации о возможных угрозах в области информационной безопасности и принять упре-
ждающие меры по их ликвидации. Материалы и методы. В основе исследований лежит идея, за-
ключающаяся в том, что имеется некоторая информационная система, которая может подвергаться 
угрозам в области информационной безопасности, угрозы могут поступать по некоторым каналам. 
Для математического моделирования описанной ситуации введен ряд ограничений, с учетом кото-
рых показано, что достоверность данных об информационных угрозах может быть исследована на 
основе марковских случайных процессов. Результаты. С использованием модели достоверности 
комплексного контроля состояний в пространственно-распределенных системах ИБ получены: зави-
симости вероятности достоверности информации об угрозах от интенсивности их поступления при 
разном количестве источников угроз; зависимости вероятности достоверности информации от вре-
мени получения и обработки информации при разном количестве источников угроз; минимальные 
значения элементов, которые необходимы для обеспечения с вероятностью не менее заданной, дос-
товерности информации при известном количестве источников угроз для разных значений интен-
сивности их поступления и другие. Заключение. Полученные зависимости имеют квазиленейный 
характер, что позволяет проводить приближенные, но достаточно точные расчеты при оценке ука-
занных параметров, что позволит эффективно организовывать мероприятия по ИБ. Разработанная 
модель позволит проводить оперативное планирование стратегии защиты информационной системы 
от возможных угроз, а также осуществлять поддержку принятия решений по количеству элементов 
ИБ в меняющихся условиях противостояния внешним информационным воздействиям. 

Ключевые слова: распределенная система, информационная безопасность, теория массового 
обслуживания, достоверность информации 
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Abstract. The paper considers distributed systems widely used in practice, which involve the storage 

and processing of information critical for enterprises and institutions on the periphery, analyzes the range of 
vulnerabilities in relation to information security (IS) of enterprises, organizations, educational institutions, 
etc. The article provides a detailed analysis of the application of the mathematical apparatus of the theory of 
queuing used to study the information security of distributed systems. The goals and objectives were set 
based on the results of the analysis, which showed that the existing ratio “distributed infocommunication 
system – IS threats” does not fully reflect the property of reliability of data on the state of IS for the number 
of elements (sensors) involved in providing IS for this information system and the number of channels 
through which threats to this information system can come. Thus, the purpose of this work is to develop  
a mathematical model based on Markov random processes and queuing theory, which allows using probabilis-
tic methods to evaluate the relevance of information about possible threats in the field of information security 
in dynamics and take preventive measures to eliminate them. Materials and methods. The research is based 
on the idea that there is some information system that can be exposed to threats in the field of information 
security, threats can come through some channels. For mathematical modeling of the described situation,  
a number of restrictions are introduced, taking into account which it is shown that the reliability of data on 
information threats can be investigated on the basis of Markov random processes. Results. Using the model 
of reliability of complex monitoring of states in spatially distributed IS systems, the following were ob-
tained: dependences of the probability of reliability of information about threats on the intensity of their ar-
rival with a different number of threat sources; dependence of the probability of reliability of information 
on the time of receipt and processing of information with a different number of sources of threats; the mini-
mum values of the elements, which are necessary to ensure the reliability of information with a probability 
not less than a given one, with a known number of threat sources for different values of the intensity of their 
arrival, and others. Conclusion. The dependences obtained are quasi-linear in nature, which makes it possi-
ble to carry out approximate, but sufficiently accurate calculations when evaluating these parameters, which 
will make it possible to effectively organize information security measures. The developed model will allow 
for operational planning of an information system protection strategy against possible threats, as well as 
support for decision-making on the number of information security elements in changing conditions of con-
fronting external information influences. 

Keywords: distributed system, Information Security, queuing theory, reliability of information 
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Введение 
Современный уровень инфокоммуникационных технологий, обеспечивающих высокоскоро-

стную передачу по линиям связи при возможности доступа к системе через вычислительные сис-
темы, в том числе персональные, позволяет воплощать в реальность высокоэффективные распре-
деленные системы. Основным признаком распределенных систем является отсутствие локально-
го сосредоточения компонентов в одном физическом местоположении. Дополнительным стиму-
лом к развитию таких распределенных систем служат эпидемиологическая обстановка, привя-
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занность узких специалистов к местам постоянного проживания, локализация производственной 
базы, использование облачных сервисов и т. д.  

В то же время на практике распределенные системы, предполагающие хранение, обработку 
критически важной для предприятий и учреждений информации на периферии, открывают целый 
спектр уязвимостей по отношению к информационной безопасности (ИБ) предприятий, органи-
заций, учебных заведений и т. д. [1]. В связи с этим одновременно со стремительной информати-
зацией общества, промышленности и экономики на первое место выходят проблемы информаци-
онной безопасности в распределенных системах самого различного назначения [2–4], которые 
могут свести «на нет» любые перспективные проекты и функционирующие системы практически 
в любой отрасли народного хозяйства.  

В интересах получения качественных, научно обоснованных, а самое главное, своевремен-
ных организационных и технических решений по обеспечению безопасности информации в рас-
пределенных системах широкое применение находит математический аппарат теории массового 
обслуживания (ТМО), обзор которых проведен далее по тексту. В работах [5, 6] c использовани-
ем ТМО решаются задачи построения моделей мониторинга систем обработки данных по показа-
телям информационной безопасности. Получены соотношения для наиболее важных характери-
стик указанных систем, в частности, вероятности числа не выявленных вызовов в моменты окон-
чания обслуживания. В работе [7] исследуется технология «Умный дом», а именно проводится 
сравнение обработчиков данных по показателю среднего времени обработки запросов в зависи-
мости от объема базы знаний экспертной системы. По результатам исследований получены 
функциональные зависимости количества запросов в очереди и времени ожидания очереди от 
общего количества запросов за некоторый интервал времени. В работе [8] исследуются вопро-
сы временных затрат на время подготовки системы информационной безопасности к функцио-
нированию, включающему аутентификацию пользователя, установление соединения с базой 
данных, дешифрование данных, кэширование при запросах к базе данных, загрузку виртуаль-
ных машин и т. д.  

Наиболее близкими по смыслу и содержанию к исследованию авторов являются работы, в 
которых при анализе угроз с использованием СМО определяется их актуальность, в том числе 
учитываются разнородные угрозы [9, 10]. В некоторых работах осуществлена привязка к реаль-
ным протоколам, например, протоколу установления сессий (Session Initiation Protocol, SIP) меж-
ду двумя пользователями с одним межсетевым экраном по пути следования сигнальных сообще-
ний [11]. В ряде исследований эффект от действий злоумышленника представлен в виде сниже-
ния интенсивности обработки заявок пользователей и повышения интенсивности обработки зая-
вок на нарушение доступа [8, 12].  

 
Цели и задачи 
Одновременно анализируя использование теории СМО в сфере ИБ и существующее соотно-

шение «распределенная инфокоммуникационная система – угрозы ИБ», можно сделать вывод о 
том, что остается не в полной мере исследованным свойство достоверности данных о состоянии 
ИБ для определенного количества элементов (датчиков) N, участвующих в обеспечении ИБ для 
данной информационной системы, а также для количества каналов M, по которым могут прихо-
дить угрозы для данной информационной системы. В свою очередь достоверность данных о ИБ 
инфокоммуникационной системы в первую очередь определяется устареванием информации о 
типах, видах и направлениях существующих информационных угроз.  

Ввиду вышесказанного в данной работе предлагается математическая модель оценки эффек-
тивности проведения мероприятий по ликвидации информационных угроз для некоторой органи-
зации. В основе модели ставится цель в получении и передаче информации о возможных инфор-
мационных угрозах на самых различных уровнях в условиях длительного времени. Под инфор-
мационными угрозами следует понимать как отдельные частные кибератаки, приходящие от от-
дельных источников, так и любые долгосрочные проекты, связанные с уменьшением информа-
ционной безопасности.  

Таким образом, целью данной работы является разработка математической модели, осно-
ванной на марковских случайных процессах и теории массового обслуживания, которая по-
зволяет в динамике вероятностными методами оценить актуальность информации о возмож-
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ных угрозах в области информационной безопасности и принять упреждающие меры по их 
ликвидации. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1) разработать математическую модель, позволяющую оценить вероятность того, что ин-

формация о возможных информационных угрозах актуальна, или провести оценку доли актуаль-
ной информации о возможных информационных угрозах; 

2) получить численное решение для основных параметров, характеризующих степень акту-
альности информации об информационных угрозах; 

3) проанализировать полученные решения, дать рекомендации по эффективной организации 
мероприятий, связанной с ликвидацией угроз в области информационной безопасности. 

 
Математическая постановка задачи 
В ее основе будет лежать идея, заключающаяся в том, что имеется некоторая информацион-

ная система, которая может подвергаться угрозам в области информационной безопасности, уг-
розы могут поступать по M каналам. Данная система имеет защиту от возможных угроз, которая 
содержит N элементов. При обнаружении угрозы по какому-либо каналу каждый элемент ИБ со-
бирает информацию об угрозе и в течении какого-то времени обрабатывает ее, вследствие чего 
принимается решение о ликвидации угрозы. Для математического моделирования описанной си-
туации введем следующие допущения. 

1. Источник информационной угрозы заранее не известен, и процесс обнаружения угрозы 
каналом ИБ является случайным. При этом поток событий, заключающихся в обнаружении 
угрозы с получением и обработкой информации о нем, рационально считать потоком Пуас-
сона [13, 14].  

2. Учитывая динамичность внешних воздействий на информационную систему, рационально 
предположить, что информация, полученная о каждой обнаруженной угрозе, остается актуальной 
лишь некоторое время, после чего она устаревает и необходимо вновь получать актуальную ин-
формацию об источнике угрозы. Учитывая пуассоновский поток обнаружения информационных 
угроз, можно предположить, что поток событий, заключающихся в потерях актуальности инфор-
мации об угрозе, также будет являться потоком Пуассона. 

3. Процесс обеспечения ИБ информационной системы длится достаточно длительное время 
для того, чтобы случайный процесс, его описывающий, перешел в стационарный режим. 

С учетом подобных допущений можно моделировать достоверность данных об информацион-
ных угрозах на основе марковских случайных процессов [13, 15]. 

Введем следующие обозначения: 
N – количество элементов (датчиков), участвующих в обеспечении ИБ для данной информа-

ционной системы; 
M – количество каналов, по которым могут приходить угрозы для данной информационной 

системы; 
 – интенсивность обнаружения, получения и успешной обработки информации об одной уг-

розе, интенсивность получения информации об угрозах для информационной системы согласно 
теореме о сложении потоков событий [15] будет равна N; 

Та – среднее время сохранения актуальности информации об обнаруженной угрозе, если ка-
налы, по которым возможно ее поступление, разные, то это средневзвешенное время, рассчитан-
ное на основе времени актуальности информации, для каждого канала пропорционально их ко-
личеству; 

Тп – среднее время обработки информации об угрозе до момента ее ликвидации. 
На основании двух последних параметров можно определить интенсивность потери актуаль-

ной информации для одного канала: 

a п

1 .
Т T

 


 

Указанные параметры служат исходными данными для построения модели достоверности 
комплексного контроля состояний в пространственно-распределенных системах ИБ. 
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Модели достоверности комплексного контроля состояний  
в пространственно-распределенных системах ИБ 
Перейдем к модели, основанной на случайных марковских процессах. Введем следующие 

состояния: Sk – состояние, когда имеется актуальная информация о k каналах, k = 0, 1, …, М. 
Тогда процесс получения и устаревания информации для этих каналов можно смоделировать 
марковским процессом гибели и размножения [15], граф состояний которого приведен на  
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Граф состояний процесса получения и устаревания информации 

Fig. 1. Graph of the states of the process of obtaining and obsolescence of information 
 
Определим вероятности состояний Pk, имеющие смысл вероятности того, что в произ-

вольный момент времени имеется актуальная информация о k каналах, из которых возможны 
угрозы, k = 0, 1, …, М. Для этого находим вероятность отсутствия информации для всех ка-
налов: 
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а затем вероятности всех оставшихся состояний: 
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Как было сказано ранее, будем считать информацию достоверной, если информация о всех  
M каналах поступления угроз является актуальной. Вероятность этого равна 

 
 

0

( )
.

( )
!

!

M
a п

M mM
a п

m

N T T
P

N T T
M

m

 


 


                  (3) 

Проанализируем полученные вероятности получения достоверной информации в зависимо-
сти от интенсивности обнаружения, получения и обработки достоверной информации об угрозах. 
Это связано с тем, что вероятность получения достоверной информации РМ можно интерпрети-
ровать как некоторый показатель полной информационной защищенности: чем выше вероят-
ность обнаружения и обработки актуальной информации о всех возможных угрозах, тем выше 
значения критерия защищенности информационной системы. С другой стороны, интенсивность 
обнаружения, получения и успешной обработки информации об угрозах одним элементом ИБ  
может служить показателем своевременности получения информации об угрозах: скорость обна-
ружения угроз по всем возможным каналам напрямую влияет на поддержание имеющейся ин-
формации на актуальном уровне и обеспечение ИБ. 

На рис. 2 представлены графики зависимости вероятности достоверности информации об уг-
розах РМ от интенсивности . 

Как видим из рис. 2, достоверность информации сильно зависит от скорости (интенсивности) 
обнаружения информационных угроз, а также от количества необходимых для полного контроля 
ситуации при принятии решений числа элементов системы ИБ. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности достоверности информации об угрозах от интенсивности 
при разном количестве источников угроз (

Fig. 2. Dependence of the probability of reliability of information about threats on the intensity 
for a different number of sources of threats (

 
Второй составляющей служит время обработки полученной 

тия решений на ликвидацию угрозы 
ции Ta, но этот параметр является экзогенным и им управлять невозможно. Приведем завис
мость вероятности достоверности информации от времени передачи информации 
ства источников информационных угроз, который приведен на рис. 3.

 

Рис. 3. Зависимость вероятности достоверности информации от времени получения и обработки 
информации Tп (ч) при разном количестве источников угроз (

Fig. 3. Dependence of the probability of information reliability on the time of receipt and processing 
of information Tп (h) with a different number of threat sources (

 
Закономерно достоверность информации падает при росте времени получения и обработки 

информации и количества источников информационных угроз.
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Рис. 2. Зависимость вероятности достоверности информации об угрозах от интенсивности 
при разном количестве источников угроз (N = 12, Ta = 2 ч, Tп = 10 мин)

Fig. 2. Dependence of the probability of reliability of information about threats on the intensity 
for a different number of sources of threats (N = 12, Ta = 2 h, Tп = 10 min)

Второй составляющей служит время обработки полученной информации до момента прин
тия решений на ликвидацию угрозы Tп. Не меньшую роль играет время актуальности информ

, но этот параметр является экзогенным и им управлять невозможно. Приведем завис
мость вероятности достоверности информации от времени передачи информации 
ства источников информационных угроз, который приведен на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость вероятности достоверности информации от времени получения и обработки 
(ч) при разном количестве источников угроз ( = 3, N = 

Fig. 3. Dependence of the probability of information reliability on the time of receipt and processing 
(h) with a different number of threat sources ( = 3, N = 12, 

Закономерно достоверность информации падает при росте времени получения и обработки 
информации и количества источников информационных угроз. 

Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 4. P. 5–15 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности достоверности информации об угрозах от интенсивности   

10 мин) 
Fig. 2. Dependence of the probability of reliability of information about threats on the intensity   

10 min) 

информации до момента приня-
. Не меньшую роль играет время актуальности информа-

, но этот параметр является экзогенным и им управлять невозможно. Приведем зависи-
мость вероятности достоверности информации от времени передачи информации Tп и от количе-

 
Рис. 3. Зависимость вероятности достоверности информации от времени получения и обработки  

 12, Ta = 2 ч) 
Fig. 3. Dependence of the probability of information reliability on the time of receipt and processing  

12, Ta = 2 h) 

Закономерно достоверность информации падает при росте времени получения и обработки 



Ананьев А.В., Баркалов С.А.,  
Иванников К.С., Моисеев С.И.  

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника». 
2022. Т. 22, № 4. С. 5–15 

На основании модели (3) можно рассчитать минимальное количество элементов защиты и
формационной системы от возможных угроз 
чтобы с вероятностью не менее 
точниках угроз. Для этих целей необходимо решать трансцендентное уравнение относит
параметра Nкр вида 


a п кр

a п кр

0

( )floor( )

( )floor( )
!

!

M

M

m

T T N

T T N
M

m

   

 


где функция floor(x) округляет аргумент до ближайшего меньшего целого.
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На рис. 5 приведены зависимости минимальной интенсивности обнаружения, получения и 
успешной обработки информации об угрозе одним элементом ИБ 
достоверность информации с вероятностью 
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Из рис. 6 видно, что данная зависимость является близкой к линейной и на практике ее мож-
но получать методами регрессионного анализа. 

 
Заключение 
Полученные зависимости также имеют квазилинейный характер, что позволит проводить 

приближенные, но достаточно точные расчеты при оценке указанных параметров.  
Таким образом, представленная модель позволит проводить оперативное планирование стра-

тегии защиты информационной системы от возможных угроз [16], а также осуществлять под-
держку принятия решений по количеству элементов ИБ в меняющихся условиях противостояния 
внешним информационным воздействиям.  
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Аннотация. Видеоигры являются одним из распространенных видов современного досуга,  

а также относятся к синтетическому искусству коллективного авторства. Достаточно много написа-
но о вреде компьютерных игр, однако есть и исследования, свидетельствующие о пользе некоторых 
их видов, в том числе различных головоломок. Часть из них являются весьма специфическими про-
дуктами, в частности, различные симуляторы программирования. Цель исследования. Данная работа 
посвящена оптимизации наиболее сложных алгоритмов в видеоигре Human Resource Machine в соот-
ветствии с принятыми в ней критериями оптимальности. Предполагается, что решение каждой зада-
чи должно содержать не более заданного числа команд и выполняться не более чем за определенное 
количество шагов. Для большей части задач может быть найдено решение, одновременно удовле-
творяющее обоим критериям, однако некоторые головоломки требуют реализации двух отдельных 
алгоритмов. Всего в игре 36 задач различного типа и уровня сложности, из них выбрано 6 доста-
вивших автору наибольшие трудности при прохождении. Материалы и методы. В работе описы-
ваются идеи и алгоритмы решения задач на естественном языке, удовлетворяющие заданным огра-
ничениям, а также приводятся результирующие значения количества команд в коде и операций в 
процессе его исполнения. Точные решения не приводятся, поскольку в силу громоздкости игрового 
языка соответствующие алгоритмы с комментариями оказались слишком объемны для статьи. Кро-
ме того, данная статья призвана лишь констатировать возможность нахождения собственных опти-
мальных решений рассматриваемых головоломок. Результаты. Для двух задач из шести рассмот-
ренных в работе удалось получить алгоритмы, удовлетворяющие ограничениям и по числу команд, 
и по количеству операций. Для оставшихся четырех задач разработано по паре алгоритмов, каждый 
из которых удовлетворяет одному из ограничений. Заключение. По результатам проделанной рабо-
ты можно утверждать, что существуют компьютерные игры, которые являются не просто развлече-
нием, а могут представлять собой весьма непростой интеллектуальный вызов. Нахождение опти-
мальных решений в головоломках Human Resource Machine оказалось весьма непростым и интерес-
ным занятием, позволившим избавиться от шаблонов и иначе взглянуть на некоторые классические 
задачи программирования. 

Ключевые слова: видеоигра, головоломка, программирование, сортировка, оптимизация алго-
ритма 
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Abstract. Videogames are one of the most common forms of modern leisure, and also can be viewed as 

a form of collective authorship synthetic art. We often hear about computer games health hazard, but there 
are also studies indicating the benefits of some of their types, including various puzzles. Some puzzle video-
games are very specific products, in particular, various programming simulators. Aim. In this work we con-
sider the most complex algorithms optimization in the video game Human Resource Machine according to 
in-game optimality criteria. It is assumed that each task solution should contain no more than a given num-
ber of commands and be executed in no more than a certain number of steps. For most problems, a solution 
that simultaneously satisfies both criteria can be found, but some puzzles require two separate algorithms 
development. There are 36 tasks of various types and difficulty in the game, we selected 6 of them that 
proved to be the most difficult for optimization. Materials and methods. The issue describes chosen prob-
lems solving ideas and algorithms in natural language that satisfy both in-game optimality criteria, and also 
provides the resulting values of code commands number and amount of execution operations. Exact solu-
tions are not included in the issue, because due to the game language cumbersome nature the corresponding 
algorithms with comments are too ponderous for the article. In addition, this article’s  purpose is only to 
state the possibility and basic ideas of optimal solutions to the puzzles under consideration and not descri-
bing solutions themselves. Results. For two of the six tasks considered in the issue, we managed to obtain 
algorithms that satisfy the limitations both in the numbers of commands and operations. For the remaining 
four tasks, a couple of algorithms have been developed, one for each constraint. Conclusion. Based on  
the results of this issue we can confirm that there are computer games that are not just for entertainment, 
sometimes they can offer a real intellectual challenge. Finding optimal puzzles solutions in Human  
Resource Machine turned out to be a difficult and interesting task, which allowed us to break patterns and 
take a different look at some classical programming problems. 
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Введение 
Одной из распространенных и стремительно развивающихся сфер индустрии развлечений  

в настоящее время являются компьютерные и консольные видеоигры. Количество платформ и 
жанров на рынке весьма велико, а качество и содержание видеоигр существенно варьируют.  
Несмотря на более чем полувековую историю существования видеоигр как феномена и продукта, 
исследования, посвященные их месту в современной культуре и влиянию на человека, его физи-
ческое здоровье, способности и психику, активно ведутся и в настоящее время. Наличие сюжет-
ной, графической и музыкальной составляющих, а также авторства (хоть и зачастую коллектив-
ного) позволяет считать видеоигры видом массовой культуры, обладающим элементами совре-
менного синтетического искусства [1, 2]. Помимо отрицательных последствий увлечения видео-
играми (ухудшение зрения, проблемы с опорно-двигательным аппаратом, зависимость) исследо-
ватели выделяют и положительные их виды [3]. К ним относят, в частности, повышение способ-
ности к концентрации, увеличение скорости реакции, развитие памяти, логики, способности ре-
шать нестандартные задачи, возможность обучения вообще и изучения иностранных языков в 
частности. Например, в [4] устанавливается положительное влияние игры в тетрис на мозговую и 
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сердечную деятельность, а в [5] обсуждается положительное влияние компьютерных игр на лю-
дей, вынужденных находиться в изоляции в период пандемии COVID-19. В [6] подтверждается 
возможность улучшения навыков алгоритмизации у учащихся с помощью видеоигры с элемен-
тами программирования. Авторы [7] устанавливают комплексное улучшение когнитивных функ-
ций лиц, 20 часов игравших в головоломки, основанные на физике. С нашей точки зрения видео-
игра как любая иная форма досуга может быть просто деятельностью с целью отдыха или спосо-
бом саморазвития и самореализации. Если мы говорим об игре как о способе отдыха, то это мо-
гут быть игры совершенно разных жанров с интересным сюжетом, оригинальной идеей, необыч-
ной реализацией или стилизацией, как минимум приятной графикой и музыкальным сопровож-
дением. Если же мы говорим об игре как способе саморазвития, то это, во-первых, обучающие 
игры, которые в настоящее время активно вовлекаются в образовательный процесс [8, 9], а  
во-вторых, головоломки. Исследования, посвященные головоломкам и их решению, ведутся дос-
таточно активно, причем часть изучаемых игр существует как самостоятельная форма досуга 
(например, судоку [10], кроссворды [11], лабиринты [12]), другие же возникли и получили рас-
пространение именно в формате видеоигры (например, сокобан [13, 14] и сапер [15]). Еще одна 
группа видеоигр-головоломок посвящена решению различных задач программирования. Игровые 
продукты такого рода являются нишевыми, разрабатываются небольшими студиями или даже 
единственным автором, имеют индивидуальный визуальный стиль, реализуют собственный язык 
программирования и предлагают игроку набор задач увеличивающейся по мере прохождения 
сложности, которые могут быть решены различными способами. При этом нам не удалось найти 
исследования, посвященные разработке алгоритмов решения таких задач, обнаружились лишь 
обсуждения в игровом сообществе Steam и прохождения в Интернет. Данная работа призвана 
восполнить этот пробел, поскольку некоторые задачи в таких играх весьма нетривиальны и за-
служивают внимания.  

 
Описание головоломки Human Resource Machine 
Прекрасным примером игры-головоломки для программистов является Human Resource  

Machine от звездной студии Tomorrow Corporation, авторов World of Goo и Little Inferno. Это сту-
дия, которая создает маленькие шедевры, обладающие любопытным сюжетом, оригинальной 
идеей, нешаблонными игровыми механиками, самобытной графикой, отличным музыкальным и 
звуковым сопровождением. Ну и в случае Human Resource Machine и ее продолжения 7 Billion 
Human – это еще и разнообразные задачи-головоломки на программирование. Причем самое ин-
тересное заключается в том, что задачи можно не просто решить, а решить в соответствии с дву-
мя различными критериями оптимальности. И если нахождение произвольного решения вполне 
достижимо, то оптимизация в части задач, собственно, и является головоломкой и представляет 
собой весьма нетривиальный процесс. Всего в игре 36 задач возрастающей сложности, предпола-
гающих разработку алгоритма преобразования набора входных данных в выходные в соответст-
вии с определенными требованиями. 25 задач образуют сюжетную линию игры, а 11 являются 
необязательными для прохождения (бонусными) в силу своей повышенной сложности. Естест-
венно, чем больше номер задачи, тем выше ее сложность в теоретическом и прикладном плане.  
С точки зрения программирования все задачи достаточно простые и нахождение их решения че-
ловеку, обладающему некоторыми навыками программирования, не представляет существенной 
сложности. Наиболее нетривиальным моментом игры является оптимизация соответствующих 
алгоритмов («испытания оптимизации»): каждая задача может быть решена с ограничениями на 
количество команд в коде и на число операций в процессе выполнения кода. Для части задач уда-
ется найти решения, удовлетворяющие обоим ограничениям, для других приходится разрабаты-
вать алгоритмы, удовлетворяющие каждому ограничению в отдельности. В данной статье рас-
смотрены лишь те задачи, оптимизация которых потребовала существенных умственных усилий. 
Все решения, о которых далее пойдет речь, найдены автором самостоятельно, хотя информацию 
об алгоритмах решения некоторых задач и особенностях их реализации внутриигровыми средст-
вами пришлось искать в Интернете. Совокупное время, проведенное автором в игре, – около  
45 часов. Естественно, наибольшим интеллектуальным вызовом стали некоторые бонусные и по-
следний сюжетный уровень, о них и пойдет речь далее. Заметим, что внутриигровой язык про-
граммирования достаточно громоздок, а наличие готового решения потенциально лишает чита-
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теля удовольствия нахождения собственного, поэтому мы будет излагать лишь идею и алгоритм 
решения и приводить результаты работы соответствующего алгоритма. 

Рассмотрим решения 6 наиболее сложных с точки зрения оптимизации уровней Human 
Resource Machine. Это 5 бонусных задач («Числа Фибоначчи», «Сортировка трех», «Упорядо-
чиватель», «Подрыв чисел» и «Фабрика простоты») и последняя сюжетная задача «Этаж сорти-
ровки».  

1. Числа Фибоначчи: для каждого значения на входе вывести последовательность чисел 
Фибоначчи, его не превышающих. Испытание объема: использовать не более 19 команд, испыта-
ние скорости: выполнить не более чем за 156 операций. 

Авторское решение: два алгоритма, 18/172 и 28/96. 
Идея решения, удовлетворяющего испытанию объема, заключается в том, что последова-

тельность чисел начинается не с двух единиц, а с единицы и нуля (табл. 1). Каждое следующее 
значение получается как сумма двух предыдущих. Будем выводить значение в первой строке, 
если оно меньше полученного на входе числа. Алгоритм удается реализовать, используя 18 ко-
манд, однако при этом число операций превышает требуемые 156 за счет необходимости расчета 
текущего элемента i + 1-го шага с перезаписью текущего элемента i-го шага в ячейку предыдуще-
го элемента i + 1-го шага. 

 
Таблица 1 

Идея алгоритма вывода чисел Фибоначчи с 18 командами 
Table 1 

18 commands Fibonacci number output algorithm idea 

Вход 19 
Номер шага 1 2 3 4 5 6 7 8 
Текущий элемент 1 1 2 3 5 8 13 21 
Вывод текущего элемента + + + + + + + – 
Предыдущий элемент 0 1 1 2 3 5 8 13 

 
Идея решения, удовлетворяющего испытанию скорости, заключается в том, чтобы сразу вы-

вести обе первые единицы, а последующие значения выводить, чередуя элементы (табл. 2). При 
этом увеличивается количество команд кода, так как приходится считывать и выводить значения 
из разных ячеек, однако уменьшается число операций за счет того, что не нужно постоянно запи-
сывать текущий элемент последовательности в ячейку, из которой происходит вывод. 

 
Таблица 2 

Идея алгоритма вывода чисел Фибоначчи с 96 операциями 
Table 2 

96 steps Fibonacci number output algorithm idea 

№ шага Элемент 1 Элемент 2 Вход 
0 1 (выход) 1 (выход) 

19 

1 2 (выход) 1 
2 2 3 (выход) 
3 5 (выход) 3 
4 5 8 (выход) 
5 13 (выход) 8 
6 13 21 > 19 

 
2. Сортировка трех: для каждых трех входных значений вывести их в порядке возрастания. 

Испытание объема: использовать не более 34 команд, испытание скорости: выполнить не более 
чем за 78 операций. 

Авторское решение: два алгоритма, 34/126 и 63/74. 
По нашему мнению, это задача с самыми сложными заданиями оптимизации в игре. Причем 

не потому, что их действительно сложно реализовать, а потому что сами оптимальные методы 
решения несколько искусственны, поэтому до них сложно додуматься без подсказки. Кроме того, 
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анализ контента центра сообщества Steam показал, что алгоритма, удовлетворяющего обоим за-
даниям оптимизации, пока не найдено. 

Итак, рассматриваемая задача является частным случаем задачи сортировки. Три различных 
числа дают 6 возможных порядков расположения, для их упорядочения в наихудшем случае не-
обходимо три сравнения (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Количества сравнения для сортировки трех элементов 
Table 3 

Comparison quantities for sorting three elements 

№ Порядок  
расположения Сравнения для упорядочения 

1 1 2 3 

Два сравнения: 
– второй меньше третьего; 
– первый меньше второго (а значит, и третьего, последовательность  
упорядочена) 

2 1 3 2 

Два сравнения: 
– второй больше третьего – меняем их местами (получаем 1 2 3); 
– первый меньше второго (а значит, и третьего, последовательность  
упорядочена) 

3 2 1 3 

Три сравнения; 
– второй меньше третьего; 
– первый больше второго; 
– первый меньше третьего, значит, меняем местами 1 и 2 местами  
(получаем 1 2 3, последовательность упорядочена) 

4 2 3 1 

Три сравнения: 
– второй больше третьего – меняем их местами (получаем 2 1 3); 
– первый больше второго; 
– первый меньше третьего, значит, меняем местами 1 и 2 местами  
(получаем 1 2 3, последовательность упорядочена) 

5 3 1 2 

Три сравнения: 
– второй меньше третьего; 
– первый больше второго; 
– первый больше третьего, значит, меняем 1 и 2 местами (получаем 1 3 2), 
меняем 2 и 3 местами, получаем 1 2 3, последовательность упорядочена) 

6 3 2 1 

Три сравнения: 
– второй больше третьего – меняем их местами (получаем 3 1 2); 
– первый больше второго; 
– первый больше третьего, значит, меняем 1 и 2 местами (получаем 1 3 2), 
меняем 2 и 3 местами, получаем 1 2 3, последовательность упорядочена) 

 
Естественная идея решения следующая. Считываем все три входных значения. На первом 

шаге сравниваем второе и третье значения, если второе больше, то меняем их местами. На вто-
ром шаге сравниваем первое и третье значения, если первое больше третьего, то меняем их мес-
тами. И на третьем шаге сравниваем первое и второе значения, если первое больше второго, то 
меняем их местами. В результате получаем упорядоченную последовательность, которую необ-
ходимо отправить на выход. Соответствующее авторское решение содержит 36 команд и выпол-
няется за 120 операций, т. е. не удовлетворяет ни одному из испытаний оптимизации. 

Модификация алгоритма для испытания объема разработана автором, исходя из следующих 
соображений. Поскольку для сортировки трех значений сравнений должно быть два или три, но 
при этом число команд превышает допустимый предел, необходимо выполнить два раза по два 
сравнения. Алгоритм приобретает следующий вид. 

1. Считываем и сохраняем все три сортируемых значения. 
2. Сравниваем второе и третье значение, если третье меньше второго, меняем их местами. 
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3. Сравниваем первое и второе значения: 
– если второе меньше первого, меняем их местами и переходим к пункту 2; 
– если первое меньше второго, то последовательность упорядочена, переходим к пункту 4. 
4. Выводим упорядоченную последовательность. 
Данный алгоритм удается реализовать, используя 34 команды, однако необходимость вы-

полнить четыре сравнения вместо трех приводит к увеличению числа операций со 120 до 126.  
Алгоритм, обеспечивающий сортировку за заданное число операций, представляет собой 

анализ вариантов в табл. 3 и организацию вывода соответствующим образом. Лучшей его иллю-
страцией является дерево решений (см. рисунок). Естественно, результирующий код получается 
громоздким (63 команды), а команда вывода фигурирует в нем 18 раз. Тем не менее решение на 
его основе позволяет отсортировать набор входных последовательностей за 74 операции при тре-
буемых по заданию 78. 

 

 
Анализ значений и организация вывода в задаче «Сортировка трех» 

“Sorting three” problem values analysis and output organization 
 
3. Упорядочиватель: для двух данных слов вывести первое в алфавитном порядке. Испыта-

ние объема: использовать не более 39 команд, испытание скорости: выполнить не более чем за 
109 операций. 

Авторское решение: один алгоритм, 36/108. В данной задаче имеет смысл охарактеризовать 
особенности входных данных, так как именно они определяют специфику решения. Алгоритм 
должен обработать одну пару английских слов, т. е. нет необходимости организовывать цикл для 
ввода данных. Слова могут быть как разной, так и одинаковой длины. Для обозначения оконча-
ния слова используется ноль. 

Идея решения заключается в считывании обоих слов, организации счетчиков адресов букв 
для каждого из них и последовательного вычитания из текущей буквы первого слова соответст-
вующей буквы второго слова. Пока разность букв нулевая, т. е. они совпадают, счетчики увели-
чиваются на 1. Как только получилась положительная (отрицательная) разность, выводим второе 
(первое) слово. Если при считывании буквы получили ноль, выводим короткое слово. 

Алгоритм решения задачи следующий. 
1. Считываем первое слово, записываем его последовательно в ячейки памяти, начиная с ну-

левой. Ноль определяет конец первого слова, увеличенный на 1 адрес соответствующей ячейки 
определяет начало второго слова. 
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2. Записываем второе слово в ячейки памяти, начиная с запомненного на предыдущем шаге 
адреса. 

3. Запоминаем адреса начальных букв обоих слов. 
4. Считываем текущий знак первого слова: 
– если это ноль, то первое слово короче второго, отправляем его на выход, адрес первой бук-

вы нулевой; 
– если это не ноль, переходим к шагу 5. 
5. Считываем текущий знак второго слова. 
– если это ноль, то второе слово короче первого, отправляем его на выход, адрес первой бук-

вы известен; 
– если это не ноль, переходим к шагу 6. 
6. Сравниваем буквы первого и второго слова (вычитаем из буквы первого слова второе, по-

лучаем разницу их позиций в латинском алфавите): 
– если результат нулевой, то буквы одинаковые, увеличиваем на 1 адреса букв обоих слов и 

переходим к шагу 4; 
– если результат положительный, то буква первого слова имеет больший номер, чем буква 

второго слова, т. е. по алфавиту первым будет второе слово, отправляем его на выход, адрес пер-
вой буквы известен; 

– если результат отрицательный, то буква первого слова имеет меньший номер, чем буква 
второго слова, т. е. по алфавиту первым будет первое слово, отправляем его на выход, адрес пер-
вой буквы нулевой. 

 
4. Подрыв чисел: каждое число на входе разбейте на отдельные цифры и выведите их. Ис-

пытание объема: использовать не более 30 команд, испытание скорости: выполнить не более чем 
за 165 операций. 

Авторское решение: два алгоритма, 30/218 и 51/159. 
На вход подаются трехзначные и двузначные числа, а также цифры. В двух ячейках памяти 

хранятся числа 10 и 100. 
Формально алгоритм решения задачи весьма незамысловат. 
1. Формируем нулевые счетчики количества сотен и десятков. 
2. Последовательно уменьшаем входное значение на 100 и увеличиваем на единицу соответ-

ствующий счетчик до достижения двузначного числа. Если первое же вычитание дает отрица-
тельный результат, то число двузначное, переходим к пункту 4. 

3. Выводим счетчик сотен, если он отличен от нуля. 
4. Последовательно уменьшаем двузначное значение на 10 и увеличиваем на единицу соот-

ветствующий счетчик до достижения однозначного числа. 
5. Выводим счетчик десятков, если он не нулевой или если число было трехзначным. 
6. Выводим оставшуюся цифру. 
Данная задача является предпоследней задачей повышенной сложности в игре, и реализовать 

алгоритмы, удовлетворяющие ограничениям на число команд и операций, оказалось весьма не-
просто. Дополнительную сложность представляет необходимость определить, следует ли выво-
дить нулевой счетчик десятков на шаге 5. В случае алгоритма, удовлетворяющего испытанию 
объема, данная проверка реализуется следующим образом: нулевой счетчик десятков выводится, 
если разность нулевого счетчика десятков и счетчика сотен отрицательная (т. е. счетчик сотен 
положительный). 

Алгоритм, удовлетворяющий испытанию скорости, несколько сложнее. Он предполагает оп-
ределение порядка числа: трехзначные, двузначные и однозначные. Однозначные числа не запи-
сываются в память, для них не формируются счетчики десятков и сотен. Для двузначных чисел 
формируется только счетчик десятков. Однако уменьшения числа операций за счет экономии 
на счетчиках оказалось недостаточно, поэтому приходится выполнять вычитание из текущего 
значения двух сотен/десятков за один цикл и после каждого вычитания проверять положитель-
ность результата. При этом существенно возрастает не только число команд алгоритма (до 51), 
но и скорость его работы; результирующий алгоритм выполняется за 159 операций при тре-
буемых 165. 
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5. Фабрика простоты: для каждого числа на входе выведите его простые множители в по-
рядке возрастания. Испытание объема: использовать не более 28 команд, испытание скорости: 
выполнить не более чем за 399 операций. 

Авторское решение: два алгоритма, 24/452 и 46/360. 
Алгоритм, соответствующий испытанию объема, имеет следующий вид. 
1. Считываем входное значение, записываем его в память. 
2. Проверяем, не равно ли текущее значение в памяти единице: 
– если текущее значение равно единице, считываем следующее входное значение; 
– если текущее значение больше единицы, переходим к шагу 3 алгоритма. 
3. Формируем наименьший возможный множитель числа – двойку, записываем его в па-

мять. 
4. Последовательно вычитаем из числа в памяти текущий множитель до достижения нуля 

или отрицательного результата: 
– если результат отрицательный, данное число на данный множитель нацело не делится, уве-

личиваем множитель на 1 и переходим в начало шага 4; 
– если результат нулевой, то число делится на множитель нацело, переходим к шагу 5. 
5. Выводим текущий множитель. 
6. Находим результат от деления данного числа на данный множитель: 
– формируем счетчик; 
– последовательно вычитаем текущий множитель из текущего числа и увеличиваем счетчик 

до достижения нулевого результата; 
– полученное значение счетчика определяет результат деления; 
– заменяем текущее число в памяти на значение счетчика; 
– переходим к шагу 3 алгоритма. 
Анализ входных значений позволил установить, что они не превосходят двадцати. Тогда 

идея алгоритма, соответствующего испытанию скорости, состоит в установлении, является ли 
данное значение из списка простых чисел от двух до девятнадцати делителем поданного на вход 
числа. 

Алгоритм, соответствующий испытанию скорости, имеет следующий вид. 
1. Формируем список простых чисел от двух до 19, записываем их в ячейки с адресами, на-

чиная с нуля и возрастающими на единицу. 
2. Считываем входное значение, записываем его в память. 
3. Устанавливаем адрес текущего простого множителя нулевым (двойка). 
4. Проверяем, не равно ли текущее значение в памяти единице: 
– если текущее значение равно единице, считываем следующее входное значение; 
– если текущее значение больше единицы, переходим к шагу 5 алгоритма. 
5. Устанавливаем счетчик, показывающий целую часть от деления данного числа на данный 

простой множитель. 
6. Последовательно вычитаем из числа в памяти текущий множитель до достижения нуля 

или отрицательного результата, увеличивая счетчик целой части: 
– если результат отрицательный, данное число на данный множитель нацело не делится, уве-

личиваем адрес множителя на 1 и переходим к шагу 5; 
– если результат нулевой, то число делится на множитель нацело, переходим к шагу 7. 
7. Выводим текущий множитель. 
8. Записываем значение счетчика на место числа, для которого ищутся простые множители. 
9. Переходим к шагу 4 алгоритма. 
6. Этаж сортировки: отсортируйте каждую входную последовательность в порядке возрас-

тания и выведите результат. Испытание объема: использовать не более 34 команд, испытание 
скорости: выполнить не более чем за 714 операций. 

Авторское решение: один алгоритм, 33/706. 
Идея решения состоит в разбиении сортируемого массива на головную и хвостовую части, 

причем головная часть является уже отсортированной; в хвостовой части ищется минимальный 
элемент, меняется местами с первым элементом хвостовой части, после чего головная часть уд-
линяется, а хвостовая укорачивается на этот элемент. Специфика алгоритма, удовлетворяющего 
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обоим испытаниям, заключается в сортировке массива в порядке убывания и выводе его элемен-
тов, начиная с «хвоста». Он имеет следующий вид. 

1. Считываем массив, подлежащий сортировке, в качестве индексов заменяемого, минималь-
ного и текущего элементов определяем индекс последнего элемента массива, запоминаем его. 

2. Уменьшаем индекс текущего элемента на 1, сравниваем результат с нулем: 
– если результат отрицательный, достигнут последний элемент массива, переходим к шагу 4; 
– иначе переходим к шагу 3. 
3. Сравниваем значение текущего и минимального элементов: 
– если текущее значение меньше минимального, переопределяем индекс минимального эле-

мента на текущий и переходим к шагу 2; 
– иначе переходим к шагу 2. 
4. Меняем местами заменяемый и минимальный элементы, выводим найденный минималь-

ный элемент. 
5. Уменьшаем счетчик заменяемого, минимального и текущего элементов на 1, переходим к 

шагу 2 алгоритма. 
 
Заключение 
В статье рассмотрены авторские оптимизированные алгоритмы шести наиболее сложных за-

дач игры-головоломки Human Resource Machine. Оптимизация в соответствии с правилами игры 
выполнялась по количеству команд кода и операций, производимых в процессе его выполнения. 
Часть оптимальных решений удовлетворяет обоим требованиям, т. е. обеспечивает заданное чис-
ло операций при заданном количестве команд, остальные потребовали разработки двух различ-
ных алгоритмов. Отметим, что в игровом сообществе Steam можно найти и другие варианты ре-
шения тех же задач, возможно, с еще меньшим количеством команд/операций, однако автор при-
держивается мнения, что собственное решение головоломки приносит гораздо больше удовле-
творения, чем чужое. Кроме того, установлено, что даже для самых сложных задач в игре реаль-
но отыскать оптимальные решения, не прибегая к копированию чужого кода. Таким образом, 
даже простые задачи по программированию могут иметь сложные решения, требующие нестан-
дартных подходов и инновационных идей, что не только приносит массу интеллектуального удо-
вольствия и удовлетворения от полученных работающих решений, но и позволяет использовать 
их, например, в качестве олимпиадных заданий. 
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Аннотация. В данной работе формулируется задача применения вероятностных автоматов  

с блокировкой для исследования сложных гибридных информационных систем. Действительно,  
в большинстве задач приходится иметь дело с влиянием различных случайных факторов, к которым 
можно отнести ненадежные элементы электронного оборудования, периодически выходящие из 
строя, случайные реакции лиц, принимающих решения, вероятностные колебания длительности вы-
полнения различных этапов работ, составляющих исследуемый процесс. Цель исследования за-
ключается в необходимости повышения эффективности управления автоматизированными информа-
ционными системами на основе моделей имитационного обслуживания с блокировкой. Материалы 
и методы. Рассмотрим основные принципы, положенные в основу метода вероятностно-
автоматного моделирования. Метод базируется на теории автоматов, заключающейся в использова-
нии результатов машинного эксперимента при создании сложных самоорганизующихся информа-
ционных систем, а также в системах автоматизации производственных процессов. Вероятностно-
автоматная модель информационной системы представляет собой не что иное как агрегативную мо-
дель при раздроблении системы на самые мелкие одномерные агрегаты. Основными понятиями ав-
томатного моделирования являются вероятностный автомат и система вероятностных автоматов. 
Результаты. В результате исследования получены таблицы условных функциональных переходов и 
на ее основе проанализированы автоматы с блокировкой обслуживания. Доказана их эффективность 
для автоматизированной информационной системы сложной структуры. Заключение. Работа сис-
темы заключается в выборе совокупности регулируемых параметров или совокупности испытывае-
мых вариантов. Для этого принимают решение, по какому показателю целесообразно судить об эф-
фективности работы информационной системы. После этого решается вопрос о том, за счет какого 
изменения режима работы системы, ее структуры или значений параметров можно добиться макси-
мальной эффективности. Речь идет о выборе совокупности регулируемых параметров или совокуп-
ности испытываемых вариантов. Показатель эффективности работы системы является детерминиро-
ванной функцией регулируемых параметров. Эта функция называется целевой или критерием эф-
фективности системы. Далее, из заданного множества значений совокупности регулируемых пара-
метров выбрать такую совокупность этих значений, при которой целевая функция принимает мини-
мальное (максимальное) значение. 
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управление 

 
Для цитирования: Белоусов В.Е., Дорофеев Д.В., Можарова Л.А. Моделирование автомати-

зированных информационных систем на основе вероятностных автоматов с блокировкой обслужи-
вания // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника». 2022. 
Т. 22, № 4. С. 27–37. DOI: 10.14529/ctcr220403 

 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
© Белоусов В.Е., Дорофеев Д.В., Можарова Л.А., 2022 



Информатика и вычислительная техника 
Informatics and computer engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 4. P. 27–37 

28

Original article 
DOI: 10.14529/ctcr220403 
 
APPLICATION OF METHODS OF INFORMATION ENGINEERING  
FOR CHANGE OF STRUCTURE OF MULTILAYER SYSTEMS  
OF ORGANIZATIONAL MANAGEMENT 

 
V.E. Belousov, belousov@vgasu.vrn.ru, https://orcid.org/0000-0002-0934-6724 
D.V. Dorofeev, upr_stroy_kaf@vgasu.vrn.ru 
L.A. Mozharova, upr_stroy_kaf@vgasu.vrn.ru 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract. In this work the task is formulated and the method of reconfiguration of systems of organiza-

tional management on the basis of synthesis of the functional structure having an impact on an appearance 
of all system considerably defining an order of its functioning, integrating in a whole of means of technical 
and mathematical, program and information support is offered. The research objective consists in need of 
increase in effective management of organizational systems on the basis of complex development, imple-
mentation and application of funds of automated management of its elements. Expert systems on the basis 
of declarative programming languages are applied to synthesis of similar structures. Materials and me-
thods. As the tool for definition of the knowledge base about the field of restructuring of structure of mana-
gement calculation of expressions and language of a predicate logic, that is a logic theory of first order is 
used. Then, the problem of reconfiguration of hierarchical structure of management system can be presen-
ted doubly. First, as a problem of definition of the changes of the known rational hierarchical structure 
providing minimum loss from the arisen functional failures. Secondly, as a problem of creation of new ra-
tional structure which provides optimum use of the resources used in the course of achievement of definite 
purposes in the changing conditions. Results. As a result of a research, on the basis of de Morgan's law  
the factors influencing a system status of organizational management in general are defined. The necessary 
structure of solvable tasks of all hierarchical structure is defined by extent of influence of different factors 
on characteristics of structure of management. Conclusion. The operation of the system is to select a set  
of adjustable parameters or a set of tested options. To do this, a decision is made on what indicator it is  
advisable to judge the effectiveness of the information system. After that, the question of how to change  
the operating mode of the system, its structure or parameter values can achieve maximum efficiency is re-
solved. It is about choosing a set of adjustable parameters or a set of tested options. The system perfor-
mance indicator is a deterministic function of the controlled parameters. This function is called the target  
or performance criterion of the system. Further, from a predetermined set of values of the set of adjustable 
parameters, select such a set of these values, at which the objective function takes the minimum (maximum) 
value. 
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Введение 
Информационные системы, подлежащие исследованию, весьма разнообразны по своей 

структуре, сложности, конкретному назначению и обладают большим разнообразием. Однако 
если отвлечься от конкретного производственного смысла процессов, протекающих в системах и 
их отдельных узлах, то логические и вычислительные правила функционирования элементов 
систем будут не столь разнообразны. Во многих случаях, казалось бы, совсем разные «по кон-
кретному смыслу» элементы функционируют на основании одних и тех же законов. Это дает 
возможность при построении автоматных моделей сложных систем выделить определенное, 
сравнительно небольшое количество стандартизированных автоматов (вероятностных и детер-
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минированных), так что построение моделей довольно широкого класса систем оказывается воз-
можным лишь с помощью определенного набора автоматов этих типов [1]. 

 
Постановка задачи автоматной интерпретации 
Разберем различные способы автоматной интерпретации моделей различных узлов инфор-

мационных систем. При этом некоторые узлы будут имитироваться в виде отдельных автома-
тов, другие – с помощью небольших вероятностно-автоматных систем. Предварительное изу-
чение отдельных свойств типовых узлов информационных систем дает возможность перейти в 
дальнейшем к описанию построения моделей довольно сложных систем. Одним из наиболее 
характерных свойств информационных систем является поступление на вход системы некото-
рых транзакций, которые в каждом отдельном случае могут иметь различный конкретный 
смысл. Как известно, правила формирования входящих потоков могут быть довольно разнооб-
разными [2].  

На практике активные и пассивные задержки транзакций внутри информационных систем в 
процессе их функционирования, как правило, сопровождаются влиянием различных специфиче-
ских особенностей: блокировки, резервирования и др. Рассмотрим описание моделей ряда сис-
тем, обладающих такими особенностями. Попутно коснемся построения индикаторов, служащих 
для определения различных неслучайных характеристик моделей. Постараемся отразить две 
сходные особенности системы: блокировку на обслуживающий механизм и на поступление тран-
зактов. Разберем случай, когда транзакты, поступившие в систему и заставшие обслуживающий 
механизм занятым, не покидают ее, а задерживаются, образуя очередь. Пусть промежутки време-
ни между моментами поступления последовательных транзактов – взаимно независимые одина-
ково распределенные случайные величины, реализации которых можно рассматривать как реали-
зации некоторой случайной величины ξ. Сделаем такое же предположение и относительно дли-
тельностей обслуживания, считая их реализациями случайной величины η. Очередь предполага-
ется неограниченной [3]. 

Для того чтобы полностью охарактеризовать систему в каждый момент времени, необхо-
димо задание трех ее временных характеристик. Они могут быть выбраны, например, следую-
щим образом: 1) промежуток времени от момента 푡 до момента поступления очередного тран-
закта; 2) промежуток времени от момента 푡 до момента окончания обслуживания того транзак-
та, который обслуживается в момент 푡; 3) количество транзактов, ожидающих в очереди, в мо-
мент времени 푡.  

Эти три характеристики, очевидно, образуют Марковский вектор системы [4], следовательно, 
автоматную модель системы можно построить из трех автоматов 퐴 , 퐴  и 퐴 , состояния которых 
отождествим соответственно с тремя этими временными характеристиками. Будем считать, что 
при значении выходного сигнала 푥 (푡) автомата 퐴 , равном 1, через одну единицу времени (в 
момент 푡 + 1) поступит очередной транзакт. Далее, 푥 (푡) = 1 лишь в том случае, если обслужи-
вающий механизм свободен в момент 푡 или освободится к моменту времени 푡 + 1. Выходной 
сигнал 푥 (푡) равен 1, если в момент 푡 в очереди имеются транзакты. 

На основании такого выбора состояния автоматов и значений выходных сигналов систему 
функций выходов [5] можно представить в виде табл. 1. 

 
Таблица 1 

Система функций выходов 
Table 1 

System of functions of outputs 

 1 
푥 (푡) 푎 (푡) ≤ 1 
푥 (푡) 푎 (푡) ≤ 1 
푥 (푡) 푎 (푡) > 0 

 
Структурный граф модели изображен на рисунке.  
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Network diagram of execution of rules of expert system
 
Матрица алфавитов [6] имеет вид
 

 
Таблица условных функционалов переходов (ТУФП), 

высказываниями и функционалами
 

Таблица

Table of conditional functionalities of transitions

퐴  푎 (푡) > 1 
푎 (푡) − 1 

퐴  푎 (푡) > 1     푎
푎 (푡) − 1 

퐴  
 
В качестве вектора начальных состояний можно выбрать любые три числа, из которых пе

вое – положительное целое, а второе и третье 
такие три числа, где при произвольном первом второе равно нулю, а третье отлично от нуля. 
Смысл такого исключения вполне ясен: когда в очереди имеются клиенты, обслуживающий м
ханизм не может простаивать [7].

Поскольку в работе рассмотрен
ны 휉 и 휂, то задание системы распределений случайных величин может осуществляться способом 
блокировки. Из всех возможных способов блокировки выберем два.

 
Задание системы распределений случайных 
Блокировка входящего потока транзактов

который не действует блокировка, может быть заблокирован в течение промежутка времени сл
чайной длительности 훾 с вероятностью 
вероятностью. Для определенности обозначим через 
делением 1– 푝, 푝 . В момент окончания действия блокировки на вход поступает очередной кл
ент, и далее система продолжает функционирова

Блокировка обслуживающего механизма
работки обслуживающим механизмом случайного количества 
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Структурный граф модели 

Network diagram of execution of rules of expert system 

алфавитов [6] имеет вид, представленный в табл. 2. 

Таблица 2 
Матрица алфавитов 

Table 2 
Matrix of alphabets 

P Д Д 
Θ Н Д 
Θ Д Н 

Таблица условных функционалов переходов (ТУФП), устанавливающая соответствие между 
высказываниями и функционалами, представлена в следующем виде (табл. 3

Таблица условных функционалов переходов 

Table of conditional functionalities of transitions 

푎 (푡) ≤ 1 
ξ 

(푡) ≤ 1 ⋀ 푥 (푡) + 푥 (푡) > 0      푎 (푡) ≤ 1 ⋀
η 

푢 (푡) + 푥(푡) 

В качестве вектора начальных состояний можно выбрать любые три числа, из которых пе
положительное целое, а второе и третье – натуральные. Исключение 

такие три числа, где при произвольном первом второе равно нулю, а третье отлично от нуля. 
Смысл такого исключения вполне ясен: когда в очереди имеются клиенты, обслуживающий м
ханизм не может простаивать [7]. 

Поскольку в работе рассмотренной системы участвуют две независимые случайные велич
, то задание системы распределений случайных величин может осуществляться способом 

блокировки. Из всех возможных способов блокировки выберем два. 

Задание системы распределений случайных величин способом блокировки
Блокировка входящего потока транзактов. В каждый момент времени 

который не действует блокировка, может быть заблокирован в течение промежутка времени сл
с вероятностью 푝 (0 < 푝 < 1) или не заблокирован с противоположной 

вероятностью. Для определенности обозначим через 휏 двоичную случайную величину с распр
. В момент окончания действия блокировки на вход поступает очередной кл

ент, и далее система продолжает функционировать нормально [8]. 
Блокировка обслуживающего механизма. Блокировка (выход из строя) происходит после о

работки обслуживающим механизмом случайного количества β рабочих единиц времени [9]. 
Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
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устанавливающая соответствие между 
3). 

Таблица 3 

Table 3 

⋀ 푥 (푡) + 푥 (푡) = 0  
0 

В качестве вектора начальных состояний можно выбрать любые три числа, из которых пер-
натуральные. Исключение представляют лишь 

такие три числа, где при произвольном первом второе равно нулю, а третье отлично от нуля. 
Смысл такого исключения вполне ясен: когда в очереди имеются клиенты, обслуживающий ме-

ной системы участвуют две независимые случайные величи-
, то задание системы распределений случайных величин может осуществляться способом 

величин способом блокировки 
. В каждый момент времени 푡 входящий поток, на 

который не действует блокировка, может быть заблокирован в течение промежутка времени слу-
не заблокирован с противоположной 

двоичную случайную величину с распре-
. В момент окончания действия блокировки на вход поступает очередной кли-

. Блокировка (выход из строя) происходит после от-
рабочих единиц времени [9]. 
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Время простоя в эту величину не входит. После выхода механизма из строя в течение случайного 
времени α происходит его восстановление (ремонт). Далее продолжается обслуживание транзакта, 
прерванное в момент выхода механизма из строя. 

Найдем математическое ожидание промежутка простоя обслуживающего механизма при от-
сутствии блокировки (в исправном состоянии). Заметим, что ввиду возможности выхода из строя 
механизма только в рабочем состоянии каждый из таких промежутков будет заканчиваться лишь 
при поступлении новых транзактов в систему, но не при прекращении действия блокировки об-
служивающего механизма. 

Основная часть модели состоит из шести автоматов [10], которые обозначим 퐴 , 퐴 ,…, 퐴 . 
Автоматы индикатора (их три) обозначим буквой 푈 с соответствующим индексом. Как всегда, 
построение модели начнем с определения конкретного смысла состояний автоматов.  

Положим: 푎 (푡) – промежуток времени, оставшийся в момент времени 푡 до момента поступ-
ления очередного транзакта; 푎 (푡) – промежуток времени, оставшийся от момента 푡 до момента 
окончания обслуживания очередного транзакта, если в момент 푡 имеется некоторый транзакт, 
поступивший на обслуживание, независимо от того, является обслуживающий механизм в дан-
ный момент исправным или нет, в противном случае 푎 (푡) = 0; 푎 (푡) – количество транзактов, 
ожидающих обслуживания в момент времени 푡; 푎 (푡) – промежуток времени, оставшийся от мо-
мента 푡 до момента окончания блокировки входящего потока, если в этот момент действует бло-
кировка, в противном случае 푎 (푡) = 0; 푎 (푡) – значение качественной компоненты блокировки 
обслуживающего механизма в момент времени 푡, если в этот момент действует блокировка, то 
푎 (푡) = 1, в противном случае 푎 (푡) = 0; 푎 (푡) – значение количественной компоненты блоки-
ровки обслуживающего механизма в момент времени 푡, т. е. промежуток времени от момента 푡 
до момента очередной смены качественного состояния блокировки механизма; 푢 (푡) – накоплен-
ное за промежуток времени от начала функционирования модели до момента 푡 суммарное время 
простоя обслуживающего механизма в исправном состоянии; 푢 (푡) – накопленное за этот же 
промежуток времени суммарное количество промежутков незанятости обслуживающего меха-
низма; 푢 (푡) – приближенное значение математического ожидания длительности простоя обслу-
живающего механизма в исправном состоянии, полученное путем усреднения по промежутку 
времени (0, 푡 − 1). 

Такое задание состояний автоматов дополним следующими замечаниями. 
1. Ввиду того, что по принятому условию задачи в момент окончания действия блокировки 

на входящий поток на вход системы всегда поступает транзакт, при наличии этой блокировки 
промежуток времени до поступления очередного транзакта определяется состоянием автомата 퐴 , 
а не состоянием автомата 퐴  последнее в рассматриваемом случае теряет смысл и может быть 
выбрано произвольно [11, с. 203–211]. 

2. Поскольку по условию задачи предполагается, что в каждый момент времени, когда на 
входящий поток не действует блокировка, последняя может наступить с одинаковой вероятно-
стью, для описания этой блокировки достаточно выбрать лишь одну временную характеристику. 
Действительно, эту характеристику можно задать так: в момент действия блокировки она совпа-
дает со значением промежутка времени, оставшегося до окончания действия блокировки, в про-
тивном случае равна нулю [12]. В качестве этой компоненты в модели фигурирует состояние ав-
томата 퐴 . С блокировкой обслуживающего механизма дело обстоит совершенно иначе. Состоя-
ние блокировки и состояние ее отсутствия наступают или не наступают в зависимости от того, 
сколько времени прошло с момента наступления или окончания блокировки, поэтому для полно-
го описания блокировки обслуживающего механизма необходимо ввести две временные харак-
теристики: качественную и количественную, как это сделано в рассматриваемой модели путем 
добавления автоматов 퐴  и 퐴 . 

3. В каждый момент времени обслуживающий механизм может находиться, будучи исправ-
ным [13], либо в рабочем состоянии, либо в состоянии простоя, либо быть в неисправном (забло-
кированном) состоянии. Нас интересуют лишь промежутки времени простоя обслуживающего 
механизма в исправном состоянии. Такие промежутки могут иметь произвольную целочислен-
ную длительность. В процессе функционирования модели автомат 푈  является накопителем коли-
чества единиц времени, когда обслуживающий механизм простаивал в исправном состоянии, а ав-
томат 푈  – числа промежутков времени непрерывного нахождения механизма в этом состоянии. 
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Из условия задачи пока не ясно, как должен действовать транзакт, который прибыл в момент, 
когда обслуживающий механизм был заблокирован и в системе не было ни одного транзакта  
(в том числе частично обслуженного), т. е. должен ли он находиться в очереди до прекращения 
действия блокировки или поступить к обслуживающему механизму и продолжать ожидание там. 
С точки зрения содержания эти два случая неразличимы, так как безразлично, где происходит 
пассивная задержка [14]. Однако с точки зрения алгоритмического описания модели здесь имеет-
ся существенная разница, например для определения состояний автоматов 퐴  и 퐴 . Следователь-
но, при построении модели необходимо принять одну их этих версий за истину. Будем придер-
живаться того мнения, что в указанном случае ожидание происходит непосредственно в обслу-
живающем приборе, а не в очереди [15]. 

Обозначим выходные сигналы автоматов 퐴 , 퐴 ,…, 퐴  буквой 푥 с индексом, соответствую-
щим номеру автомата, и указанием на момент времени. Выходные сигналы автоматов индикато-
ра обозначим так же, как внутренние состояния этих автоматов. 

Пусть 푥 (푡) – сигнал, принимающий значение 1 в момент, предшествующий поступлению 
транзакта на вход системы вследствие естественного течения входящего потока (а не вследствие 
прекращения блокировки этого потока), и значение 0 – в противном случае; 푥 (푡) – сигнал, рав-
ный 0, когда в момент 푡 обслуживающий механизм свободен, 1, когда он занят, но освободится 
через единицу времени, и 2 – в остальных случаях; 푥 (푡) – сигнал, равный 1 при наличии в оче-
реди хотя бы одного транзакта и 0 – в противном случае; 푥 (푡) – сигнал, равный 0, когда блоки-
ровка входящего потока отсутствует, 1, когда действие блокировки через единицу времени за-
кончится, и 2 – в остальных случаях; 푥 (푡) – сигнал, совпадающий в каждый момент времени с 
качественной компонентой описания блокировки обслуживающего механизма, т. е. с состояни-
ем автомата 퐴 ; 푥 (푡) – сигнал, принимающий значение 1, если до очередной смены качествен-
ной компоненты описания этой блокировки остается точно одна единица времени, и значение 0 – 
в противном случае. 

Построим систему функции выходов для двоичных сигналов (табл. 4). 
 

Таблица 4 
Система функции выходов  

для двоичных сигналов 
Table 4 

The system of function of outputs  
for binary signals 

 1 
푥 (푡) 푎 (푡) = 1 
푥 (푡) 푎 (푡) > 0 
푥 (푡) 푎 (푡) = 1 
푥 (푡) 푎 (푡) = 1 

 
Для автоматов индикатора функции выходов уже определены путем принятия предположе-

ния об их тождественности состояниям соответствующих автоматов. Для упрощения записи 
ТУФП введем промежуточные величины: 푦 (푡) – величина, равная 1, если в момент времени 
푡 + 1 должен поступить транзакт за счет прекращения действия блокировки, и равная 0 – в про-
тивном случае; 푦 (푡) – величина, равная 1 в том случае, если в момент времени 푡 + 1 обслу-
живающий механизм способен принять одного транзакта, включая и тот случай, когда дейст-
вует блокировка этого механизма, и 0 – в остальных случаях; 푧 (푡) – суммарное количество 
транзактов, находящихся в очереди в момент 푡 либо поступающих в систему в этот момент 
времени в порядке нормального течения входящего потока или ввиду прекращения действия 
блокировки. 

Для вычисления значений промежуточных величин имеем следующие формулы: 

푦 (푡) = 1 при 푥 (푡) = 1,
0 при 푥 (푡) ≠ 1;

�  

푦 (푡) = 1 при 푥 (푡) = 0 или 푥 (푡) = 1 и 푥 (푡) = 0,
0 при 푥 (푡) = 2 или 푥 (푡) = 1 и 푥 (푡) = 1.

�             (1) 
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Выражение для 푦 (푡), как нетрудно убедиться, можно переписать в более простом виде: 

푦 (푡) = 1 при 푥 (푡) + 푥 (푡) ≤ 1,
0 при 푥 (푡) + 푥 (푡) ≥ 2,

�                 (2) 

или 
푦 (푡) = 1 − max{0, min{1, 푥 (푡) + 푥 (푡) − 1}}.               (3) 
ТУФП представляется в виде табл. 5: 
 

Таблица 5 
ТУФП 

Table 5 
TUFP 

퐴              푎 > 1 ⋀ 푥 = 0      푎 > 1 ⋀ 푥 = 0 ⋁ 푥 = 1  푥 = 2 
푎 − 1 ξ 0 

퐴      푎 > 1 ⋁ 푎 = 1 ⋀ 푥 = 1         푧 > 0 ⋀(푎 ≤ 1 ⋀ 푥 =  
       = 0 ⋁ 푎 = 0 ⋀ 푥 = 1)  

       푧 = 0 ⋀(푎 ≤ 1 ⋀ 푥 =  
       = 0 ⋁ 푎 = 0 ⋀ 푥 = 1)  

푎 + 푥 − 1 η 0 
퐴  max{0, 푎 + 푥 + 푦 − 푦 } 

퐴  푎 > 0 푎 = 0 
푎 − 1 τγ 

퐴             푎 = 0 ⋀ 푥 = 0               푎 = 0 ⋀ 푥 > 0                    푎 = 1  
0 푥  1 − 푥  

퐴  

     푎 > 1 ⋀ 푥 =  
     = 0 ⋁ 푎 > 1 ⋁ 푥 =  
     = 0 ⋀ 푥 > 0  

       푎 ≥ 1 ⋀ 푥 =  
       = 0 ⋀ 푥 = 0   푎 = 1 ⋀ 푥 = 1         푎 = 1 ⋀ 푥 = 1  

푎 − 1 푎  β α 
푈  푢 + (1 − 푥 ) max{0,1 − 푥 } 

푈  푧 > 0 푧 = 0 
푢 + max{(0,1 − 푥 )} (1 − 푥 ) 푢  

푈  푢 : max{1, 푢 } 
 
Рассмотрим полученный вариант подробнее. 
Автомат 퐴 . Если в момент 푡 блокировка входящего потока не действует и до поступления 

очередного транзакта остается промежуток времени, превышающий единицу, то естественно, что 
состояние автомата за единичный промежуток времени уменьшится на единицу, т. е.  

푎 (푡 + 1) = 푎 (푡) − 1 при 푥 (푡) = 0 и 푎 (푡) > 1.              (4) 
Если в момент 푡 также не было блокировки, но время, оставшееся до поступления транзакта, 

равно единице, то в следующей момент времени транзакт поступит и до поступления очередного 
останется случайный промежуток времени, совпадающий с одной из реализаций случайной ве-
личины ξ.  

Совершенно тот же результат будет, если в момент времени 푡 действует блокировка на вхо-
дящий поток и до окончания ее действия остается одна единица времени (푥 (푡) = 1) независимо 
от состояния автомата 퐴 . Если в момент 푡 на входящий поток действует блокировка и до окон-
чания этого действия остается промежуток, превышающий единицу времени, что может случить-
ся тогда и только тогда, когда 푥 (푡) = 2, то на основании сделанного выше замечания состояние 
автомата 퐴  можно выбрать произвольно. Это осуществимо при предположении, что 푎 (푡) = 0. 

Автомат 퐴 . Что касается изменения состояния этого автомата, то возможны три результата:  
1) состояние автомата уменьшится на величину, противоположную значению сигнала 푥 (푡), 

т. е. 
푎 (푡 + 1) = 푎 (푡) − 1 − 푥 (푡) = 푎 (푡) + 푥 (푡) − 1;             (5) 
2) начнется обслуживание очередного транзакта, т. е. в момент 푡 + 1 состояние автомата 

совпадает с одной из реализаций случайной величины η;  
3) в момент 푡 + 1 обслуживающий механизм попадет в состояние простоя (будучи исправ-

ным или нет), т. e. 푎 (푡 + 1) = 0.  
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Первый из перечисленных результатов возможен в двух случаях: когда до окончания обра-
ботки обслуживаемого транзакта остается промежуток, больший одной единицы времени (при 
наличии или отсутствии блокировки), и когда при наличии блокировки этот промежуток равен 
единице.  

Второй результат имеет место также в двух случаях: когда при отсутствии блокировки оста-
точное время обслуживания не превышает единицы и в этот момент времени произойдет поступ-
ление транзакта, если таковые имеются в очереди (푧 (푡) > 0), а также когда условие 푧 (푡) > 0 
наличия или поступления клиентов при незанятости обслуживающего прибора (푎 (푡) = 0) со-
провождается информацией о наличии в момент 푡 (푥 (푡) = 1) действия блокировки нa обслужи-
вающий механизм.  

Третий, нулевой, результат имеет место тоже в двух случаях: когда при отсутствии блоки-
ровки (푥 (푡) = 0) и фактической (푎 (푡) = 0) или ожидающейся (푎 (푡) = 1) незанятости обслу-
живающего механизма нет возможных претендентов нa обслуживание (푧 (푡) = 0) и когда неза-
нятость механизма и отсутствие заявок на обслуживание сопровождаются наличием в момент 푡 
блокировки механизма.  

Автомат 퐴 . Исходим из основного принципа формирования очереди изложенного выше.  
В этом случае количество прибываюших транзактов (0 или 1) совпадает со значением суммы 
푥 (푡) + 푦 (푡). В момент вpeмeни 푡 из очереди может убыть (для обслуживания) один транзакт 
или не убыть ни одного. Эту величину обозначим через 푦 (푡).  

Таким образом, имеем 
푎 (푡 + 1) = max{0, 푎 (푡) + 푥 (푡) + 푦 (푡) − 푦 (푡)},              (6) 

когда такое убытие происходит. 
Автомат 퐴 . Если в момент 푡 на входящий поток действует блокировка (푎 (푡) > 0), то в по-

следующий момент времени 푡 + 1 ее остаточная длительность уменьшится на единицу, в про-
тивном случае в момент 푡 + 1 блокировка будет отсутствовать c вероятностью, равной (1 − 푝), 
или с вероятностью 푝 начнется новый блокировочный период, причем его остаточная длитель-
ность в этом случае совпадет с одной из реализаций случайной величины γ. Следовательно, при 
푎 (푡) = 0 новое состояние автомата 퐴  можно изобразить в виде пpоизведения τγ случайных  
сомножителей τ и 훾. 

Автомат 퐴 . Если в момент 푡 на обслуживающий механизм блокировка не действует 
(푎 (푡) = 0) и этот механизм свободен (푥 (푡) = 0), то естественно, что в момент времени 푡 + 1 
блокировки также не будет. Если при отсутствии блокировки в момент 푡 и занятости обслужи-
вающего механизма остаточное время безблокировочного периода равно единице (푥 (푡) = 1), то 
в момент 푡 + 1 наступит новый период блокирования. Если же при этом остаточное безблокиро-
вочное время больше единицы (푥 (푡) > 1), то блокировка не наступает. В этом случае повое со-
стояние автомата 퐴  можно записать так: 푎 (푡 + 1) = 푥 (푡). 

Если в момент 푡 действует блокировка обслуживания (푎 (푡) = 1), то состояние автомата 퐴  
в момент 푡 + 1 примет значение, противоположное значению сигнала 푥 (푡), т. е. 푎 (푡 + 1) = 
= 1 − 푥 (푡). 

Автомат 퐴 . Рассмотрим случай, когда состояние автомата не изменяется. Очевидно, что это 
происходит только тогда, когда в момент 푡 отсутствует блокировка обслуживания (푥 (푡) = 0), 
обслуживающий механизм простаивает (푥 (푡) = 0) и остаточная часть безблокировочного пе-
риода больше или равна единице. Следовательно, 푎 (푡 + 1) = 푎 . 

В двух остальных случаях состояние автомата может уменьшиться на единицу. Эти случаи 
такие:  

1) блокировка обслуживания имеет место (푥 (푡) = 1) и остаточное время блокировочного 
периода превышает единицу;  

2) блокировка не действует (푥 (푡) = 0), обслуживающий механизм занят (푥 (푡) > 0) и оста-
точный безблокировочный период превышает единицу. 

Если в момент 푡 блокировка механизма имеет место и ее остаточная длительность равна еди-
нице, то в следующий момент времени 푡 + 1 наступает безблокировочный период и его остаточ-
ная длительность совпадает с одной из реализаций случайной величины α. 

При отсутствии блокировки (푥 (푡) = 0), занятости механизма (푥 (푡) > 0) и остаточном без-
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блокировочном времени, равном единице, в момент 푡 + 1 начинается блокировка и ее остаточное 
время совпадает с реализацией случайной величины α. 

Автомат 푈 . На основании определения состояние этого автомата должно увеличиваться на 
единицу лишь тогда, когда обслуживающий механизм простаивает, не будучи заблокирован, т. е. 
добавления единицы к 푢 (푡) не происходит, когда действует блокировка (푥 (푡) = 1) или обслу-
живающий механизм занят (푥 (푡) > 0). Это можно учесть, прибавляя к «старому» состоянию ав-
томата такое выражение, зависящее от 푥  и 푥 , которое равно единице во всех случаях, кроме 
указанных. Нетрудно увидеть, что именно таким выражением является произведение 

1 − 푥 (푡) max{0,1 − 푥 (푡) }.                  (7) 
Автомат 푈 . По определению состояние этого автомата в момент времени 푡 должно совпа-

дать с количеством промежутков незанятости обслуживающего механизма при отсутствии бло-
кировки. Такие промежутки можно подсчитывать либо по их началам, либо по их концам. Выбе-
рем последний способ. Следовательно, функционал для определения 푢 (푡) должен быть состав-
лен так, чтобы он подсчитывал количество переходов обслуживающего механизма из состояния 
простоя при исправности этого механизма в какое-либо другое состояние. Очевидно, что, если в 
момент 푡 имеются транзакты, которые либо находятся в очереди, либо поступают в систему из-
вне по той или другой причине, т. е. когда 푧 (푡) = 0, интересующий нас переход произойти не 
может и единица к 푢 (푡) не прибавляется. В противном случае (푧 (푡) > 0) к 푢 (푡) единица при-
бавляется тогда и только тогда, когда механизм простаивает (푥 (푡) = 0) и блокировки нет 
(푥 (푡) = 0). Имеем 

푢 (푡 + 1) = 푢 (푡) + max{0,1 − 푥 (푡) } (1 − 푥 (푡)).              (8) 
Автомат 푈 . Вычислить приближенное значение математического ожидания периода про-

стоя механизма в исправном (незаблокированном) состоянии можно, разделив суммарное время 
пребывания механизма в этом состоянии за какой-то достаточно большой промежуток времени 푇 
на количество промежутков непрерывного пребывания его в исправном состоянии за тот же 
период времени 푇. Чтобы в начале машинной реализации функционирования модели, когда 
еще 푢 (푡) = 0, не происходило автоматической остановки при делении на нуль, применяем 
символ max. 

Начальное состояние автоматов индикатора – нулевое. Для остальных автоматов можно вы-
брать произвольные начальные состояния, соответствующие реально возможной ситуации. 

 
Заключение 
Таким образом, схема решения задачи с помощью построенной автоматной модели такова. 

Прежде всего принимают решение, по какому показателю, в данном случае в свете требований 
решаемой задачи, целесообразно судить об эффективности работы информационной системы. 
После этого решается вопрос о том, за счет чего, за счет какого изменения режима работы систе-
мы, ее структуры или значений параметров можно добиться максимальной эффективности. Речь 
идет о выборе совокупности регулируемых параметров или совокупности испытываемых вариан-
тов. Показатель эффективности работы системы является детерминированной функцией регули-
руемых параметров. Эта функция называется целевой или критерием эффективности системы. 
Вид целевой функции до начала исследования неизвестен. В противном случае не потребовалось 
бы применение имитационных методов. Решение любой задачи имитационного моделирования 
заключается в том, чтобы из заданного множества значений совокупности регулируемых пара-
метров выбрать такую совокупность этих значений, при которой целевая функция принимает 
минимальное (максимальное) значение. 
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Аннотация. Для повышения безопасности и эффективности отработки полетных заданий не-

обходима достоверная информация о высотно-скоростных параметрах воздушного судна (ВС).  
В связи с этим задача изучения особенностей и совершенствования характеристик существующих 
измерителей данных параметров является вполне актуальной. Цель исследования. Рассматривается 
задача оценки различия показаний истинной воздушной скорости ВС механическим указателем и 
системой воздушных сигналов (СВС). Материалы и методы. Проанализированы методы измерения 
истинной воздушной скорости, применяемые на современных ВС. Установлено, что, несмотря на 
наличие новейших разработок, СВС, работающая в комплекте с приемниками воздушных давлений 
и температуры торможения, а также и датчиками углов атаки и скольжения, является в настоящее 
время наиболее распространенным измерителем истинной воздушной скорости. Используются так-
же и механические указатели, включаемые в состав комбинированных указателей скорости (КУС).  
В соответствии с физикой явлений, имеющих место при полете, для вычисления истинной воздуш-
ной скорости необходимо знать температуру воздуха на высоте полета. В СВС эта температура оп-
ределяется по измеряемой температуре торможения. В составе КУСов нет никаких измерителей 
температуры, в их конструкцию закладывается зависимость температуры от давления, имеющая ме-
сто для международной стандартной атмосферы. Понятно, что это приводит к появлению методиче-
ской погрешности измерения. Результаты. Получена формула, позволяющая определять различие 
показаний механического указателя и СВС. Показано, что данная разность является функцией тем-
пературы торможения (температуры наружного воздуха), полного и статического давлений на высо-
те полета Проведены численные исследования, позволяющие оценить количественное расхождение 
показаний. Установлено, что разность показаний может достигать в эксплуатационных условиях не-
сколько десятков м/с, что достаточно значимо. Заключение. Полученные результаты могут быть 
использованы при эксплуатации ВС, а также и при совершенствовании алгоритмического обеспече-
ния бортовой цифровой вычислительной системы, являющейся центральным звеном пилотажно-
навигационного комплекса. 

Ключевые слова: истинная воздушная скорость, система воздушных сигналов, механический 
указатель, разность показаний, методическая погрешность 
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Abstract. Reliable information about the altitude and speed parameters of an aircraft (AC) is required 
to improve the safety and efficiency of flight missions. In this regard, the task of studying the features 
and improving the characteristics of existing meters of these parameters is quite relevant. Purpose of  
the study. The problem of estimating the difference between the readings of the true airspeed of an aircraft 
by a mechanical indicator and an air signal system (ASS) is considered. Materials and methods. Methods for 
measuring true airspeed used on modern aircraft are analyzed. It has been established that, despite the availa-
bility of the latest developments, SHS, operating in a set with air pressure and stagnation temperature re-
ceivers, as well as angle of attack and slip sensors, is currently the most common true airspeed meter. Me-
chanical indicators are also used, which are included in the composition of the combined speed indicators 
(KUS). In accordance with the physics of the phenomena that take place during flight, in order to calculate 
the true airspeed, it is necessary to know the air temperature at the flight altitude. In SHS, this temperature is 
determined from the measured stagnation temperature. There are no temperature meters in the composition of 
the KUSs, their design is based on the dependence of temperature on pressure, which takes place for the inter-
national standard atmosphere. It is clear that this leads to the appearance of a methodological measurement er-
ror. Results. A formula has been obtained that makes it possible to determine the difference in the readings of 
a mechanical indicator and SHS. It is shown that this difference is a function of the stagnation temperature 
(outside air temperature), total and static pressures at flight altitude. Numerical studies have been carried out to 
estimate the quantitative discrepancy between the readings. It has been established that the difference in rea-
dings can reach several tens of m/s under operating conditions, which is quite significant. Conclusion. The re-
sults obtained can be used in the operation of the aircraft, as well as in improving the algorithmic support of 
the onboard digital computer system, which is the central link of the flight and navigation complex. 

Keywords: true airspeed, air signal system, mechanical indicator, reading difference, methodological 
error 
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Введение 
Актуальность вопросов повышения точности измерения высотно-скоростных параметров лета-

тельных аппаратов (ЛА) подчеркивается в большом количестве работ, например, в работах [1–9].  
В связи с этим весьма важны как количественно-качественный анализ причин возникновения по-
грешностей измерения, так и способы повышения уровня комплексирования и интеграции инфор-
мационно-измерительных систем самолета, а также и разработка новых принципов измерения.  

 
Методы измерения истинной воздушной скорости 
Как известно, одним из высотно-скоростных параметров воздушного судна (ВС) является его 

истинная воздушная скорость. Обычно для ее измерения используются КУСы (комбинированные 
указатели скорости) и системы воздушных сигналов (СВС). При этом КУСы «решают» задачу 
определения истинной воздушной скорости только по сигналам полного и статического давле-
ний, формируемым с помощью приемников воздушных давлений (ПВД). Классическим СВС до-
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полнительно нужна еще и информация о температуре торможения. Усовершенствованные СВС 
используют, кроме того, еще и датчики углов атаки и скольжения, это позволяет определить по-
ложение вектора истинной воздушной скорости относительно продольной оси ВС и уменьшить 
погрешности измерения полного и статического давлений. 

Известны также и новые разработки как собственно измерителей истинной воздушной ско-
рости, так и СВС в целом [10–16]. Так, например, хорошо известно [см., например, 17], что тем-
пература наружного воздуха T  через температуру полностью заторможенного потока ТОРМT  вы-
числяется по следующей формуле:  

2
ТОРМ

1 ,
2
kT T w

kR


                       (1) 

где w  – истинная воздушная скорость; k  – показатель адиабаты; R – газовая постоянная.  
Нетрудно видеть, что уравнение (1) может быть переписано в следующем виде: 

 ТОРМ
2 .

1
kw R T T

k
 


                    (2) 

Как это отмечено в работе [10], в соответствии с формулой (2), измеряя T  и ТОРМT , можно 
определить и истинную воздушную скорость ЛА. Однако все это осложняется тем, что опреде-
лить температуру незаторможенного потока без того, чтобы хотя бы частично его не затормозить 
просто нельзя. Как указано в [10], можно устраниться от необходимости измерения температуры 
полностью незаторможенного потока на высоте полета, если определять температуру в двух точ-
ках приемника с разными числовыми значениями коэффициентов торможения (с разными степе-
нями заторможенности набегающего потока). 

В [11–13] предложена вихревая СВС, решающая те же задачи, что и классическая СВС, од-
нако работает она в комплекте с оригинальным вихревым датчиком аэродинамического угла и 
истинной воздушной скорости со встроенным приемником статического давления. В этом случае 
нет никакой необходимости в определении температуры торможения, так как все высотно-
скоростные параметры ЛА вычисляются и без нее [11–13]. В вихревом датчике используется эф-
фект образования и периодического срыва вихрей за телами, установленными специальным об-
разом в набегающем воздушном потоке. Таким образом генерируются периодические импульсы 
давления, которые распространяются по потоку, образуя так называемые вихревые дорожки 
Кармана. При этом установлено, что частоты импульсов давления являются функциями истинной 
воздушной скорости и измеряемого аэродинамического угла, что и позволяет определить эти па-
раметры. Однако в данном случае имеется такая особенность, что диапазон рабочих скоростей 
вихревого датчика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости ограничен дозвуко-
выми скоростями полета [11–13]. 

В вышерассмотренных случаях при измерении высотно-скоростных параметров используют-
ся либо вынесенные в набегающий воздушный поток и выступающие за обшивку фюзеляжа ЛА 
приемники воздушных давлений и температуры торможения, либо комбинированные вихревые 
датчики. Это нарушает аэродинамику самолета, причем в существенной мере при его маневриро-
вании, и приводит к возникновению методических и инструментальных погрешностей [14–16]. 
Возможность создания СВС самолета с невыступающими приемниками первичной информации 
появляется при построении ее на основе ионно-меточного датчика аэродинамического угла и ис-
тинной воздушной скорости [14–16]. В данном случае измерение истинной воздушной скорости 
основано на определении интервала времени пролета ионной метки от точки ее генерации до 
места размещения приемных электродов. Ионная метка – это некоторая локальная область с ярко 
выраженным электростатическим зарядом, формируемым за счет ионизации воздуха с помощью 
миниатюрного искрового разрядника.  

Как и в случае [11–13], если такой датчик дополнить приемником статического давления, то 
можно определить все необходимые высотно-скоростные параметры самолета. Причем для ис-
ключения влияния угла скольжения на работу канала угла атаки на самолете необходимо исполь-
зовать два ионно-меточных датчика, устанавливаемых на правой и левой сторонах фюзеляжа. 
При этом следует отметить, что диапазон рабочих скоростей для СВС, работающей в комплекте с 
ионно-меточным датчиком аэродинамического угла и истинной воздушной скорости, в отличие 
от [11–13] не ограничен дозвуковыми скоростями полета. 
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Как в вихревой, так и в ионно-меточной СВС температура на высоте полета может быть оп-
ределена по измеренной истинной воздушной скорости посредством решения следующего нели-
нейного уравнения: 

2

( 1)2
.

2 1 1
1 2

k k
wT

k wR
k RT




         

                  (3) 

Понятно, что здесь следует применить численный метод решения, что, очевидно, в общем 
усложняет алгоритмическое обеспечение СВС по сравнению с классическим вариантом.  

По известной температуре на высоте полета и статическому давлению может быть определе-
на и плотность воздуха в данной точке атмосферы, а затем и приборная скорость ВС и число Маха 
[11–14]. Относительная высота и вертикальная скорость в таких СВС вычисляются обычным об-
разом по статическому давлению с коррекцией показаний по углам атаки и скольжения. В целом 
особенности алгоритмического обеспечения таких СВС указаны в работах [11–14]. 

 
Постановка задачи 
В настоящее время СВС, работающая в комплекте с ПВД, приемником температуры тормо-

жения и датчиками углов атаки и скольжения, является наиболее распространенным измерителем 
истинной воздушной скорости (а также и всех высотно-скоростных параметров), кроме того, ис-
пользуются также и механические указатели истинной воздушной скорости, включаемые в со-
став КУСов. Применение КУСов объясняется тем, что механические указатели истинной воз-
душной скорости, как и все механические аэрометрические приборы, являются высоконадежны-
ми приборами прямого действия, они не требуют никаких источников питания, так как работают 
на энергии измеряемой среды. Кроме того, они характеризуются абсолютной помехоустойчиво-
стью (помехоневосприимчивостью). При этом, конечно, понятно, что показания СВС являются 
более точными. Тем не менее механические приборы, как нам представляется, обязательно 
должны быть на любом воздушном судне, каким бы совершенным оно ни было, по крайней мере, 
они должны использоваться в качестве резервных приборов. Поэтому рассмотрим особенности 
измерения истинной воздушной скорости с помощью КУСов и вышеупомянутых СВС. 

Обычно для определения истинной воздушной скорости w  летательного аппарата (ЛА) ис-
пользуют следующее соотношение [17]: 

( 1)

СТ

2 1 1 ,
1

k kk pw RT
k p

          
                 (4) 

где П СТ ДИНp p p p     – динамическое давление на высоте полета (разность между полным 

Пp  и статическим СТp  давлениями).  
Как видно это из формулы (4), для вычисления истинной воздушной скорости необходимо 

знать температуру воздуха на высоте полета. Однако в полете непосредственно системой воз-
душных сигналов (СВС) измеряется не температура наружного воздуха, а температура торможе-
ния ТОРМT , поэтому есть смысл выразить вышеприведенную зависимость через ТОРМT .  

Подставляя соотношение (1) в формулу (4), получим, что  
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        (5) 

Данная формула и используется в составе алгоритмического обеспечения типовых СВС, 
причем в ней достаточно детально отражается физика явлений и процессов, имеющих место при 
полете воздушного судна.  

Подчеркнем еще раз, что из (4), в частности, следует, что для определения истинной воздуш-
ной скорости необходимо знать как статическое, так и динамическое давление, а также и темпе-
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ратуру на высоте полета. Однако в составе механических указателей истинной воздушной скоро-
сти нет никаких измерителей температуры, тем не менее температуру на высоте полета в соот-
ветствии с физикой (см. формулу (4)) необходимо, как-то учитывать. В этом случае принимается 
следующее упрощение: в конструкцию механических измерителей закладывается зависимость 
температуры от давления, имеющая место для международной стандартной атмосферы (МСА). 
Понятно, что это приводит к появлению методической погрешности измерения, так как темпера-
тура атмосферного воздуха непредсказуемо меняется как в течение суток, так и в различное вре-
мя года, причем по-разному в разных пунктах и на разных высотах. Поэтому интересно было бы 
знать, насколько значима эта методическая погрешность, каких величин может достигать раз-
ность показаний СВС и механического указателя. 

 
Решение задачи 
Как известно [18, 19], зависимость температуры от давления, имеющая место для МСА, име-

ет вид 
СТ288,1 .

101325
p RT

g
       

  
                   (6) 

Здесь   – градиент температуры, а g  – ускорение свободного давления.  
Как это следует из (6), по атмосферному давлению на высоте полета можно определить и 

температуру МСА для этого случая, т. е. и учет температуры на высоте полета для механических 
приборов также сводится к измерению статического (атмосферного) давления за бортом. Поэто-
му используемая в механических указателях формула для вычисления истинной воздушной ско-
рости представляется следующим образом: 
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            (7) 

Формула (7) является результирующей градуировочной зависимостью для механического 
указателя истинной воздушной скорости, входящего в состав КУСов. Как видно из (7), здесь все 
сводится к измерению сигналов статического и полного давлений на высоте полета.  

Сравнивая формулы (4) и (7), нетрудно увидеть, что объективно существует различие пока-
заний СВС и механических указателей истинной воздушной скорости. Поэтому интересно было 
бы исследовать, каков конкретно вид этого различия в зависимости от действительной темпера-
туры атмосферного воздуха, какие численные значения может принимать эта величина. При 
этом, конечно, понятно, что показания СВС являются более точными, поскольку в них учитыва-
ется реальная температура на высоте полета, а не та, что имеет место в стандартной атмосфере.  

Как это следует из вышеизложенного, различие показаний механического указателя и СВС 
может быть вычислено по следующей формуле: 

( 1)
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k kpk R pw R
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                (8) 

Как видно из формулы (8), w  является функцией температуры торможения ТОРМT  (темпе-
ратуры наружного воздуха), полного Пp  и статического СТp  давлений на высоте полета.  

На рис. 1 для различных абсолютных высот полета приведены кривые зависимости разности 
показаний механического указателя истинной воздушной скорости и СВС от температуры на-
ружного воздуха: верхняя кривая для высоты 4000 м; средняя – для высоты 7000 м; нижняя кри-
вая – для высоты 10 000 м. При этом действительное значение истинной воздушной скорости бы-
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ло равно 800 км/ч. Как видно из рис. 1, с увеличением высоты полета разность показаний умень-
шается. Как известно, в МСА на высоте в 4000 м температура воздуха равна 262,1 К, на высоте  
в 7000 м – 242,6 К, а на высоте в 10 000 м – 223,1 К. Как видно из рис. 1, при таких значениях 
действительных температур атмосферного воздуха разность показаний равна нулю, что так и 
должно быть. 

 

 
Рис. 1. Разность показаний механического указателя и СВС при w = 800 км/ч 

Fig. 1. The difference between the readings of the mechanical pointer and the SHS at w = 800 km/h 
 
На рис. 2 для действительного значения истинной воздушной скорости в 600 км/ч приведены 

кривые зависимости разности показаний механического указателя и СВС от температуры наруж-
ного воздуха при абсолютной высоте полета в 4000 м – верхняя кривая; в 7000 м – средняя кри-
вая и в 10 000 м – нижняя кривая. Как видно из рис. 2, общая картина различий практически не 
изменилась, уменьшилось только числовое значение разности показаний.  

 

 
Рис. 2. Разность показаний СВС и механического указателя при w = 600 км/ч 

Fig. 2. The difference between the readings of the SHS and the mechanical pointer at w = 600 km/h 
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На рис. 3 приведены кривые зависимости разности показаний механического указателя и 
СВС от температуры наружного воздуха при абсолютной высоте полета в 4000 м – верхняя кри-
вая; в 7000 м – средняя кривая и в 10 000 м – нижняя кривая. При этом действительное значение 
истинной воздушной скорости было равно 400 км/ч. Как здесь следует отметить, разность пока-
заний уменьшилась по сравнению с условиями рис. 1 примерно в два раза. 

 

 
Рис. 3. Разность показаний механического указателя и СВС при w = 400 км/ч 

Fig. 3. The difference between the readings of the mechanical pointer and the SHS at w = 400 km/h 
 
На рис. 4 приведены кривые зависимости разности показаний механического указателя и 

СВС от температуры наружного воздуха при абсолютной высоте полета в 7000 м, но при различ-
ных значениях истинной воздушной скорости полета: кривая, помеченная плюсиками, – 400 км/ч, 
кривая, помеченная крестиками, – 600 км/ч, а кривая, помеченная звездочками, – 800 км/ч. Как 
видно из рис. 4, с увеличением скорости полета разность показаний увеличивается. 

 

 
Рис. 4. Разность показаний СВС и механического указателя на высоте в 7000 м  

и различных скоростях полета 
Fig. 4. The difference between the readings of the SHS and the mechanical pointer  

at an altitude of 7000 m and different flight speeds 
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Выводы 
Получена формула для определения различия показаний механического указателя и типовой 

СВС, работающей в комплекте с приемниками воздушных давлений и температуры торможения. 
Установлено, что данная разность показаний является функцией температуры торможения (тем-
пературы наружного воздуха), полного и статического давлений на высоте полета. Причем с уве-
личением высоты полета и с уменьшением действительного значения истинной воздушной ско-
рости разность показаний уменьшается. 
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Аннотация. Частотно-селективные СВЧ-устройства являются неотъемлемой частью антенно-

фидерного тракта систем радиолокации и радионавигации, а также других инфокоммуникационных 
систем связи. Наибольшее распространение в указанных системах получили полосно-пропускающие 
фильтры. Они обеспечивают первичную селекцию полезного сигнала в смеси его с шумом. Пер-
спективным направлением конструирования СВЧ полосно-пропускающих фильтров является их 
многослойное исполнение с применением полосковых и щелевых резонаторов. В настоящее время 
такая конструкция СВЧ полосно-пропускающих фильтров до конца не исследована. Цель исследо-
вания. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование полосно-пропускающих 
фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии их построения. При этом экспе-
риментальному исследованию подлежат их амплитудно-частотные характеристики, в том числе 
элементы матрицы рассеяния – коэффициент отражения и коэффициент передачи в диапазоне час-
тот. Материалы и методы. В рамках настоящего исследования проведено компьютерное модели-
рование полосно-пропускающих фильтров в программе электродинамического моделирования, где 
были подобраны основные геометрические размеры элементов топологии фильтров и предваритель-
но исследованы их амплитудно-частотные характеристики. При этом особенностью исследуемых 
полосно-пропускающих фильтров является применение в их конструкции отечественного СВЧ-
материала на основе слоев фторопласта – ФАФ-4Д, что соответствует программе импортозамеще-
ния. По результатам компьютерного моделирования были изготовлены макеты полосно-
пропускающих фильтров и проведено их экспериментальное исследование при использовании век-
торного анализатора цепей в диапазоне частот до 2 ГГц. Результаты. По результатам эксперимен-
тального исследования было определено хорошее качественное и количественное согласование тео-
ретических и экспериментальных данных. Так, максимальное отклонение значения амплитуды ко-
эффициента передачи, полученного по результатам компьютерного моделирования, от результатов 
эксперимента составляет не более 0,53 дБ; максимальное отклонение границ полосы пропускания 
составляет не более 30 МГц (3 % относительно центральной частоты). Заключение. Результаты 
экспериментального исследования доказывают возможность разработки и применения СВЧ полос-
но-пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии.  
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Abstract. Frequency-selective microwave devices are an integral part of the antenna-feeder path of ra-

dar and radio navigation systems, and other infocommunication systems. Band pass filters are the most 
widely used in these systems. They provide primary selection of a useful signal mixed with noise. A promi-
sing direction in the design of microwave band pass filters is their multilayer design using strip and slot res-
onators. At present, such a design of microwave band pass filters has not been fully investigated. Purpose 
of the study. The purpose of this paper is an experimental study of band pass filters based on the multilayer 
strip-slot technology of their design. At the same time, their amplitude-frequency characteristics, including 
the reflection coefficient and the transmission coefficient in the frequency range, are subject to experimental 
study. Materials and methods. The computer simulation of band pass filters was carried out in electrody-
namics simulation program, where the main geometric dimensions of the filter topology elements were se-
lected and their amplitude-frequency characteristics were preliminary studied. At the same time, a feature of 
the studied band pass filters is the use in their design of domestic microwave material based on fluoroplast 
layers – FAF-4D, which corresponds to the import substitution program. Based on the results of computer 
simulation, prototypes of band pass filters were made and their experimental study was carried out using  
a vector network analyzer in the frequency range up to 2 GHz. Results. According to the results of the ex-
perimental study, a good qualitative and quantitative agreement between theoretical and experimental data 
was determined. Thus, the maximum deviation of the gain amplitude value obtained from the results  
of computer simulation from the experimental results is no more than 0.53 dB; the maximum deviation of 
the bandwidth limits is no more than 30 MHz (3% relative to the center frequency). Conclusion. The results 
of the experimental study prove the possibility of developing and using microwave band pass filters based 
on multilayer strip-slot technology. 

Keywords: multilayer strip-slot technology, band pass filter, microwave measurements 
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Введение 
В настоящее время известны различные виды полосно-пропускающих СВЧ-фильтров. Они 

отличаются друг от друга своими массогабаритными характеристиками, конструктивным испол-
нением, технологией изготовления, а также удобством настройки и регулировки основных элек-
трических параметров. Широко известны своим применением на практике следующие виды по-
лосовых фильтров: волноводные фильтры [1], полосковые/микрополосковые фильтры [2–6], 
фильтры на сосредоточенных элементах [7] и др. [8–10]. Одним из перспективных направлений 
конструирования полосовых фильтров является применение многослойной полосково-щелевой 
технологии, основанной на соблюдении трех основных принципов: принцип бесконтактной элек-
тромагнитной связи, принцип многослойности, принцип модульности построения [11–14]. На-
стоящее исследование является логическим продолжением работы [14], в которой представлено 
теоретическое исследование полосно-пропускающих фильтров на основе многослойной полоско-
во-щелевой технологии, в том числе при одно-, двух- и трехмодовом режимах «возбуждения» 



Инфокоммуникационные технологии и системы 
Infocommunication technologies and systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 4. P. 48–55 

50

щелевого резонатора в составе их конструкции. Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование полосно-пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-
щелевой технологии.  

 
1. Методы исследования 
В рамках настоящего исследования проведено компьютерное моделирование в программе 

электродинамического моделирования, где были подобраны основные геометрические размеры 
элементов топологии фильтров и предварительно исследованы их амплитудно-частотные харак-
теристики. Исследования выполнены при использовании суперкомпьютерных ресурсов Южно-
Уральского государственного университета [15]. По результатам компьютерного моделирования 
были изготовлены макеты фильтров с применением отечественных СВЧ-материалов, таких как 
ФАФ-4Д, и проведено их экспериментальное исследование при использовании векторного ана-
лизатора цепей. В настоящей работе были исследованы три типа конструкции полосно-
пропускающих фильтров (ППФ): 1 – с режимом «возбуждения» первой (основной) моды щелево-
го резонатора, 2 – с режимом «возбуждения» первой и второй мод щелевого резонатора, 3 – с ре-
жимом «возбуждения» первой, второй и третьей мод щелевого резонатора. При этом основная 
мода щелевого резонатора в составе конструкции ППФ № 1 соответствовала частоте – 1000 МГц, 
в составе конструкции ППФ № 2 – 660 МГц, в составе конструкции ППФ № 3 – 500 МГц. Цен-
тральная частота во всех случаях – 1000 МГц. Основные размеры для каждой исследуемой конст-
рукции приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры основных элементов конструкций ППФ 
Table 1 

Parameters of the main elements of BPFs designs 

Параметр Конструкция  
ППФ № 1 

Конструкция  
ППФ № 2 

Конструкция  
ППФ № 3 

Параметры подложки 
Материал ФАФ-4Д, толщина 1 мм, относительная  
диэлектрическая проницаемость εr = 2,5, тангенс угла  
диэлектрических потерь tg δ = 0,018 

Размер диэлектрического  
основания, мм 130  130 200  120 220  140 

Длина полоскового резонатора, мм / 
электрическая длина на центральной 
частоте, ° 

45 / 79,6 49 / 86,7 50 / 88,4 

Ширина полоскового резонатора, мм / 
волновое сопротивление, Ом 5 / 33,5 

Длина щелевого резонатора, мм /  
электрическая длина на частоте  
основной моды щелевого резонатора, ° 

102 / 180,5 160 / 186,9 205 / 181,4 

Ширина щелевого резонатора, мм /  
волновое сопротивление, Ом 0,3 / 55 

 
Компьютерные модели исследуемых конструкций ППФ, используемые при компьютерном 

моделировании, а также макеты, изготовленные на их основе, приведены на рис. 1–3. 
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а) b) 

Рис. 1. Конструкция ППФ № 1: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 1. Design of BPF No. 1: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
 

  
а) b) 

Рис. 2. Конструкция ППФ № 2: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 2. Design of BPF No. 2: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
 

  
а) b) 

Рис. 3. Конструкция ППФ № 3: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 3. Design of BPF No. 3: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
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2. Результаты  
Результаты теоретического и экспериментального 

стик рассматриваемых конструкций ППФ приведены на рис. 4
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ №
Fig. 4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ
Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ №
Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.
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Результаты теоретического и экспериментального исследований электрических характер
стик рассматриваемых конструкций ППФ приведены на рис. 4–6, а также в табл. 2.

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 1 в диапазоне частот до 2 ГГц

4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 1 in the frequency range up to 2 GHz

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 2 в диапазоне частот до 2 ГГц

Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 2 in the frequency range up to 2 GHz

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 3 в диапазоне частот до 2 ГГц

Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 3 in the frequency range up to 2 GHz
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исследований электрических характери-
6, а также в табл. 2. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
1 в диапазоне частот до 2 ГГц 

4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
1 in the frequency range up to 2 GHz 

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
2 в диапазоне частот до 2 ГГц 

Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
2 in the frequency range up to 2 GHz 

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
3 в диапазоне частот до 2 ГГц 

Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
3 in the frequency range up to 2 GHz 
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Таблица 2 
Результаты исследований 

Table 2 
Research results 

Параметр Конструкция  
ППФ № 1 

Конструкция  
ППФ № 2 

Конструкция  
ППФ № 3 

Полоса пропускания по уровню –3 дБ, ГГц 
(теория/эксперимент) 

(0,41–1,63) / 
(0,4–1,6) 

(0,38–1,48) / 
(0,37–1,48) 

(0,38–1,69) / 
(0,37–1,69) 

Затухание на центральной частоте, дБ 
(теория/эксперимент) 0,62 / 0,68 1,08 / 1,61 1,25 / 1,5 

Полоса пропускания по уровню КСВН ≤ 1,9, ГГц  
(теория/эксперимент) 

(0,51–1,55) / 
(0,49–1,58) 

(0,44–1,47) / 
(0,41–1,54) 

(0,43–1,72) / 
(0,41–1,77) 

 
Из представленных графических зависимостей и табличных данных следует, что теоретиче-

ские результаты, полученные с помощью компьютерного моделирования, а также данные экспе-
риментальных исследований находятся в хорошем качественном и количественном согласовании. 
Отклонение коэффициента передачи на центральной частоте составляет не более 0,53 дБ; откло-
нение границы полосы пропускания составляет не более 30 МГц (3 % относительно центральной 
частоты). Отклонение границы полосы пропускания по уровню КСВН менее 1,9 составляет не 
более 70 МГц (7,2 % относительно центральной частоты). Это связано с наличием дополнитель-
ных потерь на коаксиальных кабелях, используемых при экспериментальных исследованиях. На-
личие дополнительных потерь уменьшает уровень отраженной мощности и приводит к улучше-
нию КСВН. 

 
Заключение 
В работе представлены теоретическое и экспериментальное исследования полосно-

пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии, реализован-
ных на отечественном СВЧ-материале ФАФ-4Д. Теоретические результаты получены при исполь-
зовании программы численного электродинамического моделирования. Экспериментальные ре-
зультаты получены на макетах исследуемых полосно-пропускающих фильтров при использова-
нии векторного анализатора цепей. По результатам исследований получены частотные зависимо-
сти S-параметров исследуемых фильтров, которые находятся в хорошем качественном и количе-
ственном согласовании. Таким образом, возможность «возбуждения» многомодового режима ще-
левого резонатора в составе многослойных конструкций полосно-пропускающих фильтров экс-
периментально подтверждена. 
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Аннотация. Проблема обработки данных, полученных при динамических измерениях, – одна 

из центральных проблем в измерительной технике. Цель исследования. Статья посвящена модели 

измерительной системы и методу обработки результатов динамических измерений. Поэтому акту-

альной задачей является разработка алгоритмами обработки результатов динамических измерений. 

Материалы и методы. В этой статье предлагается модель измерительной системы без обратных 

связей и метод обработки данных, полученных при динамических измерениях на основе конечно-

разностного подхода. Основные предпосылки математической модели задачи динамических изме-

рений, связанной с процессами восстановления входного сигнала в условиях неполных и зашумлен-

ных исходных данных, заключаются в следующем. Изначально известна функция зашумленного 

выходного сигнала. Восстановление входного сигнала осуществляется с помощью передаточной 

функции датчика. Передаточная функция датчика представлена в виде дифференциального уравне-

ния. Это уравнение описывает состояние динамической системы в реальном времени. Предлагаемая 

вычислительная схема метода основана на конечно-разностных аналогах производных. На основе 

саморегуляризирующего подхода была построена численная модель датчика. Проблема устойчиво-

сти метода решения дифференциальных уравнений высокого порядка также является одной из цен-

тральных проблем обработки данных в системах автоматического управления. Был получен необхо-

димый уровень точности благодаря обобщенному квазиоптимальному подходу к выбору параметра 

регуляризации. Полученные результаты. Основной целью вычислительного эксперимента было по-

строение численного решения рассматриваемой задачи. Стандартные тестовые функции рассматрива-

лись как входные сигналы. В качестве входного сигнала подавался тестовый сигнал, моделирующий 

физический процесс. Была найдена функция выходного сигнала с помощью предложенного численно-

го метода, найденная функция была зашумлена аддитивным шумом в 5 %. Заключение. По зашум-

ленному сигналу был восстановлен входной сигнал. Отклонение восстановленного сигнала от исход-

ного во всех экспериментах составило не более 0,05, что говорит об устойчивости данного метода 

относительно зашумленных данных и возможности использования данного подхода в динамических 

измерениях. 

Ключевые слова: динамические измерения, конечно-разностная схема, методы регуляризации, 

передаточная функция, алгоритмы обработки данных динамических измерений, измерительные сис-

темы, численный метод 
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Abstract. The problem of processing data obtained during dynamic measurements is one of the central 

problems in measuring technology. Purpose of the study. The article is devoted to the model of the meas-

uring system and the method of processing the results of dynamic measurements. Therefore, an urgent task 

is to develop algorithms for processing the results of dynamic measurements. Materials and methods. This 

article proposes a model of a measuring system without feedback and a method for processing data obtained 

from dynamic measurements based on a finite difference approach. The main prerequisites of the mathe-

matical model of the problem of dynamic measurements associated with the processes of restoration of  

the input signal under conditions of incomplete and noisy initial data are as follows. Initially, the function  

of the noisy output signal is known. Restoration of the input signal is carried out using the transfer function 

of the sensor. The transfer function of the sensor is presented as a differential equation. This equation de-

scribes the state of a dynamic system in real time. The proposed computational scheme of the method is 

based on the finite-difference analogues of derivatives and the self-regularizing approach was built a nu-

merical model of the sensor. The problem of the stability of the method for solving high-order differential 

equations is also one of the central problems of data processing in automatic control systems. Based on  

the approach of generalized quasi-optimal choice of the regularization parameter, the required level of accura-

cy was achieved. Results. The main goal of the computational experiment was to construct a numerical solu-

tion of the problem under consideration. Standard test functions were considered as input signals. As an input 

signal, a test signal was applied, simulating a physical process. The function of the output signal was found 

using the proposed numerical method, the found function was noisy with an additive noise of 5%. Conclu-

sion. The input signal was restored from the noisy signal. The deviation of the reconstructed signal from  

the original in all experiments was no more than 0.05, which indicates the stability of this method with re-

spect to noisy data and the possibility of using this approach in dynamic measurements. 

Keywords: dynamic measurements, finite difference scheme, regularization methods, transmission 

function, dynamic measurement data processing algorithms, measuring systems, numerical method 
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Введение 

Эффективность управления технологическими процессами напрямую связана с обеспечени-

ем оптимальности параметров системы. Точность контроля и оптимизация параметров зависят от 

точности обработки данных о состоянии системы. В быстропротекающих энергоемких техноло-

гических процессах состояние системы изменяется в течение короткого промежутка времени, и в 

силу инерционости измерительной системы средства измерений показывают на выходе искажен-

ный сигнал, существенно отличающийся от истинного. Другим фактором, оказывающим сущест-

венное влияние на точность обработки данных, является зашумленность данных о состоянии 

системы, сформированных из результатов измерений. Проблема зашумленности в сочетании с 

инерционостью измерительной системы становится особенно острой для динамических измере-

ний, выполненных в малый промежуток времени, когда даже небольшой шум в исходных данных 

приводит к существенному искажению результатов их обработки. 
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Проблеме обработки зашумленных динамических сигналов посвящены работы многих ис-

следователей, когда для уменьшения влияния погрешности исходных данных на конечный ре-

зультат добавляют дополнительные фильтры. Среди работ, посвященных этой области исследо-

вания, отметим работы А.Л. Шестакова [1–3], В.А. Бесекерского [4], А.Ф. Верлань [5], В.А. Гра-

новского [6, 7], Г.Н. Солопченко [8–10], S. Engelberg [11], K. Ruhm [12, 13]. Введение дополни-

тельных фильтров значительно усложняет методы обработки информации, при этом характери-

стики фильтров изменяются в зависимости от уровня шума. Решения задачи обработки зашум-

ленных данных с помощью численных методов приводятся в работах [14, 15]. 

В связи с вышесказанным возникает необходимость создания и совершенствования алгорит-

мов обработки зашумленных динамических измерений, не требующих значительной перена-

стройки параметров измерительной системы.  
 

1. Модель измерительной системы  

Обработка результатов динамических измерений осуществляется, исходя из модели измери-

тельной системы. Концепция модели предложена в работах [1–3]. Структурная модель для второ-

го порядка представлена на рис. 1, где      – входной сигнал,       – выходной сигнал датчика  

с шумом,      – шум,       – выходной сигнал модели,       – восстановленный сигнал. 
 

 
Рис. 1. Структурная модель измерительной системы 

Fig. 1. Structural model of the measuring system 

 

Модель измерительной системы включает в себя модель датчика, выход которого связан с 

его полной динамической моделью, где моделируется принцип работы датчика с заданными ди-

намическими характеристиками, определенными коэффициентами   ,   ,   ,   . 

Пусть   – текущий момент времени,        , где   – период измерения;      – входной 

сигнал;       – выходной сигнал датчика с шумом;       – выходной сигнал модели;   – переда-

точная функция датчика в образах Лапласа.  

Согласно [16], динамическая модель, имитирующая принцип работы, охватывается обрат-

ными связями с изменяемыми коэффициентами   ,   . Критерием настройки коэффициентов об-

ратных связей   ,    служит близость выходных сигналов датчика и его модели. Модель с коэф-

фициентами   ,    является корректирующими фильтрами для входного и выходного сигналов. 

В этой модели восстановление входного сигнала осуществляется на основе передаточной функ-

ции датчика, имеющей следующее операторное представление, полученное при использовании 

прямого преобразования Лапласа: 

     
  

   
                  

 
     

    
. 

Соответствие модели измерительной системе подтверждается экспериментальными исследо-

ваниями, представленными в работе [3]. 

Отметим, что передаточная функция датчика будет иметь следующий вид: 

     
  

   
        

 
    

    
.                   (1) 
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В модели, предложенной в работе [16], уменьшение величины погрешности осуществляется 

за счет регулирования значений коэффициентов обратной связи   ,    для обеспечения близости 

      к      . 
В рамках данной работы предложен метод, позволяющий контролировать погрешность, не 

используя коэффициенты обратных связей   ,   , и восстанавливать с требуемой точностью 

входные сигналы      по выходным сигналам       при различных уровнях зашумленности из-

меренных данных. 

 

2. Метод исключения обратных связей 

Полагаем, что измерения проводятся дискретно, с интервалом  . При построении модели ис-

пользуем следующие обозначения:      – входной сигнал датчика;       – выходной сигнал мо-

дели без обратных связей;       – восстановленный сигнал;   ,   ,   ,    – коэффициенты, опре-

деляющие динамические характеристики исходной системы (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модель без обратных связей 
Fig. 2. Model without feedback 

 

В данной работе предлагается построить динамическую модель системы, исключающую об-

ратные связи, в которой улучшение динамических характеристик системы решается настройкой 

параметра  .  

Основная идея метода исключения обратных связей заключается в следующем. На первом 

этапе осуществляют переход от передаточной функции (1) к дифференциальному уравнению, 

связывающему выходной сигнал       с входным сигналом     . На втором этапе, используя по-
лученное уравнение, осуществляют переход к конечно-разностному аналогу этого уравнения. На 

третьем этапе оценивают отклонение       от      . В случае, когда оценка отклонения не пре-

вышает некоторый заданный уровень точности, процесс исключения обратных связей считается 

успешным. 

Основные этапы исключения обратных связей состоят в следующем.  

Этап 1. Построение математической модели связи      и     . Для этого перейдем от пере-
даточной функции (1) к дифференциальному уравнению 

        
         .                   (2) 

Учитывая состояние измерительной системы в начальный момент времени, получаем сле-

дующие начальные условия:  

              .                     (3) 

В задаче (2), (3) требуется найти функцию     . Специфика задачи (2), (3) заключается в том, 
что в измерительных системах при использовании общепринятых методов малый уровень шума в 

системе оказывает существенное влияние на точность восстановления сигнала.  

Этап 2. Построение конечно-разностных уравнений и переход к дискретной модели (рис. 3, 

где      – входной сигнал;       – выходной сигнал модели;       – восстановленный сигнал; 

   
  

 
 

   

  
,       

  

 
 

  

  
  – коэффициенты, позволяющие изменять динамические характе-
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ристики модели за счет изменения параметра   и перейти к модели без обратных связей). Для 

этого введем на отрезке        сетку   из       узлов с шагом дискретизации   
     

 
: 

                    
     

 
              

и используем множество дискретных функций             , заданных на сетке  . Значения    

соответствуют значениям функции        в момент времени   , тогда текущему моменту времени 

соответствует узел           ,                  . 

Используя конечно-разностные аналоги производных в узле   : 

       
       

 
,        

             

  
,           , 

получаем, что конечно-разностный аналог уравнения (2) в момент времени    имеет следующий вид: 

  
             

  
   

       

 
          ,           ,              (4) 

а начальные условия приводятся к виду: 

                              . 
 

 

Рис. 3. Дискретная модель без обратных связей 
Fig. 3. Discrete model without feedback 

 

Этап 3. Построение вычислительной схемы моделирования выходного сигнала, добиваясь, 

чтобы сигнал    предложенной модели (см. рис. 2) был близок к сигналу    модели с корректи-

рующими коэффициентами (см. рис. 1). Для вычисления значения выходного сигнала в момент 

времени      используем полученные конечно-разностные соотношения. Тогда значения          
определяются по следующей явной схеме: 

            ;                     (5) 

           
  

 
 

   

  
          

  

 
 

  

  
    

  

  
.             (6) 

Известно, что для обеспечения устойчивости конечно-разностных явных схем относительно 

шума в исходных данных необходимо использовать регуляризирующие подходы. В предлагае-

мой явной схеме (5), (6) параметром регуляризации является величина шага дискретизации  . Та-

кой подход к регуляризации в динамических системах предлагается впервые и позволяет моде-

лировать выходной сигнал, при известных и постоянных параметрах системы   ,   ,    в услови-

ях шумов.  

 

3. Метод восстановления входного сигнала  

В задаче восстановления входного сигнала начальные условия выглядят следующим обра-

зом. Выходной сигнал         формируется на основе результатов измерений, а величина   со-

ответствует уровню шума выходного сигнала. Конечно-разностный аналог уравнения (4) относи-

тельно    имеет вид: 

                         
            .              (7) 

Из уравнения (7) находим   , соответствующий восстановленному выходному сигналу      . 
Далее оценивают отклонение       от входного сигнала модели     . В случае, когда оценка от-
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клонения не превышает некоторый заданный уровень точности, процесс восстановления сигнала 

считается успешным. 

Верификация результатов работы предлагаемого метода обработки информации осуществ-

лялась в вычислительном эксперименте, проводимом на основе имитационного моделирования. 

Результаты эксперимента приведены в данной работе. 

 

4. Вычислительный эксперимент 

Основной целью вычислительного эксперимента являлась верификация модели без обратных 

связей путем моделирования функцию       выходного сигнала с помощью уравнений (5), (6), 

выбирая величину параметра  . В качестве входного сигнала модели      использовались раз-
личные функции. Далее, добавляя к функции       аддитивный шум, сравнивали с      . Затем 
по зашумленному сигналу       восстанавливали входной сигнал       с помощью уравнения 

(7) и оценивали отклонение       от     .  
В данной работе приведены результаты эксперимента для значения параметров модели из-

мерительной системы, представленные в таблице. 

 
Параметры модели 

Model parameters 

Порядок уравнения Передаточная функция Шум      Параметры 

II 
 

   
             

 5 %          
T1 = 0,1; 

 
 
 = 0,3 

 

В эксперименте интервал измерения       составлял      . Выбор величины шага дискрети-

зации является основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения задачи 

динамического измерения. Для выявления влияния величины шага дискретизации на уровень 

точности восстановления входного сигнала были проведены вычислительные эксперименты с 

различным количеством узлов сетки  . На рис. 4 показан смоделированный выходной сигнал 
      с количеством узлов сетки N = 1000. 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования выходного сигнал       при N = 1000 
Fig. 4.       output signal simulation results at N = 1000 

 

Из рис. 4 видно, что при таком количестве узлов сетки, которое определяет параметр  , про-

цесс восстановления входного сигнала является неустойчивым.  
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На рис. 5 показан смоделированный выходной сигнал       с количеством узлов сетки  
N = 1500. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования выходного сигнал       при N = 1500 

Fig. 5.       output signal simulation results at N = 1500 

 

На рис. 6 представлена функция выходного сигнала модели без обратных связей       и 
      с аддитивным шумом 5 % при N = 1500. 

 

 

Рис. 6. Функция выходного сигнал       и       с 5%-ным аддитивным шумом 

Fig. 6.       and       output function with 5% additive noise 
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Далее оценивалось отклонение выходных сигналов       и       с 5%-ным аддитивным шумом. 

Отклонение восстановленного сигнала от исходного не превышала 7 % от уровня шума (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Функция отклонения выходного сигнал       от      .  
Оба сигнала с 5%-ным аддитивным шумом 

Fig. 7.       output deviation function from      .  
Both signals have 5% additive noise 

 

Для восстановления входного сигнала       к зашумленному выходном сигналу       при-
менялась конечно-разностное уравнение (7). На рис. 8 изображен восстановленный входной сиг-

нал      . 
 

 

Рис. 8. Функция восстановленного входного сигнала       и      
Fig. 8. Function of the reconstructed input signal       and      
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Далее оценивалось отклонение восстановленного сигнала от входного сигнала модели       
от     . Отклонение восстановленного сигнала от исходного не превышала 0,05 (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Функция отклонение восстановленного сигнала       от      
Fig. 9. Function deviation of the recovered signal       from      

 

Результаты имитационного моделирования свидетельствуют о следующем. Метод восста-

новления входного сигнала, предложенный в работе, позволяет восстанавливать входной сигнал 

с достаточным уровнем точности по зашумленному выходному сигналу. Экспериментальные 

оценки погрешности полученных решений свидетельствуют о достаточной устойчивости метода 

относительно погрешности исходных данных 
 

Заключение 

В статье предложены метод исключения обратных связей и метод восстановления входного 

сигнала по зашумленным данным, основанные на использовании теории систем автоматического 

управления и теории регуляризации.  

Основная идея методов заключается в том, что для уменьшения влияния шума исходных 

данных на результаты восстановления входного сигнала используется регуляризирующий алго-

ритм. На основе перехода к дискретной модели системы предложенного метода были проведены 

вычислительные эксперименты и выполнен сравнительный анализ результатов восстановления 

входного сигнала с тестовыми функциями. Результаты эксперимента свидетельствуют о возмож-

ности использования регуляризирующего алгоритма для задач динамических измерений, обеспе-

чивающего достаточный уровень точности восстановления входного сигнала относительно раз-

личных уровней шума исходных данных. 
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Аннотация. В статье представлены структурно-функциональная схема виртуального осцил-

лографа, описание макетной платы, описание блока «COM-порт». Представлены режимы работы 
аналого-цифрового преобразователя и UART в микроконтроллере STM32. Из представленных ре-
жимов работы выбраны оптимальные для работы блока виртуального осциллографа. Цель иссле-
дования: разработать виртуальный осциллограф на основе микроконтроллера STM32, предложив 
его структурно-функциональную схему. Материалы и методы. Для разработки структуры вирту-
ального осциллографа необходимо спроектировать схему его взаимодействия с лабораторной уста-
новкой, выбрать оптимальный метод для снятия напряжений с точек макетной платы и способ их 
передачи на компьютер. Также необходимо реализовать блок COM-порта и его взаимодействие с 
блоком виртуального осциллографа в среде моделирования. Результаты. Разработана структурно-
функциональная схема программно-аппаратной реализации работы виртуального осциллографа. 
Описаны режимы работы аналого-цифрового преобразователя микроконтроллера STM32. Описаны 
режимы передачи данных по UART в STM32. Представлен формат передаваемых по UART кадров. 
Также реализован блок COM-порта и его взаимодействие с блоком виртуального осциллографа в 
среде моделирования МАРС. Заключение. В результате рассмотрения методов работы с внутрен-
ним аналого-цифровым преобразователем микроконтроллера STM32 и методов работы с UART был 
сделан вывод, что оптимальным режимом работы является работа с использованием технологии 
прямого доступа к памяти. Использование виртуального осциллографа позволяет сделать более 
удобным отображение аналоговых сигналов за счёт использования большого монитора компьютера. 
Также реализация на компьютере позволяет реализовать функционал для сравнения и хранения ин-
формации с множества каналов и сделать удобным масштабирование графика отображаемого сигна-
ла. Использование внутренних аналого-цифровых преобразователей микроконтроллера позволяет 
значительно сэкономить на покупке реального осциллографа. 

Ключевые слова: виртуальный осциллограф, микроконтроллер, аналого-цифровой преобразо-
ватель, UART, DMA, COM-порт 
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Abstract. The article presents a structural and functional diagram of a virtual oscilloscope, a de-

scription of the prototyping board, a description of the “COM-port” block. The modes of operation of 
the analog-to-digital converter and UART in the STM32 microcontroller are presented. From the presented 
modes of operation, the optimal ones for the operation of the virtual oscilloscope unit were selected. The aim 
of the study. The main purpose of this work is to develop a virtual oscilloscope based on the STM32 mi-
crocontroller by proposing its structural and functional diagram. Materials and methods. To develop  
the structure of a virtual oscilloscope, it is necessary to design a scheme for its interaction with a laboratory 
setup, choose the best method for relieving stresses from the points of a breadboard, and a method for trans-
ferring them to a computer. Also, it is necessary to implement the COM port block and its interaction with 
the virtual oscilloscope block in the simulation environment. Results. A structural-functional diagram of  
the hardware-software implementation of the operation of a virtual oscilloscope has been developed.  
The operating modes of the analog-to-digital converter of the STM32 microcontroller are described.  
The modes of data transfer via UART in STM32 are described. The format of frames transmitted via UART 
is presented. Also, the COM-port block and its interaction with the virtual oscilloscope block in the MARS 
simulation environment are implemented. Conclusion. As a result of considering the methods of working 
with the internal analog-to-digital converter of the STM32 microcontroller and the methods of working with 
UART, it was concluded that the optimal mode of operation is to work using direct memory access techno-
logy. Using a virtual oscilloscope makes it easier to display analog signals by using a large computer moni-
tor. Also, the implementation on a computer allows you to implement the functionality for comparing and 
storing information from multiple channels, as well as make it convenient to scale the graph of the dis-
played signal. Also, the use of internal analog-to-digital converters of the microcontroller can significantly 
save on the purchase of a real oscilloscope. 

Keywords: virtual oscilloscope, microcontroller, analog-to-digital converter, UART, DMA, COM port 
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Введение 
Определение. Виртуальный осциллограф – это осциллограф, реализованный на базе про-

граммного комплекса, не имеющий физической реализации. Он позволяет отображать сигнал, 
полученный с какого-либо устройства или электрической схемы. По сравнению с реальным ос-
циллографом он имеет значительно меньшую стоимость и возможность его простой модифика-
ции [1]. 

Потребность в создании виртуального осциллографа возникла в связи с созданием реально-
виртуальной лаборатории (РВЛ). РВЛ – это лаборатория, в которой экспериментальные данные 
получают с реального объекта, а измерения проводятся в виртуальной среде [2]. На данный момент 
подобная РВЛ создана на кафедре компьютерных систем в управлении и проектировании (КСУП) 
Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР). 

Целью данной работы является разработка виртуального осциллографа для РВЛ. Для её дос-
тижения необходимо спроектировать схему взаимодействия виртуального осциллографа с лабо-
раторной установкой, выбрать оптимальный метод для снятия напряжений с точек макетной пла-
ты и способ их передачи на компьютер. Также необходимо реализовать блок COM-порта и его 
взаимодействие с блоком виртуального осциллографа в среде моделирования (СМ) МАРС [2, 3]. 
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В данной работе описывается структура виртуального осциллогра
СМ МАРС. Приведена структурно
напряжения и его визуализации на виртуальном осциллографе. Представлено описание макетной 
платы для проведения эксперимента. Описаны различные р
преобразователя (АЦП), используемого для оцифровки аналогового сигнала с электрической сх
мы, и выбран оптимальный режим опроса. Проведено сравнение методов передачи информации по 
UART-USB адаптеру FTDI. Создан программный бл
портом. Описан блок виртуального осциллографа и его взаимодействие с блоком 

 
1. Описание виртуального осциллографа
На рис. 1 представлена структурная схема работы виртуального осциллографа, построенного 

на базе РВЛ [4]. 
 

Рис. 1. Структурная схема работы виртуального осциллографа
Fig. 1. Block diagram of the virtual oscilloscope

 
Работа виртуального осциллографа осуще

платы STM32F769I-DISC0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры 
RISC Machine (ARM) [5]. Пины, отведенные на АЦП
опроса на макетной плате. Далее сигналы из точек 
пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертир
ются в вольты, после чего конвертированн
FTDI, имитирующему работу COM
на компьютер, обрабатываются блоком «
ствии обработанные данные визуализируютс

 
2. Макетная плата 
Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 

работу какого-либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т.
ма устройства поделена на отдельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи ре
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыв
ются при получении на свой затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой во
можно управлять при помощи микроконтроллера 

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в эле
трических принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 
напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном си
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении н
пряжения или его понижении. Например, принимая на вход 
ционный усилитель выдаст 3,3 В, при 17 В 
на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в
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В данной работе описывается структура виртуального осциллографа, реализованного на базе 
СМ МАРС. Приведена структурно-функциональная схема лабораторной установки для снятия 
напряжения и его визуализации на виртуальном осциллографе. Представлено описание макетной 
платы для проведения эксперимента. Описаны различные режимы опроса аналого
преобразователя (АЦП), используемого для оцифровки аналогового сигнала с электрической сх
мы, и выбран оптимальный режим опроса. Проведено сравнение методов передачи информации по 

. Создан программный блок в СМ МАРС, реализующий работу с 
портом. Описан блок виртуального осциллографа и его взаимодействие с блоком 

Описание виртуального осциллографа 
На рис. 1 представлена структурная схема работы виртуального осциллографа, построенного 

Рис. 1. Структурная схема работы виртуального осциллографа 
Fig. 1. Block diagram of the virtual oscilloscope 

Работа виртуального осциллографа осуществляется при помощи внутренних АЦП отладочной 
0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры 

) [5]. Пины, отведенные на АЦП микроконтроллера, соединяются с точками 
опроса на макетной плате. Далее сигналы из точек опроса, не превышающие 3,3 В, подаются на 
пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертир
ются в вольты, после чего конвертированные значения передаются по USB

COM-порта, на компьютер [6]. В свою очередь данные, пришедшие 
на компьютер, обрабатываются блоком «COM-порт», реализованным в СМ МАРС [7]. Впосле
ствии обработанные данные визуализируются блоком «Осциллограф» в СМ МАРС.

Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 
либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т.

ельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи ре
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыв

затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой во
можно управлять при помощи микроконтроллера STM32 [8]. 

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в эле
принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 

напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном си
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении н

я или его понижении. Например, принимая на вход напряжение –17 В,
ционный усилитель выдаст 3,3 В, при 17 В – 0 В, а при нуле – 1,65 В [9]. Схема, представленная 
на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в
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фа, реализованного на базе 
функциональная схема лабораторной установки для снятия 

напряжения и его визуализации на виртуальном осциллографе. Представлено описание макетной 
ежимы опроса аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП), используемого для оцифровки аналогового сигнала с электрической схе-
мы, и выбран оптимальный режим опроса. Проведено сравнение методов передачи информации по 

ок в СМ МАРС, реализующий работу с COM-
портом. Описан блок виртуального осциллографа и его взаимодействие с блоком COM-порта. 
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ствляется при помощи внутренних АЦП отладочной 
0, микроконтроллер которой построен на базе архитектуры Advanced 

микроконтроллера, соединяются с точками 
опроса, не превышающие 3,3 В, подаются на 

пины АЦП, где они оцифровываются. Затем оцифрованные значения из кода АЦП конвертиру-
USB-UART-адаптеру 

порта, на компьютер [6]. В свою очередь данные, пришедшие 
порт», реализованным в СМ МАРС [7]. Впослед-

я блоком «Осциллограф» в СМ МАРС. 

Макетная плата представляет собой электрическую принципиальную схему, реализующую 
либо устройства (например, фильтр частот, выпрямитель напряжения и т. п.). Схе-

ельные части при помощи электронных ключей. Таким образом, 
имеется возможность включать или отключать отдельные части схемы. Электронные ключи реа-
лизованы при помощи управляемых маломощных транзисторов. Данные транзисторы открыва-

затвор напряжения от 1,5 до 3 В. Следовательно, их работой воз-

Так как на АЦП микроконтроллера нельзя подавать напряжение, превышающее 3,3 В, в элек-
принципиальных схемах используются соответствующие делители для постоянного 

напряжения. Для того чтобы АЦП мог уловить отрицательное напряжение при переменном сиг-
нале, используются операционные усилители. Принцип их работы заключается в смещении на-

17 В, на выходе опера-
1,65 В [9]. Схема, представленная 

на рис. 2, иллюстрирует работу операционного усилителя при напряжении на входе в 17 В. 
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Рис. 2. Схема работы операционного усилителя
Fig

 
3. Режимы работы АЦП 
Микроконтроллер STM32F

ближения, 16 каналами и возможностью проводить опрос каналов в трех режимах: однократный 
опрос, непрерывный опрос и опрос по прерыванию [10]. Существуют следующие разновидности 
каналов АЦП в STM32: регулярные и инжектированные. Регулярные каналы используют
обычного опроса с нормальным приоритетом. Инжектированные каналы используются для д
терминированного во времени опроса с высоким приоритетом. На время опроса инжектирова
ных каналов работа регулярных каналов приостанавливается.

Само преобразование АЦП в программе может осуществляться в трех режимах:
– режим опроса – в программе выставляется команда на опрос АЦП, время ожидания око

чания опроса (в миллисекундах) и указатель на буфер. После того как значение сигнала было з
несено в регистр данных АЦП, 
ма заключаются в обязательном ручном выставлении времени ожидания окончания опроса, 
а также в затратах вычислительных мощностей ядра микроконтроллера;

– режим прерывания – опрос АЦП происходит в н
АЦП заканчивает преобразование данных, происходит прерывание, после чего в программе пр
исходит копирование данных в буфер. Недостатками данного режима являются затраты вычи
лительных мощностей ядра микроконтроллера;

– режим работы через DMA
микроконтроллера, с использованием контроллера 
оптимальным при непрерывном опросе каналов АЦП, так как он не задействует ресурсы ми
процессора и минимизирует задержку между преобразованиями каналов АЦП [11].

Поскольку для работы виртуального осциллографа в реальном времени с высокой точностью 
требуется высокая скорость получения данных о напряжении с макетной платы, в качестве о
новного режима работы АЦП был выбран режим работы через 
ных происходит в непрерывном режиме, с использованием двух АЦП, в каждом из которых з
действован один регулярный канал. Использование двух АЦП позволяет ускорить процесс пол
чения данных о напряжении с двух точек макетной платы в отличие от использования одного 
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Рис. 2. Схема работы операционного усилителя 
Fig. 2. Operational amplifier operation diagram 

 
F769NI оснащен тремя 12-битными АЦП последовательного пр

ближения, 16 каналами и возможностью проводить опрос каналов в трех режимах: однократный 
опрос, непрерывный опрос и опрос по прерыванию [10]. Существуют следующие разновидности 

32: регулярные и инжектированные. Регулярные каналы используют
обычного опроса с нормальным приоритетом. Инжектированные каналы используются для д
терминированного во времени опроса с высоким приоритетом. На время опроса инжектирова
ных каналов работа регулярных каналов приостанавливается. 

ЦП в программе может осуществляться в трех режимах:
в программе выставляется команда на опрос АЦП, время ожидания око

чания опроса (в миллисекундах) и указатель на буфер. После того как значение сигнала было з
несено в регистр данных АЦП, происходит его копирование в буфер. Недостатки данного реж
ма заключаются в обязательном ручном выставлении времени ожидания окончания опроса, 
а также в затратах вычислительных мощностей ядра микроконтроллера; 

опрос АЦП происходит в непрерывном режиме. Каждый раз, когда 
АЦП заканчивает преобразование данных, происходит прерывание, после чего в программе пр
исходит копирование данных в буфер. Недостатками данного режима являются затраты вычи
лительных мощностей ядра микроконтроллера; 

DMA – в данном режиме опрос АЦП осуществляется без участия ядра 
микроконтроллера, с использованием контроллера DMA. Таким образом, данный режим является 
оптимальным при непрерывном опросе каналов АЦП, так как он не задействует ресурсы ми
процессора и минимизирует задержку между преобразованиями каналов АЦП [11].

Поскольку для работы виртуального осциллографа в реальном времени с высокой точностью 
требуется высокая скорость получения данных о напряжении с макетной платы, в качестве о

ного режима работы АЦП был выбран режим работы через DMA. Само преобразование да
ных происходит в непрерывном режиме, с использованием двух АЦП, в каждом из которых з
действован один регулярный канал. Использование двух АЦП позволяет ускорить процесс пол
ения данных о напряжении с двух точек макетной платы в отличие от использования одного 
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битными АЦП последовательного при-
ближения, 16 каналами и возможностью проводить опрос каналов в трех режимах: однократный 
опрос, непрерывный опрос и опрос по прерыванию [10]. Существуют следующие разновидности 

32: регулярные и инжектированные. Регулярные каналы используются для 
обычного опроса с нормальным приоритетом. Инжектированные каналы используются для де-
терминированного во времени опроса с высоким приоритетом. На время опроса инжектирован-

ЦП в программе может осуществляться в трех режимах: 
в программе выставляется команда на опрос АЦП, время ожидания окон-

чания опроса (в миллисекундах) и указатель на буфер. После того как значение сигнала было за-
происходит его копирование в буфер. Недостатки данного режи-

ма заключаются в обязательном ручном выставлении времени ожидания окончания опроса,  

епрерывном режиме. Каждый раз, когда 
АЦП заканчивает преобразование данных, происходит прерывание, после чего в программе про-
исходит копирование данных в буфер. Недостатками данного режима являются затраты вычис-

в данном режиме опрос АЦП осуществляется без участия ядра 
. Таким образом, данный режим является 

оптимальным при непрерывном опросе каналов АЦП, так как он не задействует ресурсы микро-
процессора и минимизирует задержку между преобразованиями каналов АЦП [11]. 

Поскольку для работы виртуального осциллографа в реальном времени с высокой точностью 
требуется высокая скорость получения данных о напряжении с макетной платы, в качестве ос-

. Само преобразование дан-
ных происходит в непрерывном режиме, с использованием двух АЦП, в каждом из которых за-
действован один регулярный канал. Использование двух АЦП позволяет ускорить процесс полу-
ения данных о напряжении с двух точек макетной платы в отличие от использования одного 
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АЦП с двумя регулярными каналами, так как несколько АЦП позволяют работать независимо 
друг от друга в одноканальном режиме.

 
4. Передача данных по UART
UART – это последовательный интерфейс передачи данных, который служит для коммун

кации между цифровыми устройствами. 
В РВЛ для связи микроконтроллера и компьютера 

пании FTDI. Максимальная скорость передачи данных интерфейса 
Поскольку данные по UART

разработать формат передаваемого кадра. На рис. 3 представлен формат кадра, передаваемого от 
микроконтроллера на COM-порт.

 

Fig
 
На заголовок кадра отведено 2 байта. Это сделано для того, чтобы сформировать уникальную 

шестнадцатеричную комбинацию, которая позволит определить назначение кадра. Передача н
мера канала осуществляется для того, чтобы понимать, для какого канала виртуального осцилл
графа предназначены принимаемые данные. В данные записывается значение напряжения фо
мата числа с плавающей запятой.

Перед тем как отправить значение напряжения с АЦП, необходим
напряжения, полученное в виде цифрового кода, в значение напряжения с плавающей точкой по 
формуле  

ADCcode Vref ,ADCresV   

где ADCcode – цифровой код АЦП для напр
лера; ADCres – разрешение АЦП микроконтроллера. Так как в микроконтроллере используется 
12-битный АЦП, значение ADCres

После пересчета цифрового кода в напряжение мы получаем напряжение в диапа
3,3 В, но так как мы уменьшили исходное напряжение с макетной платы с помощью делителя 
напряжения, нам необходимо пересчитать полученное напряжение в исходное методом пропо
ции. Так, например, мы получили значение 2,7 В с макетной платы, при э
симальное значение напряжения схемы равно 15 В. Тогда мы сопоставляем, что 3,3 В 
на схеме, соответственно 2,7 В будет 

Существуют следующие способы передачи данных по 
– передача данных в обычном режиме 

роконтроллер будет блокировать все остальные операции до тех пор, пока передача данных не 
будет завершена. Этот метод применяется в случае, если испол
больше, иначе это повлияет на все остальные операции;

– передача данных в режиме прерывания 
кирующем режиме или в фоновом режиме. Так что остальные процессы работают как надо;

– передача данных в режиме 
данных в режиме прерывания, осуществляет передачу данных в неблокирующем режиме. Однако 
в отличие от режима прерывания, который использует ресурсы процессора микроконтроллера, 
данный режим использует буфер 
дачи данных [14]. 

В качестве режима передачи данных по 
бран режим передачи через DMA
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АЦП с двумя регулярными каналами, так как несколько АЦП позволяют работать независимо 
друг от друга в одноканальном режиме. 

UART 
овательный интерфейс передачи данных, который служит для коммун

кации между цифровыми устройствами.  
В РВЛ для связи микроконтроллера и компьютера используется UART-USB

. Максимальная скорость передачи данных интерфейса UART – 12,5 Мбит/с [12]. 
UART передаются в форме кадров, для передачи данных необходимо 

разработать формат передаваемого кадра. На рис. 3 представлен формат кадра, передаваемого от 
порт. 

Рис. 3. Формат передаваемого кадра 
Fig. 3. The format of the transmitted frame 

На заголовок кадра отведено 2 байта. Это сделано для того, чтобы сформировать уникальную 
шестнадцатеричную комбинацию, которая позволит определить назначение кадра. Передача н

осуществляется для того, чтобы понимать, для какого канала виртуального осцилл
графа предназначены принимаемые данные. В данные записывается значение напряжения фо
мата числа с плавающей запятой. 

Перед тем как отправить значение напряжения с АЦП, необходимо преобразовать значение 
напряжения, полученное в виде цифрового кода, в значение напряжения с плавающей точкой по 

цифровой код АЦП для напряжения; Vref – опорное напряжение микроконтро
разрешение АЦП микроконтроллера. Так как в микроконтроллере используется 

ADCres равно 4096 [13]. 
После пересчета цифрового кода в напряжение мы получаем напряжение в диапа

3,3 В, но так как мы уменьшили исходное напряжение с макетной платы с помощью делителя 
напряжения, нам необходимо пересчитать полученное напряжение в исходное методом пропо
ции. Так, например, мы получили значение 2,7 В с макетной платы, при этом мы знаем, что ма
симальное значение напряжения схемы равно 15 В. Тогда мы сопоставляем, что 3,3 В 
на схеме, соответственно 2,7 В будет x. Отсюда мы получаем, что x равно 12,27 В.

Существуют следующие способы передачи данных по UART с микроконтроллера:
передача данных в обычном режиме – данные передаются в режиме блокировки, т.

роконтроллер будет блокировать все остальные операции до тех пор, пока передача данных не 
будет завершена. Этот метод применяется в случае, если используется только UART и ничего 
больше, иначе это повлияет на все остальные операции; 

передача данных в режиме прерывания – в данном режиме передача происходит в небл
кирующем режиме или в фоновом режиме. Так что остальные процессы работают как надо;

дача данных в режиме DMA – данный режим работает примерно так же, как передача 
данных в режиме прерывания, осуществляет передачу данных в неблокирующем режиме. Однако 
в отличие от режима прерывания, который использует ресурсы процессора микроконтроллера, 

анный режим использует буфер DMA в обход процессора. Это позволяет сократить время пер

В качестве режима передачи данных по UART с микроконтроллера на компьютер был в
DMA. 
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АЦП с двумя регулярными каналами, так как несколько АЦП позволяют работать независимо 

овательный интерфейс передачи данных, который служит для коммуни-

USB-адаптер от ком-
12,5 Мбит/с [12].  

передаются в форме кадров, для передачи данных необходимо 
разработать формат передаваемого кадра. На рис. 3 представлен формат кадра, передаваемого от 

 

На заголовок кадра отведено 2 байта. Это сделано для того, чтобы сформировать уникальную 
шестнадцатеричную комбинацию, которая позволит определить назначение кадра. Передача но-

осуществляется для того, чтобы понимать, для какого канала виртуального осцилло-
графа предназначены принимаемые данные. В данные записывается значение напряжения фор-

о преобразовать значение 
напряжения, полученное в виде цифрового кода, в значение напряжения с плавающей точкой по 

опорное напряжение микроконтрол-
разрешение АЦП микроконтроллера. Так как в микроконтроллере используется 

После пересчета цифрового кода в напряжение мы получаем напряжение в диапазоне от 0 до 
3,3 В, но так как мы уменьшили исходное напряжение с макетной платы с помощью делителя 
напряжения, нам необходимо пересчитать полученное напряжение в исходное методом пропор-

том мы знаем, что мак-
симальное значение напряжения схемы равно 15 В. Тогда мы сопоставляем, что 3,3 В – это 15 В 

равно 12,27 В. 
с микроконтроллера: 

данные передаются в режиме блокировки, т. е. мик-
роконтроллер будет блокировать все остальные операции до тех пор, пока передача данных не 

ьзуется только UART и ничего 

в данном режиме передача происходит в небло-
кирующем режиме или в фоновом режиме. Так что остальные процессы работают как надо; 

данный режим работает примерно так же, как передача 
данных в режиме прерывания, осуществляет передачу данных в неблокирующем режиме. Однако 
в отличие от режима прерывания, который использует ресурсы процессора микроконтроллера, 

в обход процессора. Это позволяет сократить время пере-

с микроконтроллера на компьютер был вы-



Приборостроение, метрология и информационно
Instrument engineering, metrology and information and measuring devices and systems

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 72

5. COM-порт 
Для взаимодействия микроконтроллера с компьютером используется 

представлен топологический портрет блока «
блок является виртуальным инструментом [15].

данных, усреднения накопленных данных и передачи сообщения на другой блок.
После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 

осциллографа (рис. 5). 
 

Рис. 
Fig

 
Данный блок позволяет отображать осциллограммы для двух сигналов. В блоке реализованы 

автоматический масштаб по оси 
усиления и смещения сигналов.

Рис. 4. Топологический портрет блока «COM
Fig. 4. Topological portrait of the «COM port» block
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Для взаимодействия микроконтроллера с компьютером используется COM
представлен топологический портрет блока «COM-порт», разработанного в СМ МАРС. Данный 

ется виртуальным инструментом [15]. 
Данный блок визуализирует программную 

реализацию приема и передачи данных с 
порта. На вход блока принимаются данные с 
платы FTDI. Параметрами блока являются номер 
порта и его скорость. На выход передаются п
кеты данных, в которых содержатся значения 
напряжения для разных каналов.

Программная реализация работы данного 
блока заключается в цикличном приеме пакетов 
данных. В блоке реализованы функции покадр
вого разбора принимаемых данных с их разд
лением по каналам, конвертация принятых байт 
в значения с плавающей точкой, накопления 

данных, усреднения накопленных данных и передачи сообщения на другой блок.
После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 

Рис. 5. Панель блока виртуального осциллографа 
Fig. 5. Panel of the virtual oscilloscope unit 

Данный блок позволяет отображать осциллограммы для двух сигналов. В блоке реализованы 
автоматический масштаб по оси X и по оси Y, задание уровня синхронизации, коэффи
усиления и смещения сигналов. 

 
портрет блока «COM-порт» 

Fig. 4. Topological portrait of the «COM port» block 
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COM-порт. На рис. 4 
порт», разработанного в СМ МАРС. Данный 

Данный блок визуализирует программную 
реализацию приема и передачи данных с COM-
порта. На вход блока принимаются данные с 

. Параметрами блока являются номер 
порта и его скорость. На выход передаются па-

ых, в которых содержатся значения 
напряжения для разных каналов. 

Программная реализация работы данного 
блока заключается в цикличном приеме пакетов 
данных. В блоке реализованы функции покадро-
вого разбора принимаемых данных с их разде-

ертация принятых байт 
в значения с плавающей точкой, накопления 

данных, усреднения накопленных данных и передачи сообщения на другой блок. 
После того как данные были накоплены и усреднены, они передаются на блок виртуального 

 

Данный блок позволяет отображать осциллограммы для двух сигналов. В блоке реализованы 
, задание уровня синхронизации, коэффициентов 



Дмитриев В.М., Гембух Л.А.,            Реализация виртуального осциллографа 
Сахабутдинов А.Е.              на базе микроконтроллера STM32 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 4. С. 67–75  

73

После принятия данных блоком график изменения значения напряжения в зависимости от 
канала будет отображен в окне виртуального осциллографа. 

 
Заключение 
В данной работе представлена структурно-функциональная схема программно-аппаратной 

реализации работы виртуального осциллографа. Описаны режимы работы АЦП микроконтрол-
лера STM32. В качестве оптимального режима был выбран режим работы с DMA. Описаны ре-
жимы передачи данных по UART в STM32 с приведением формата передаваемых кадров. В каче-
стве оптимального режима передачи данных по UART был выбран режим передачи данных через 
DMA. Также программно реализован блок COM-порта и его взаимодействие с блоком виртуаль-
ного осциллографа в СМ МАРС. 
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Аннотация. Статья посвящена задаче модификации алгоритмов системы управления диагно-

стикой для различных сфер народного хозяйства. В проведенных ранее исследованиях было уста-
новлено, что задача управления диагностикой является важной и необходимой, при этом для её ре-
шения требуются новые эффективные методы, позволяющие с высокой точностью относить объек-
ты к тому или иному классу вне зависимости от их внутренней составляющей. При этом выдвигают-
ся основные требования к диагностическим системам. Цель исследования. Целью данной работы 
является построение модификаций алгоритмов метода комитетов для решения задачи распознавания 
образов, а также их иллюстрация на конкретном примере диагностики сторожевых головных болей 
при инсульте от других. Материалы и методы. Модификация алгоритмов метода комитетов произ-
водится на основе представления системы неравенств в полярной форме при использовании алго-
ритма построения минимального комитета исходной системы. Показывается эффективность конеч-
но-шаговых алгоритмов, основанных на понижении размерности исходной задачи, в том числе ме-
тод проектирования на плоскость. Достоинством этого метода является его малая вычислительная 
сложность, а также содержание минимального числа членов комитета системы неравенств. Резуль-
таты. Модификации алгоритмов метода комитетов применяются для конкретной задачи диагности-
ки головных болей, при этом метод оказывается эффективным, о чём говорят низкие ошибки распо-
знавания первого и второго рода на тестовой выборке. Также делается вывод, что задача диагности-
ки имеет общую структуру во всех областях, в том числе технической, экономической, психологи-
ческой, криминалистической, в связи с чем предложенные алгоритмы могут быть применены и для 
указанного ряда задач. Также возможность применения метода комитетов как некоторого ансамбля 
методов, на основе которого возможно создание автоматизированной системы управления диагно-
стикой. Заключение. Полученные результаты позволяют утверждать, что использование модифи-
цированных алгоритмов метода комитетов позволяет осуществлять эффективное управление диаг-
ностикой головных болей. 

Ключевые слова: диагностика, метод комитетов, задача распознавания образов, прогноз, ан-
самбль методов 
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Abstract. The article is devoted to the task of modifying algorithms of the diagnostic management sys-

tem for various spheres of the national economy. In previous studies, it was found that the task of managing 
diagnostics is important and necessary, while new effective methods are required to solve it, allowing objects 
to be assigned to a particular class with high accuracy, regardless of their internal component. At the same 
time, the basic requirements for diagnostic systems are put forward. The aim of the study. The purpose of 
this work is to construct modifications of the algorithms of the committee method for solving the problem 
of pattern recognition, as well as their illustration on a specific example of the diagnosis of sentinel head-
aches in stroke from others. Materials and methods. The modification of the algorithms of the committee 
method is based, on the representation of the system of inequalities in polar form, using the algorithm for 
constructing the minimum committee of the original system. The efficiency of finite-step algorithms based 
on reducing the dimension of the original problem, including the method of projecting onto a plane, is 
shown. The advantage of this method is its low computational complexity, as well as the content of the mi-
nimum number of members of the inequality system committee. Results. Modifications of the algorithms of 
the committees method are used for a specific task of diagnosing headaches, while the method proves to be 
effective, as evidenced by low recognition errors of the first and second kind in the test sample. It is also 
concluded, that the diagnostic task has a common structure in all areas, including technical, economic, psy-
chological, forensic, and therefore the proposed algorithms can be applied to the specified number of tasks. 
There is also the possibility of using the committee method as a certain ensemble of methods, on the basis 
of which it is possible to create some automated diagnostic management system. Conclusion. The results 
obtained allow us to assert that the use of modified algorithms of the committee method allows for effective 
management of headache diagnostics. 
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Введение 
Вопросы рационального управления объектами социальных и экономических систем нераз-

рывно связаны с диагностикой. В адекватном и достаточно раннем диагнозе нуждаются не толь-
ко больные люди, но и экономические, социальные и политические системы и институты, куль-
тура, наука и техника [1]. При этом процесс диагностики позволяет не только составить текущее 
состояние исследуемого объекта, но и увидеть элементы и взаимные связи всех его механизмов, 
что позволяет лучше понимать, на что необходимо направить усилие и внимание, какие именно 
управленческие решения принимать. Для этого необходимо изучать как сам процесс диагности-
ки, заключающийся в теоретических аспектах, так и непосредственно методы, на основе которых 
возможно построение искусственных диагностических систем.  

Изучение и формирование гибких технологий диагностики, во-первых, представляются важ-
ными для более глубокого понимания природы научного познания в целом, а во-вторых, позво-
ляют решать конкретные прикладные задачи, тем самым увеличивая эффективность управления 
организационными и производственными структурами. 
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1. Обзор литературы 
В настоящее время наиболее развитой областью является медицинская диагностика, хотя са-

ма диагностика как наука появилась сотни лет назад и развивалась одновременно с химией, био-
логией, физикой и другими. Существуют различные виды диагностик, которые можно разделить 
по областям их применения. На рисунке указаны основные такие виды. 

 

 
Виды диагностики 

Types of diagnostics 
 
При этом к диагностике в [2, с. 8] выдвигаются некоторые требования, которые могут слу-

жить общеполагающими ко всем её видам. Эти условия заключаются в целенаправленности, то 
есть точном отборе объектов для изучения, и непрерывности. Также должен учитываться ком-
плексный подход к диагностике, при котором объект рассматривается не как отдельная конст-
рукция, а как некоторый кластер взаимосвязей с внешней средой.  

В [3, с. 11] диагностика определяется как «главный инструмент определения границ меж-
ду…». При этом каких границ и между чем и чем – уточняется в зависимости от того, каков сам 
объект диагностики. После определения границ и выделения объекта необходимо перейти к сле-
дующим этапам: сравнение, анализ, прогнозирование, интерпретация, контроль за воздействием 
на диагностируемых различных диагностических методов. 

Стоит отметить, что диагностика не ставит целью получение нового знания [4, с. 12, 13], она 
призвана зафиксировать текущее состояние по определённым параметрам и оценить его с пози-
ции представления об «идеальном» состоянии. И, следовательно, цель диагностики – описание 
состояния и прогнозирование ситуации. Из чего формулируются следующие подходы к диагно-
стике:  

– нормативный, который опирается на традиционную концепцию управления; 
– ситуационный, в котором процесс управления представляется как непрерывная цепь уни-

кальных, неповторимых управленческих ситуаций, с которыми сталкивается лицо, принимающее 
решение; 

– проблемный, рассматривающий управленческую ситуацию как уникальное сочетание про-
блем, которые возникают на различных уровнях. 

Безусловно, необходимо учитывать специфику области, к которой относится диагностируе-
мый объект. Так, например, для диагностики деятельности предприятия применяют специальные 
методы. Следуя [5], их можно подразделить на стратегические, оперативные и методы самодиаг-
ностики, уделяя при этом особое внимание планированию диагностики. Как показано в [6], нема-
ловажным является определение ожидаемых результатов диагностики в виде фиксации количе-
ственных и качественных показателей объекта, причём неважно, человек это, организация или 
система отопления.  

Всё вышеизложенное позволяет прийти к выводу, что, несмотря на большое разнообразие 
видов диагностики в зависимости от отраслей, невзирая на их специфику, которая отдельно изу-
чается в каждой области, вопросы диагностики подчинены формальной логике. Иными словами, 
сущность диагностики можно изложить с помощью математических моделей, используя при 
этом автоматизированные процессы, что позволяет формализовать и упростить процесс диагно-
стирования. Причём это возымело свои плоды в экономической [7], педагогической [8, 9], техни-
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ческой [10], медицинской диагностике [11]. Основой математических аспектов диагностики слу-
жит теория распознавания образов и современные методы машинного обучения [12].  

Основными математическими моделями задач распознавания образов, которые позволяют 
решать диагностические проблемы, являются дискриминантный анализ, таксономия, оценка и 
выбор информативных систем признаков, метод комитетов, метод ближайших соседей, а также 
некоторые специфические алгоритмы, такие как логистическая регрессия, случайный лес, ней-
ронные сети. 

 
2. Материалы и методы 
Проблемы диагностики, в частности дифференциальной, как показал анализ литературы, эф-

фективно сводятся к математическим задачам распознавания образов. Часто для их решения при-
бегают к моделям принятия решений на основе консилиума. По сути строятся некоторые ре-
шающие правила, которые можно представить в виде системы неравенств, в большинстве случа-
ев несовместных. Для получения решения таких систем используется метод комитетов, благода-
ря которому постановка задачи модифицируется и становится непротиворечивой.  

Комитетом несовместной системы однородных строгих линейных неравенств 
, 0, 1, , ,( )jc x j m     

где , n n
jc R x R   называется такое множество  1 2 1, , ,k nx x R   что каждому неравенству 

системы удовлетворяют не менее k + 1 элементов этого множества [13]. Первыми методами по-
строения комитетов были итерационные методы обучения персептронов задаче дискриминантно-
го анализа, описанные в [14]. При этом одними из самых эффективных оказались конечно-
шаговые алгоритмы, которые основаны на понижении размерности исходной задачи [15]. Среди 
них можно выделить метод проектирования на плоскость. 

Основными достоинствами этого метода можно считать его широкое применение для реше-
ния конкретных задач дискриминантного анализа, в особенности из-за малой вычислительной 
сложности, а также то, что полученный в результате алгоритм содержит не более m членов, что 
соответствует оценке числа членов минимального комитета системы неравенств. На основе ука-
занного метода был предложен модифицированный алгоритм, основанный на представления 
точки в полярных координатах. 

Модифицированный алгоритм. Пусть имеется система неравенств над 2R : 
, 0, 1, , .( )ja h j m     

Предполагаем, что в множестве векторов { }:  1, ,ja j m   нет коллинеарных пар и нулевых 
векторов. Представление неравенства в полярной форме производится по следующей схеме. 

1. Представим точку ߙ в полярных координатах по формулам 

2 1 2
*

2 1 2

2 1 2

arcsin( / ), если 0, 0;

arcsin( / ), если 0, любое;

2 arcsin( / ), если 0, 0,

j j j j

j j j j j

j j j j

a r a a

a r a a

a r a a

  
    
   

 

где 2 2
1 2 0.j j jr a a    

2. Тогда неравенство (aj, h) > 0 запишется в виде 
* *

1 1 * *

* *

1 1 1 1

( 1, / 2), если [0, / 2);

( , ) ( 1, / 2), если [ / 2, 3 / 2);

( 1, 3 / 2), если [3 / 2, 2 );

  ( , ) ( , ).

j j

j j j j

j j

j j j j

       
          

       

      

 

Таким образом, неравенству(aj, h) > 0, заданному в декартовых координатах, в полярных ко-
ординатах будут соответствовать две пары, разделенные чертой: 1 1 2 2( , ) | ( , )j j j j    . 
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При этом неравенство 1 2 )( 1, | () 1,j j    будет определять полуплоскость, содержащую все 

лучи с углами полярной оси больше, чем 1
j , но меньше, чем 2 j . Аналогично неравенство 

1 2 )( 1, | () 1,j j    будет определять полуплоскость, содержащую все лучи с углами полярной оси 

меньше, чем 1
j , и все лучи к полярной оси больше, чем 1

j . 
Представив каждое неравенство исходной системы в полярной форме, получим множество 

пар 1 1 2 2{( , ( , | }) )j j j j j I     . Упорядочив пары этого множества по возрастанию величины по-
лярного угла, получим последовательность пар длины 2m , состоящую из двух половин, которые 
отделим друг от друга чертой: 

1 1 1 1
1 1 1 1 2 2 2 2( , , , ( , | ( .) ) ), , , ( , )

m m m mj j j j j j j j          

Такая структура последовательности пар становится понятной из того, что 2 1
k kj j      и 

1 2
1 1 1 0

mj j j        . 
Если в последовательности пар смежные пары таковы, что первый элемент предшествующей 

пары равен +1, а первый элемент последующей пары равен –1, то мы будем говорить, что имеет 
место положительная смена знаков. В дальнейшем, говоря о положительных сменах знаков, бу-
дем иметь в виду и внешнюю положительную смену знаков. 

Из геометрических соображений ясно, что всякая положительная смена знаков в последова-
тельности пар определяет конус решений некоторой максимальной совместной подсистемы ис-
ходной системы. 

Далее можно обратиться к алгоритму построения минимального комитета исходной систе-
мы, который был предложен в работах [16]. Суть этого алгоритма заключается в следующем. 

1. Методом свертывания С.Н. Черникова находим индексы всех минимально несовместных 
подсистем системы: 1 2, , , pT T T . 

2. По множествам 1 2, , , pT T T  строим индексы всех минимально несовместные подсистемы 
системы: 1 2 , , , pJ J J . 

3. Вводим в рассмотрение векторы  m
jB R , у которых на l -м месте стоит 1, если  il J ,  

и –1 в противном случае. Получаем задачу целочисленного программирования: 

 

 

1 2

1 1 2 2

1 2

min ;
0;

, , , 0;
целочисленный вектор.

s

s s

s

v v v
v B v B v B

v v v v
v

  
   


  
 

  

4. Пусть вектор  1 2, , , s
sv v v v R    – решение задачи и 1 2, , , gj j j  – номера ненулевых 

компонент вектора v . Для каждой из максимально совместной подсистемы исходной системы с 
индексами 

1 2
, , ,

gj j jj j j  находим по одному решению: 
1 2

 , , ,
g

n
j j jx x x R  . Тогда множество 

1 1

1

{ , , ; , , };
g g

j jg

j j j j

v v

x x x x  
 

 будет минимальным комитетом системы. 

Для реализации пунктов 1, 3, 4 имеются хорошо разработанные методы.  
На основании указанного выше алгоритма предлагается алгоритм получения всех макси-

мально совместных подсистем системы по известным индексам всех минимально несовместных 
подсистем. 

Пусть заданы множество  1, 2, ,I m   и подмножества номеров 1 2 , , , pT T T , составляю-

щих МНП:  , 1, 2, ,iT I i p   . 
Необходимо найти все такие различные множества 1 2 , , , :s jJ J J J I  , каждое из которых 
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не содержало бы ни одного из множеств 1 2 , , , pT T T , но пополнение хотя бы одного из мно-

жеств 1 2, , , sJ J J  новым элементом из I  приводило бы к нарушению этого свойства. 
Введем бинарные наборы  

 1 2 , , ,i i i im      ,  

где m
i E  ,  0,1E  , 

0, если ;
1, если .

i
il

i

l T
l T


   
 

Получим множество наборов 1 2 , , , m
p E     . Организуем множества  

{ | } ( 1, 2, , ).m
i iA E i p        

Из них образуем множество 
1

 .p
iiA A


   

Нетрудно заметить, что если взять произвольный набор  A , то множество номеров его 
нулевых компонент будет содержать хотя бы одно из множеств 1 2 , , , pT T T . 

С другой стороны, если взять произвольное подмножество T I  такое, что существует  i , 
при котором  iT T , и поставить ему в соответствие набор  1 2 , , , m

m E       , построен-
ный по правилу 

0, если ;
1, если ,

i
l

i

l T
l T


   
 

то  A . 
Приведенные как уже известные алгоритмы, так и основанные на них модификации, во-

первых, дополняют теоретические основы метода комитетов и, во-вторых, позволяют внедрить 
их в пакеты программ диагностики для решения в том числе медицинских задач. 

 
3. Прикладной пример и обсуждение 
Как было сказано выше, метод комитетов активно применяется на практике для решения 

широкого ряда задач. С целью иллюстрации работы выше описанных алгоритмов в среде про-
граммирования Matlab была решена конкретная задача классификации сторожевых головных бо-
лей при инсульте от всех остальных первичных головных болей.  

Главной задачей исследования, в котором участвовали и неврологи, являлось определение 
четких, клинически обоснованных симптомов специфической головной боли, связанной с ише-
мическим инсультом. Неврологи наблюдали за состоянием двух групп пациентов – с первым ин-
сультом и тех, у кого отсутствовали какие-либо острые неврологические нарушения или тяжелые 
расстройства (инсульт, опухоль и травмы головного мозга, эпилепсия, деменция и другие серьез-
ные неврологические и соматические заболевания). Первая группа насчитывала 550 человек, 
вторая, контрольная, – 192. 

Исследователи классифицировали различные головные боли, возникавшие у пациентов из 
обеих групп в течение года до поступления в одну из больниц Екатеринбурга, а также за неделю 
до инсульта и в день инсульта. Были выделены три типа головных болей: головные боли, уже 
знакомые пациентам; головные боли, которых никогда не было ранее (боли нового типа) и го-
ловные боли с изменением характеристик (отличались сильной интенсивностью, высокой часто-
той, продолжительностью, становились пульсирующими, сопровождались тошнотой, рвотой, 
свето- и звукобоязнью, плохо поддавались действию анальгетиков). Далее были применены раз-
личные методы статистического анализа, в том числе метода комитетов. В данной статье мы не 
акцентируем внимание на медицинской постановке задачи, так как это всего лишь иллюстратив-
ный пример работы указанных выше алгоритмов. 

Остановимся лишь на оценке качества полученной модели. Результаты прогноза представле-
ны в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 
Прогноз метода комитетов на обучаемой выборке 

Table 1 
Forecast of the committee method on the trained sample 

Факт / Прогноз Присутствие признака Отсутствие признака 

Присутствие признака 96,1 % 3,9 % 
(ошибка II рода) 

Отсутствие признака 15,3 % 
(ошибка I рода) 84,7 % 

 
Таблица 2 

Прогнозы метода комитета на тестовой выборке 
Table 2 

Forecasts of the committee's method on a test sample 

Факт / Прогноз Присутствие признака Отсутствие признака 

Присутствие признака 90,2 % 9,8 % 
(ошибка II рода) 

Отсутствие признака 18,5 % 
(ошибка I рода) 81,5 % 

 
В целом модель дает хорошие прогнозы, имея высокую степень точности классификации го-

ловных болей, то есть отделения сторожевой головной боли при инсультах от других. А именно 
81,5 % правильных результатов, ошибка первого рода составила 18,5 %, а второго рода – 9,8 %.  

Таким образом, можно сказать, что выше описанные алгоритмы эффективно работают для 
диагностики сторожевой головной боли, а так как согласно изученной литературе в целом задача 
диагностики имеет общую структуру во всех областях, в том числе технической, экономической, 
психологической, криминалистической и иных, то предложенные алгоритмы вполне возможно 
применять и для указанного ряда задач.  

 
Выводы 
Безусловно, при применении указанных алгоритмов на конкретных практических задачах в 

различных сферах возможны различные ситуации, связанные со спецификой области. Может 
оказаться, что работа метода комитетов не будет иметь высокие результаты классификации либо 
в нём не будет смысла, в таком случае можно использовать методы машинного обучения, такие 
как кластерный анализ, случайный лес, логистическую регрессию, нейронные сети. Ничего ново-
го на данный момент в этих методах нет, уже хорошо изучены все их достоинства и недостатки. 
Но даже в этом случае возможно применение метода комитетов как некоторого ансамбля мето-
дов, на основе которого возможно создание автоматизированной системы управления диагности-
кой, которая будет включать в себя все перечисленные выше методы. Таким образом, необходи-
мо работать в направлении того, чтобы соединить модели в метод комитетов, при этом станет 
возможно получить сбалансированный метод диагностики, а также прогнозирования, классифи-
кации, минимизировав ошибки первого и второго рода, то есть снизить процент неверных пред-
сказаний.  
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Аннотация. В данной статье рассматривается механизм стимулирования труда работников, 

выполняющих функции наставника в организационных системах, которые осуществляют проектную 
деятельность. Как правило, работник, выполняя функции наставника, отвлекается от своей основной 
деятельности и, следовательно, теряет часть дохода, который он потенциально мог бы получить, ес-
ли бы был задействован в реализации проекта на сто процентов. Этот факт может демотивировать 
работника выполнять функции наставника полноценно и качественно. Цель исследования. Исходя 
из сказанного выше, целью работы является разработка такого механизма стимулирования труда на-
ставника, участвующего в реализации проекта или работающего на предприятии, осуществляющем 
проектную деятельность, который повысит заинтересованность наставника выполнять свои функции 
качественно. Материалы и методы. В представленной работе будет рассматриваться ситуация, в 
которой учениками наставника являются студенты, проходящие практическую подготовку на пред-
приятиях или изучающие учебные дисциплины, практические занятия которых проводятся на базе 
предприятия, с которым заключен соответствующий договор. Главной задачей наставника является 
освоение студентами профессиональных компетенций, предусмотренных в Основной профессио-
нальной образовательной программе вуза. Заметим, что осуществлять процесс наставничества толь-
ко в свободное от работы время мастер не может, так как отличительной особенностью наставниче-
ства является то, что обучение происходит в процессе непосредственной работы (на рабочем месте), 
что делает эту процедуру эффективной в плане освоения именно практических навыков. А это, в свою 
очередь, является одним из основных плюсов наставничества. Результаты. Для компенсации дохо-
да, который наставник «теряет», отвлекаясь от своей основной деятельности, предлагается ввести 
следующую систему надбавок. Во-первых, весь период наставничества он будет получать компен-
сирующую надбавку. Она или будет декларирована руководством, или равняться заработной плате, 
которую наставник будет получать от вуза. Этот вариант доступен в случае, если между работни-
ком, осуществляющим функции наставника, и вузом заключен трудовой договор или гражданско-
правовой договор. Во-вторых, после завершения процедуры наставничества наставник получит сти-
мулирующую надбавку. Ее величина будет определяться качеством обучения учеников, то есть их 
оценками, полученными по каждой из компетенций, которыми они должны были овладеть после 
обучения. Заключение. Из сказанного выше следует, что наставник весь период наставничества бу-
дет получать компенсирующую его дополнительные затраты времени надбавку, а по завершении 
процедуры наставничества – стимулирующую надбавку, зависящую от качества выполнения своих 
функций. Предполагается, что первая должна подпитывать его заинтересованность весь период на-
ставничества к выполнению своих обязанностей наиболее качественно с целью получить по завер-
шении процедуры наставничества как можно большую стимулирующую надбавку. 
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Abstract. This article discusses the mechanism for stimulating the work of workers performing  

the functions of a mentor in organizational systems that carry out project activities. As a rule, an employee, 
acting as a mentor, is distracted from his main activity and, consequently, loses part of the income that he 
could potentially receive if he was involved in the implementation of the project for one hundred percent. 
This fact can demotivate an employee, perform the functions of a mentor fully and efficiently. Aim. Based 
on the foregoing, the aim of the work is to develop such a mechanism for stimulating the work of a mentor 
participating in the implementation of the project or working at an enterprise carrying out project activities, 
which will increase the interest of the mentor to perform their functions efficiently. Materials and me-
thods. The presented work will consider a situation in which the mentor's students are students undergoing 
practical training at enterprises, or studying academic disciplines, practical classes, which are held on  
the basis of an enterprise with which an appropriate contract has been concluded. The main task of the men-
tor is the development by students of the professional competencies provided for in the Basic professional 
educational program of the university. Note that the master cannot carry out the mentoring process only in 
his free time, since the distinguishing feature of mentoring is that training takes place in the process of di-
rect work (at the workplace), which makes this procedure effective in terms of mastering practical skills. 
And this, in turn, is one of the main advantages of mentoring. Results. To compensate for the income that 
the mentor “loses” by being distracted from his main activity, it is proposed to introduce the following sys-
tem of bonuses. Firstly, he will receive a compensating allowance for the entire period of mentorship. It will 
either be declared by the management, or equal to the salary that the mentor will receive from the universi-
ty. This option is available if an employment contract or a civil law contract has been concluded between 
the employee performing the functions of a mentor and universities. Secondly, after the completion of  
the mentoring procedure, the mentor will receive an incentive bonus. Its value will be determined by  
the quality of students' learning, that is, their grades obtained for each of the competencies that they should 
have mastered after training. Conclusion. From the foregoing, it follows that the mentor will receive a bo-
nus compensating for his additional time spent during the entire period of mentoring, and upon completion 
of the mentoring procedure, an incentive bonus depending on the quality of the performance of his func-
tions. It is assumed that the first should feed his interest during the entire period of mentoring to perform his 
duties in the most qualitative way in order to receive, upon completion of the mentoring procedure,  
the largest possible incentive bonus. 

Keywords: mentoring, student assessment, stimulation, competencies 
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Введение 
Необходимость возрождения института наставничества была обозначена Президентом РФ в 

2013 году, что повлекло становление и развитие наставничества в современных корпоративной и 
образовательной средах. За прошедший период сформировалось мнение, что наставничество мо-
жет являться актуальным инструментом для повышения качества образовательных услуг, меха-
низмом создания эффективных социальных лифтов и одним из инструментов, который позволит 
ускорить «технологический рывок» в российской экономике. 

Наставничество как технология адаптации и обучения характеризуется тем, что настав-
ник, являясь штатным сотрудником организации, обычно выполняет весь круг задач по вве-
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дению своих подопечных в организацию и их обучению без освобождения от основной рабо-
ты [1, 2]. 

Инструмент наставничества знаком нам и близок. Он отражает давнюю традицию работы с 
начинающим и новым персоналом и всегда (в разной степени) использовался на российских (со-
ветских) предприятиях. Но на современных предприятиях эта технология несколько трансфор-
мировалась, она была скрещена с иностранными аналогами и приобрела различные формы, кото-
рые в идеале должны затрагивать весь персонал предприятия. Сегодня наставничество помимо 
функций адаптации и обучения новичков, то есть персонала, только что получившего работу на 
предприятии, должно обучать или развивать различные категории людей, при этом преследуя 
различные цели (см. таблицу). 

 
Объекты и цели современного наставничества 

Objects and goals of modern mentoring 

№ 
п/п Объект наставничества Цель наставничества 

1 Школьники (старшеклассники) Профориентация 
2 Студенты, проходящие практическую 

подготовку или изучающие учебные 
дисциплины, практические занятия ко-
торых проводятся на базе предприятия 

Углубление профессионального образования (овла-
дение профессиональными компетенциями) и под-
готовка к возможной будущей профессиональной 
специализации 

3 Новички (новый персонал) Адаптация в компании, ускоренное освоение норм 
и требований, вхождение в полноценный рабочий 
режим. Передача профессионального опыта 

4 Руководители Подготовка к развитию управленческой карьеры, 
переход на более высокие уровни управления 

 
Также не стоит забыть об инвалидах и лицах с ОВЗ. Они могут входить в любую из пред-

ставленных выше категорий и особенно будут нуждаться в сопровождении при встрече с чем-то 
новым (местом работы, учебы, должностью или другим). Поэтому в рамках инклюзивного обра-
зования наставничество должно занимать особое место. 

Из сказанного выше следует, что целью наставника является восполнение того или иного об-
разовательного дефицита у объектов наставничества – учеников. Поэтому на плечи наставника 
ложится ответственная, почетная и, в свою очередь, обременительная обязанность учителя. Руко-
водству предприятия, организаторам процедуры наставничества нужно помнить об этом при ее 
внедрении и организовать ее таким образом, чтобы наставник был заинтересованным лицом, а не 
просто исполнителем, обремененным грузом дополнительных обязанностей. 

 
1. Цели оптимизации процедуры наставничества 
В представленной работе будет рассматриваться ситуация, в которой наставник участвует в 

реализации проекта(ов) или работает на предприятии, осуществляющем проектную деятель-
ность [3], а его учеником(ами) являются студенты, проходящие практическую подготовку на 
предприятиях или изучающие учебные дисциплины, практические занятия которых проводятся 
на базе предприятия, с которым заключен соответствующий договор. Главной задачей наставни-
ка является освоение студентами профессиональных компетенций, предусмотренных в Основной 
профессиональной образовательной программе вуза [4]. Будем называть наставников от органи-
зации мастерами, опираясь при этом на суть следующего определения, представленного в Вики-
словаре (https://ru.wiktionary.org/).  

Мастер – это преподаватель, работающий в профессиональном училище и обучающий уча-
щихся применяемым на практике навыкам в какой-либо отрасли или профессии. 

Итак, мастер для осуществления процедуры наставничества должен отвлекаться от выпол-
нения своих основных обязанностей, то есть от работы над проектом(ами), поэтому он теряет 
часть своего дохода, зависящего от объемов выполненной им работы или от его трудового 
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вклада (как отмечалось выше, рассматривается ситуация, в которой мастер задействован в ра-
боте над проектами). 

Заметим, что осуществлять процесс наставничества только в свободное от работы время мас-
тер не может, так как отличительной особенностью наставничества является то, что обучение 
происходит в процессе непосредственной работы (на рабочем месте), что делает эту процедуру 
эффективной в плане освоения именно практических навыков. А это, в свою очередь, является 
одним из основных плюсов наставничества [5]. 

Следовательно, для компенсации «потерянного» дохода вследствие отвлечения мастера от 
его основной работы предлагается вариант расчета «потерянного» дохода, суть которого заклю-
чается в следующем.  

Необходимо определить долю времени, которое мастер тратит на процесс наставничества, и 
оплатить ему это время [6]. Доля времени должна быть регламентирована, так как при примене-
нии к процедуре наставничества научного подхода – это необходимый параметр, который регла-
ментируется организаторами этого процесса (руководством предприятия, сотрудником подразде-
ления по управлению человеческими ресурсами или другим уполномоченным лицом) путем со-
ставления программы наставничества [1]. 

Итак, цель статьи – разработка механизма стимулирования труда мастера, участвующего в 
реализации проекта(ов) или работающего на предприятии, осуществляющем проектную дея-
тельность. 

 
2. Модель стимулирования труда мастера 
Рассмотрим следующую задачу. Если знаем долю времени, которое мастер отвлечен от вы-

полнения своих непосредственных обязанностей, то, исходя из предположения, что потерянный 
доход напрямую связан со временем отвлечения мастера от его основной работы, можно найти 
величину дохода, которую он теряет: 

,lQ Q d                         (1) 

где lQ  – величина «потерянного» мастером дохода за определенный месяц; 
Q – величина дохода мастера за определенный месяц (заработная плата мастера); 
d – доля времени, которое мастер отвлечен от выполнения своих функциональных обязан-

ностей. 
Стоит отметить, что в величину Q может входить не только заработная плата. В нее могут 

быть включены потенциально возможные премии или другие виды дохода мастера, доли от ко-
торых он теряет вследствие участия в процессе наставничества. Следовательно, величина Q зада-
ется по согласованию с руководством предприятия. 

Рассмотрим варианты определения доли d: 
1) она задается организаторами процедуры наставничества в программе наставничества; 
2) определяется часами занятий, которые наставник должен отработать по учебному плану 

вуза. Этот вариант доступен в случае, если между мастером и вузом заключен трудовой договор 
или гражданско-правовой договор. 

Для налаживания эффективной процедуры наставничества на предприятии должна быть вне-
дрена система компенсации потерянного дохода, то есть система стимулирования труда мастеров 
[7, 8]. Исходя из этого утверждения, предлагается ввести для мастеров надбавку, а ее размер сде-
лать динамичным, так как величина надбавки будет зависеть от результатов процедуры настав-
ничества, которые будут оцениваться определенным образом [9]. Рассмотрим схему получения 
надбавки мастером (рис. 1). 

Варианты расчета компенсирующей надбавки Нкомп представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема получения надбавок мастером [9] 

Fig. 1. Scheme for receiving allowances by the master [9] 
 

 
* Для повышения эффективности механизма стимулирования рекомендуется задавать процент 
выплат, равным 100 %. 

Рис. 2. Варианты определения компенсирующей надбавки 
Fig. 2. Options for determining the compensating allowance 

 
Теперь рассмотрим процесс определения стимулирующей части надбавки мастеров Нстим. 

Заметим, что для всех вариантов, представленных на рис. 2, она будет одинаковой. 
 
3. Процедура расчета стимулирующей надбавки мастера 
Этап 1. Создание идеального профиля должности, которой обучается ученик. Профиль 

должности определяется набором компетенций, которыми необходимо овладеть, чтобы обучить-
ся соответствующей должности [10].  

Итак, 

 I I jР p , 1; ,j m                      (2)  

где IР  – идеальный профиль должности; 

I jp  – оценка соответствующей компетенции; 
m – количество компетенций в профиле должности. 
Осуществлять оценку компетенций предполагается по четырехбалльной системе, так как 

именно она используется в вузах. 
Визуально профиль должности должен быть представлен в виде лепестковой диаграммы, на 

лепестковых осях которой должны быть нанесены значения, соответствующие I jp . 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 4. P. 85–95 

90

Этап 2. Обучение ученика (процедура наставничества). Этот этап длительный и наиболее 
важный с точки зрения процедуры наставничества [6]. Но в данном случаем на нем заострять 
внимание не будем, так как сам процесс обучения уже являлся объектом исследования в работах 
[6, 9, 11, 12]. 

Этап 3. Оценка ученика. На этом этапе предполагается составление профиля ученика, то есть 
оценка степени овладения им каждой компетенции, входящей в профиль должности [13, 14]. 

Итак, 

 L L jР p , 1; ,j m                      (3) 

где LР  – профиль ученика; 

L jp  – оценка соответствующей компетенции, входящей в профиль должности. 
Визуализация примера идеального профиля должности и профиля ученика представлена на 

рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Диаграмма идеального профиля должности и профиля ученика 

Fig. 3. Diagram of the Ideal Job Profile and Apprentice Profile 
 
Этап 4. Расчет стимулирующей надбавки Нстим: 

стим
1

;
n

le
e

Н w Q


                       (4) 

и у ,w S S                        (5) 
где w  – доля, которую составляет площадь фигуры 2 от фигуры 1; 

1

n

le
e

Q

  – величина «потерянного» дохода за n месяцев; 

n – продолжительность периода наставничества; 
иS  – площадь фигуры 1 (см. рис. 3), ограничивающей идеальный профиль профессии; 

уS  – площадь фигуры 2 (см. рис. 3), ограничивающей профиль ученика. 
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Площадь фигур 1 и 2 будет определяться как сумма площадей треугольников, из которых 
они состоят (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4. Строение фигуры 1 идеального профиля должности 

Fig. 4. The structure of figure 1 of the ideal job profile 
 
Площадь фигуры 1 определим по формуле (6) 

 
1

и и 11
1 1

1 sin ;
2

m m

i I j I m II j
i i

S S p p p p



 

 
        

 
                (6) 

 и 1
1 sin ,
2i I j I jS p p                         (7) 

где иiS  – площадь i-го треугольника, из которых состоит фигура 1; 

I jp  – сторона треугольника; 

 1,I j I jp p   – это смежные стороны треугольника. Их общая точка является центром лепест-

ковой диаграммы, визуализирующей идеальный профиль должности; 
  – угол между сторонами  1,I j I jp p   треугольника. 

Стоит отметить, что во всех треугольниках углы между смежными сторонами, общей точкой 
которых является центр лепестковой диаграммы, равны и находятся по формуле 

360 m  .                       (8) 
Преобразуем формулу (6), используя (8), и получим 

 
1

и и 11
1 1

1 360sin .
2

m m

i I j I m II j
i i

S S p p p p
m




 

           
   

               (9) 

Заметим, что, исходя из формулы (7), на площадь треугольника влияет длина смежных сто-
рон и угол между ними. Все эти углы, как отмечалось выше, равны, следовательно, решающее 
влияние на величину площади оказывает длина смежных сторон. Эта длина в свою очередь соот-
ветствует оценкам компетенций идеального профиля должности (2).  
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Теперь аналогичным способом с учетом всех указанных выше замечаний определим пло-
щадь фигуры 2 (см. рис. 5) по формуле 

 
1

у у 11
1 1

1 360sin ;
2

m m

i L j L m LL j
i i

S S p p p p
m




 

           
   

            (10) 

 у 1
1 sin ,
2i L j L jS p p                       (11) 

где уiS  – площадь i-го треугольника, из которых состоит фигура 2; 

L jp  – сторона треугольника; 

 1,L j L jp p   – это смежные стороны треугольника. Их общая точка является центром лепест-

ковой диаграммы, визуализирующей профиль ученика. 
 

 
Рис. 5. Строение фигуры 2 профиля ученика 

Fig. 5. The structure of the figure 2 student profiles 
 
Вернемся к формуле (5). Заметим, что величина w  будет зависеть от числителя формулы (5), 

следовательно, она напрямую зависит от оценок компетенций ученика L jp , которые он получит 
по итогам обучения, то есть процедуры наставничества. Отсюда следует, что величина w  зависит 
от степени овладения учеником необходимыми компетенциями, а это, в свою очередь, напрямую 
связано с качеством обучения, то есть с качеством выполняемых мастером функций в процессе 
наставничества. 

Из всего этого следует, что чем лучше ученик овладел профессией, тем выше будет Нстим.  
Если ученик получит по каждой из m компетенций высшую оценку, то мастер получит стопро-
центную компенсацию «потерянного» дохода. Если ученик овладеет профессией лишь на 
 100w   %, то он получит w доли «потерянного» дохода. Следовательно, в интересах мастера 
проводить процедуру наставничества как можно качественнее.  
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Система стимулирования мастера, представленная выше, характерна для случая, когда мас-
тер имеет одного ученика. Эта ситуация является идеальной с точки зрения качества обучения и 
величины трудозатрат мастера, но достаточно редкой. Наиболее типичным будет случай, когда 
мастер является наставником некоторой группы учеников. Тогда механизм стимулирования нужно 
скорректировать. Вместо профиля ученика будет использоваться профиль группы учеников GР : 

 G G jР p , 1; ,j m                    (12) 

где G jp  – средняя оценка группы учеников по j-й компетенции. 
Она будет рассчитываться по формуле 
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где ko  – оценка (балл), полученный учеником,  5; 4; 3; 2ko   (напомним, что используется  
четырехбалльная система оценки); 

j kf  – количество учеников группы, получивших определенную оценку по j-й компетенции. 
Тогда площадь фигуры, визуализирующей профиль группы учеников гS , будет определяться 

следующим образом: 
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в остальном механизм стимулирования останется неизменным. 
 
Заключение  
Наставничество предполагает обучение ученика непосредственно на рабочем месте без от-

рыва от производства и с минимальными для организации, по сравнению с другими методами, 
финансовыми затратами [15] и, что немаловажно, обеспечивает постоянную обратную связь ме-
жду мастером и учеником, что позволяет, во-первых, ученику не потерять нить значимости про-
цесса обучения, а во-вторых, постоянно стимулировать его ответственность непосредственным 
присутствием «учителя», так как мастер хотя и может находиться на некотором расстоянии, но  
в пределах одной организации. 

Для обеспечения качества процедуры наставничества ее участники должны быть в ней заин-
тересованы. Ученик является основным лицом, в интересах которого проводится процедура на-
ставничества, поэтому его интерес очевиден. Целью же данной работы являлась разработка мо-
дели повышения (пробуждения) заинтересованности мастера. 

Мастер весь период наставничества будет получать компенсирующую его дополнительные 
затраты времени надбавку, а по завершении процедуры наставничества – стимулирующую над-
бавку, зависящую от качества выполнения им своих функций. Предполагается, что первая над-
бавка должна подпитывать его заинтересованность весь период наставничества к выполнению 
своих обязанностей наиболее качественно с целью получить по завершении процедуры настав-
ничества как можно большую стимулирующую надбавку. 
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Abstract. The paper considers the main aspects of project management in a digital educational envi-

ronment. Particular attention is paid to solving the problem of improving the theoretical, methodological 
and technological foundations of effective management of project activities of students in the digital educa-
tional environment of the university. The purpose of the study is to develop and theoretically substantiate 
a model for managing students project activities in the digital educational environment of the university. 
Materials and methods. The solution of this problem in the text of the article was carried out on the basis 
of a structural analysis of project activities, as a result of which the structural components and functionality 
were determined, an analysis was carried out for the compliance of the existing system with functional re-
quirements, measures for the effective management of students' project activities were developed and sub-
stantiated. Based on the study of the principles of building a digital educational environment, an analysis 
and modeling of the project management process was carried out. The structure of the digital educational 
environment of the university is revealed, presented as an open set of information systems designed to pro-
vide various tasks of the educational process. In order to ensure effective management of project activities 
of students, an author's model of project management in the digital educational environment of the universi-
ty has been developed. The internal structure of the model is provided by theoretical-methodological, per-
spective-target, content-semantic, organizational-activity and integrative-evaluative blocks. The technology 
for implementing the model for managing students' project activities in the digital educational environment 
of the university, developed in the logical unity of content, procedural and organizational characteristics,  
is presented. Results. Based on the analysis of scientific and methodological literature, the practice of higher 
education, the current state of the problem of management of project activities of students is revealed.  
The features of the digital educational environment of the university and its possibilities in the development 
of the project culture of students are determined. A model for managing project activities of students has 
been developed and substantiated, including methodological foundations, conceptual and categorical appa-
ratus, theoretical basis and content and semantic content. The technology of implementation of the model of 
management of project activities of students in the digital educational environment of the university is pre-
sented. Conclusion. The introduction of digital technologies and digital tools, their use in managing an or-
ganization, in providing access to digital educational and methodological materials, in expanding the space 
for creativity contributes to the transition to a model of a personalized organization of the educational pro-
cess. In turn, the digital educational environment is aimed at improving the quality of education and pro-
moting the educational results of students, controlling them and quickly evaluating them. 
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Аннотация. В работе рассмотрены основные аспекты управления проектной деятельностью в 

цифровой образовательной среде. Особое значение уделено решению проблемы по совершенствова-
нию теоретико-методологических и технологических основ эффективного управления проектной 
деятельностью студентов в цифровой образовательной среде университета. Цель исследования за-
ключается в разработке и теоретическом обосновании модели управления проектной деятельностью 
студентов в цифровой образовательной среде университета. Материалы и методы. Решение ука-
занной проблемы в тексте статьи проведено на основе структурного анализа проектной деятельно-
сти, в результате чего определены структурные компоненты и функциональные возможности, про-
веден анализ на соответствие сложившейся системы функциональным требованиям, разработаны и 
обоснованы мероприятия по эффективному управлению проектной деятельностью студентов. На ос-
нове исследования принципов построения цифровой образовательной среды проведен анализ и мо-
делирование процесса управления проектной деятельностью. Определена структура цифровой обра-
зовательной среды университета, которая включает совокупность информационных систем, направ-
ленных на реализацию основных образовательного процесса. С целью обеспечения эффективного 
управления проектной деятельностью студентов разработана авторская модель управления проект-
ной деятельностью в цифровой образовательной среде университета. Внутреннее строение модели 
обеспечивают пять основных блоков: теоретико-методологический, перспективно-целевой, содер-
жательно-смысловой, организационно-деятельностный и интегративно-оценочный. Представлена 
технология реализации модели управления проектной деятельностью студентов в цифровой образо-
вательной среде университета, разработанная в логическом единстве содержательной, процессуаль-
ной и организационной характеристик. Результаты. На основе анализа научной и методической ли-
тературы, практики высшего образования выявлено современное состояние проблемы управления 
проектной деятельностью студентов. Определены особенности цифровой образовательной среды 
вуза и её возможности в развитии проектной культуры студентов. Разработана и обоснована модель 
управления проектной деятельностью студентов, включающая методологические основания, поня-
тийно-категориальный аппарат, теоретический базис и содержательно-смысловое наполнение. 
Представлена технология реализации модели управления проектной деятельностью студентов в 
цифровой образовательной среде университета. Заключение. Внедрение цифровых технологий и 
цифровых инструментов, их использование в управлении организацией, в обеспечении доступа к 
цифровым учебным и методическим материалам, в расширении пространства для творчества содей-
ствует переходу к модели персонализированной организации образовательного процесса. В свою 
очередь цифровая образовательная среда направлена на повышение уровня качества образования и 
содействие образовательным результатам обучающихся, контролируя их и оперативно оценивая. 

Ключевые слова: цифровая образовательная среда, цифровые технологии, проектная деятель-
ность, модель управления 
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Introduction 
The development of the economy and society requires universities to implement not a traditional, 

but a competency-based approach to teaching students. Students must master a variety of complex com-
petencies, learn to independently search for information, analyze it and apply it to solve various prob-
lems of their future professional activities. One of the possible tools for the implementation of the com-
petence-based approach is the project method [1, 2]. 

In modern conditions, digital technologies are used and implemented in almost all major spheres of 
life. Obtaining new ways of implementing information and digital technologies on the world market 
leads to the implementation of modern and optimal management mechanisms, which annually increase 
their influence on the main spheres of the economy, as well as on education and the activities of educa-
tional institutions. It is important to note that the educational process in a rapidly changing environment 
has the properties of continuity, orientation to socially significant aspects, personal certainty, and neces-
sarily takes into account all the needs and personal interests of students. Obviously, in such conditions, 
optimal management decisions should be based on large amounts of data and promptly processed using 
modern technologies. In turn, it is advisable for leading educational institutions in the process of their 
main activities to take into account not only forecast changes, but also to actively implement innovative 
processes in order to obtain distinctive features and competitive advantages [3–5]. 

Today, education is mainly in demand for various digital technologies (media platforms, electronic 
resources, software, etc.), which are more focused on the implementation of high-level educational op-
portunities, which leads to an increase in the efficiency of the entire educational process, in where tea-
chers and students are at the center of networking. Modern digital technologies are aimed at solving  
the main tasks of education that are not feasible or cannot be fully solved using traditional educational 
tools and technologies. First of all, digital technologies in educational processes are aimed at creating 
conditions for increasing and improving the quality of this process, at purposefully ensuring the optimal 
functioning of the entire structural organization. These circumstances imply the targeted use of planning 
systems based on digital tools; the use of electronic document management, which ensures the effec-
tiveness of the development process and management decision-making; creation of optimal conditions 
for the implementation and management of project activities of students [6; 7]. 

 
Statement of the problem 
Analysis of the work of the available scientific base for the development of effective management 

of project activities of students in an educational organization [1–8] and the reflection of their own sci-
entific and pedagogical experience in the digital educational environment of the university made it pos-
sible to identify the contradictions that have developed in theory and practice: 

 at the socio-pedagogical level – between the socially conditioned requirements of society to im-
prove the efficiency of the process of managing the project activities of university students and the in-
sufficient level of manifestation of project competencies of students (project knowledge and skills) in 
this activity; 

 at the scientific and theoretical level – between the complex nature of the implementation of in-
teraction in the implementation of the project work of 1st-2nd year students and the insufficient elabora-
tion of scientific and methodological materials and instructions. 

 at the scientific and methodological level – between the complex nature of the process of mana-
ging the project activities of junior students of the university and the undeveloped scientific and metho-
dological support of this process in the digital educational environment of the university. 

The problem of research follows from the above contradictions: what are the theoretical, methodo-
logical and technological foundations of effective management of project activities of students in  
the modern digital environment of an educational institution. And the main task is to create and theoreti-
cally explain the developed scheme for managing the project work of students in the digital environment 
of an educational institution. 

In accordance with the set goal, the following tasks have been identified: 
1. Based on the study of scientific materials, the practice of higher education, to reveal the current 

state of the problem of management of project activities of students. 
2. Determine the features of the modern digital environment of an educational institution and identi-

fy its possibilities in the development of the project culture of students. 
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3. To develop and substantiate a model of management of project activities of students, including 
methodological foundations, conceptual and categorical apparatus, theoretical basis and content and se-
mantic content. 

4. To present the technology of implementation of the model of management of project activities  
of students in the digital educational environment of the university, which ensures an effective process 
of development of the project culture of students. 

 
Analysis of the project activities structure 
Project activity is an activity aimed at achieving a predetermined result, creating a certain unique 

product or service. The concept of “project activity” is based on the concept of “project”. Common fea-
tures that distinguish the project from other activities: 

1) focus on achieving specific goals with a specific beginning and end; 
2) limited length in terms of time, cost and resources; 
3) originality and uniqueness (to a certain extent); 
4) complexity – the presence of a large number of factors that directly or indirectly affect the pro-

gress and results of the project; 
5) legal and organizational support – the creation of a specific organizational structure for the dura-

tion of the project [7, 8]. 
Any project is implemented through a series of phases, has a beginning and end. The project life cycle 

is a sequence of phases from the beginning to the end of the project, defined according to the needs  
of the project management. All projects, as a rule, have the following phases within the framework of 
the international project management standard [4, 5]: 

1) initiation: identification of a problem situation, development of a project charter, identification of 
stakeholders, team building; 

2) planning: developing a plan, defining the scope of the project, creating the structure and scope of 
work, estimating resources, defining the organizational structure and sequence of work, estimating the du-
ration of work, developing a schedule, estimating costs, developing a budget, defining and assessing 
risks, developing a supply plan, developing quality plan, development of a communications plan; 

3) execution: direct work on the project, stakeholder management, development of the project team, 
formation of an attitude to risks, ensuring quality requirements, selection of suppliers, dissemination of 
information; 

4) management: management of project work, change management, management of the substantive 
part of the project, management of basic resources (temporary, technical, human, etc.), management of 
the entire project team, management of the strategic schedule of project activities, management of all 
cost items for project implementation, management of possible and latent risks, management and 
preservation of the quality of the educational process, management of the administrative part of the pro-
ject, management of communication processes, etc.; 

5) results: the result of a task or a series of tasks, reflex, formulation of key findings and analysis of 
the success of the project. 

Project activity always has a number of limitations, which include the duration of the project; avai-
lability of the project budget; availability of resources for the project; factors related to the health and 
safety of the project team; the level of acceptable risk in the project; possible consequences of the pro-
ject in the social sphere; regulatory documents that must be followed when performing work. 

Project activity of students is a motivated independent activity focused on solving a certain practi-
cally or theoretically significant problem, formalized in the form of a final product. This product  
(the result of project activities) can be seen, comprehended, applied in real practice. The main goal of 
project activity is the independent acquisition of skills in the process of performing the assigned tasks, 
the solution of which is possible by combining skills and knowledge from various fields of activity. 

The result of such activities is the development of a project culture, which is defined as a social and 
professional component of professional culture, including such components as: project-oriented self-
consciousness, professional and creative thinking, scientific and project skills of students and assuming 
a fairly high level of implementation of project activities, scientific understanding of the used project 
means and, as a consequence, the effectiveness of educational, scientific and innovative activities of stu-
dents (Fig. 1) [3–5]. 
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Fig. 1. Structural components of the project culture of students: 1-2-3 – project culture:  

1 – project self-awareness; 2 – creative thinking; 3 – scientific and design skills 
 
Project self-awareness as a structural component of project culture can be considered as the result of 

an optimal synthesis of the professional qualities of a person, value orientations and scientific-project 
(professional) knowledge / skills of students. This component can be traced in the process of a student's 
attitude to the implementation of real project activities and is expressed in such target settings that are 
aimed at comprehension, introspection and self-assessment of project activities and their results. 

Design and creative thinking is an important component of design culture and involves the synthesis 
of professional and personal qualities of students, professional and value orientations, scientific and de-
sign professional knowledge and optimal design abilities. Such thinking is aimed at finding innovative 
opportunities for the implementation and application of scientific and project knowledge and professional 
skills in the implementation of the main stages of project activities. 

It is expedient to consider scientific and project professional skills as professional and personal edu-
cation, which is formed with the help of scientific and project knowledge and professional and project 
abilities, based on value orientations in the field of future professional activity. These skills are neces-
sary for the practical implementation of project activities and assume, on the basis of the scientific prin-
ciple, to determine and implement meaningful, organizational-methodological and procedural-effective 
means of project activities. 

The development of a project culture is determined by the internal activity of the student's persona-
lity, his focus on transforming his views in relation to project activities and involves the restructuring of 
the value-semantic sphere, the formation of a special system of values, meanings, motives, beliefs and 
attitudes. In the logic of the idea of “cultural ascent and personal expansion” (L.S. Vygotsky), the deve-
lopment of a project culture is a consistent and phased implementation of students' aspirations for excel-
lence in the implementation of project activities. In other words, the staged nature of the corresponding 
changes is manifested in the “ascent to the project culture” along the steps of the “hierarchical ladder”: 
“subject project culture” – “specialized project culture” – “perfect project culture”. 

 
Principles of building a digital educational environment 
Within the framework of the national project “Education”, the Federal project “Digital educational 

environment” is being implemented. The target model of the digital educational environment (DEE)  
is also noted, the direction of improving the educational system is indicated – the implementation of  
the educational process in the modern digital environment. 
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Currently, the concept of “digital educational environment” (DEE) is actively used in the field of 
education all over the world. Thus, the search engine Yandex gives 4 million results for the query “digi-
tal educational environment”, and Google – 1 billion 330 thousand for the query “digital learning envi-
ronment”. A brief analysis of the results allows us to see that DSP is mainly understood as “technical 
solutions to support educational, teaching and scientific activities” (Suhonen) [9, 10], “an open set of 
information systems designed to provide various tasks of the educational process” [3–5]. Consequently, 
DEE presupposes the emergence and use in the educational process of various digital technologies and 
digital educational resources as teaching aids. The digital educational environment provides ample op-
portunities for the implementation of diverse communicative and effective relationships. 

The digital educational environment (DEE) is an open set of information systems designed to pro-
vide various tasks of the educational process. Openness means the ability and right of any user to use 
different information systems as part of a DSP, replace them or add new ones. The environment is fun-
damentally different from the system in that it includes completely different elements: both coordinated 
with each other and duplicating, competing and even antagonistic [11, 12]. 

Organizational principles for building a DEE: 
1) the principle of unity is the coordinated use in a single educational and technological logic of va-

rious digital technologies that solve various specialized tasks in different parts of the DEE; 
2) the principle of openness, i.e. freedom to expand DEE with new technologies, including connec-

ting external systems and interchanging data based on published protocols; 
3) the principle of accessibility is the unlimited functionality of both commercial and non-

commercial DEE elements in accordance with the licensing terms of each of them for a specific user, as 
a rule. via the Internet, regardless of the connection method; 

4) the principle of competitiveness, i.e. freedom to fully or partially replace DEE with competing 
technologies; 

5) the principle of responsibility is the right, duty and the ability of each subject, at his own discre-
tion, to solve the problems of informatization in his area of responsibility, including to participate in  
the coordination of tasks for the exchange of data with related information systems; 

6) the principle of sufficiency is the compliance of the composition of the information system with 
the goals, tasks and abilities of the subject, without unnecessary tasks and data schemas that lead to ad-
ditional costs; 

7) the principle of utility, that is, the formation of new opportunities and / or a decrease in user labor 
costs due to the introduction of DEE. 

Description of the project management model in the digital educational environment. In order to en-
sure effective management of students' project activities, an author's model has been developed (Fig. 2). 
The presented model is built into the digital educational environment that has developed in the universi-
ty and is focused on the development of project self-awareness, creative thinking and scientific and pro-
ject skills of students. The internal structure of the model is provided by theoretical-methodological, per-
spective-target, content-semantic, organizational-activity and integrative-evaluative blocks. Let us give  
a brief description of the indicated blocks of the model. 

The theoretical and methodological block reveals the initial theoretical provisions and the author's 
conceptual position in terms of constructing an integral process of managing the project activities of  
junior university students. It is formed by two main elements: a) methodological approaches, b) project 
theories, concepts, standards. 

Methodological approaches reflect ontological ideas about the nature and specifics of the process 
under study. The peculiarity of the choice of a set of methodological approaches lies in the fact that they 
allow one to discover the essential side of the process of managing project activities of junior university 
students (axiological, acmeological and anthropological approaches) and procedural (institutional, per-
sonality-activity, system-synergetic approaches) planes. 

Project theories, concepts and standards capture the prevailing scientific views and requirements  
for the project management process. This includes: theories of project activity and its development in  
the educational environment; theories of professional and personal development and self-development; 
the concept of personal and professional development of students in the educational process; research in 
the field of organizing design, innovation, scientific and design activities in an educational institution; 
project management standards (ISO 10006–97; PRINCE 2, etc.). 
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The prospective-target block determines the strategic plan for the implementation of the author's 
model and the general direction of the process of managing the project activities of students, which al-
lows you to get an idea of the initial foundations for designing the expected results. The goal of imple-
menting the model is formulated as using the potential of the digital educational environment of the uni-
versity to ensure effective management of the project activities of junior university students and the de-
velopment of their project activities. 

The content-semantic block reflects the subject of activity that underlies the process of managing  
the project activities of students, and the corresponding semantic content of the main directions of project 
activities in the digital educational environment of the university. It represents the unity of theoretical con-
cepts and effective ways of implementing the design, innovation and scientific activities of students. 

The organizational and activity block is characterized by the understanding that the management of 
students' project activities is an extremely complex and phased process. At each of the stages in the stu-
dent's personal sphere, quite specific psychological neoplasms appear, indicating his progress towards 
his “acme”. In accordance with this, the organizational and activity block is represented by several com-
ponents: procedural, organizational and methodological. The procedural component reflects the prolifer-
ation of the process of managing the project activities of junior university students and captures three 
stages: motivational-cognitive, project-developing, professional-enriching. The organizational compo-
nent defines practice-oriented conditions that form a “comfortable” environment for the effective man-
agement of students' project activities and the development of their project culture. Practice-oriented 
conditions reveal the strategy of students' ascent to the optimal level of project culture. The methodolo-
gical component provides an activity-based implementation of the project management of students and 
is represented by the forms, methods and means of the digital educational environment of the university, 
in accordance with the specifics and characteristics of junior students. 

The integrative evaluation block allows you to assess the degree of correspondence of the obtained 
results to the desired ones, and ensures the establishment of feedback. The corresponding grade is set on 
the basis of the current / intermediate and final results of project activities, the justification of which can 
be using the appropriate criteria and indicators that determine the level and process of development of 
students' project culture. Among the main criteria it is possible to choose: a deep understanding of pro-
jects, creativity, the ability to apply scientific knowledge in design. The key indicators will determine 
the optimal and effective combinations based on such indicators as: awareness of aspects of project 
work, orientation on value attitudes, effective management abilities, digital knowledge and skills, such 
personality qualities of students as: purposefulness, performance, self-control, confidence, efficiency. 

The main levels of the implementation of student project culture are correlated with the project-
personal characteristics: creative, activity-based, scientifically grounded, normative, professional and are 
determined taking into account the formation of the project culture through the manifestation of project 
self-awareness, creative thinking, scientific and project skills. 

 
Technology for project management in a digital educational environment 
The technology for implementing the author's model for managing student project activities in  

the digital educational environment of the university is developed in the logical unity of the content, 
procedural and organizational characteristics of the process of developing the project culture of students, 
presented as the goal and content of the process under study, participatory teaching methods and prac-
tice-oriented conditions [12–14]. 

The content characteristic is a set of goals and content of the development process of student pro-
ject culture, which are selected on the basis of the identified patterns and principles of the digital educa-
tional environment of the university. 

Goal setting is a mechanism that brings together the results of a person's understanding of basic va-
lues, key motives, future professional qualities with alternative goals of professional development. 
Therefore, the goal-setting process has a tiered nature and involves three main levels of goals: 1st level – 
customers (the designer of the project task is the state and the business community), 2nd level – per-
formers (project group of students, project curators ) and the third level – consumers (participants in  
the knowledge economy market). 

The content of the technology is reflected in the developmental course “Development of project 
competencies of students in the digital educational envi-ronment of the university”, a distinctive feature 
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of which is differentiation, i.e. three independent sections (basic, advanced and creative) have been de-
veloped in accordance with the students' level of project culture. The sections are built on a modular ba-
sis, taking into account the experience of project activities, project competencies and individual charac-
teristics of students. 

The transformative characteristic includes a number of technologies, approaches and forms of de-
velopment of the project culture of students. When implementing the author's model for managing stu-
dent project activities, it is advisable to use participatory teaching methods, which are represented by 
five structural groups: a) methods of developing project self-awareness (situational role projects, mutual 
learning, mutual observation, mutual reflection of project activity); b) methods of developing design 
skills (game design, mutual compromise design, group consulting design); c) methods for the develop-
ment of creative thinking (situational analysis, project method, methods of psychological activation – 
brainstorming, reverse brainstorming, synectics); d) methods of stimulating project activities (feedback, 
rating, generalization of best practices in project activities); e) control methods (tests, project simulator, 
portfolio, mutual control and evaluation of project activities). 

The coordination characteristic reveals the essence and features of practice-oriented conditions, 
which are developed on the basis of necessary and sufficient measures, and are designed to form an ef-
fective environment and an optimal environment for the high-quality implementation of the author's 
model of student project management. A separate highlighted condition is purposefully directed at  
the development of a certain component from the structure of the student's project activity. These condi-
tions are implemented in accordance with the levels (steps) of ascent to the project culture and presup-
pose the allocation of the subject, specialized and perfect level. 

The first condition is an association of students, which is created within a certain university, and 
stimulates the development of students' self-awareness in the process of project activities. This condition 
presupposes the process of the formation of self-awareness, which takes place on the basis of the use of 
various combinations of stimuli and fixes the dynamic changes that appear with the use of various methods 
and techniques of project activity: exchange of experience in project activities; contests for the best  
author's projects or developments; ratings of student projects; contests, for example, “project erudite”, 
“guru-researcher”, etc.; evaluation of design work, originality and effectiveness of projects, etc. novelty 
and effectiveness of projects, etc. The described activities realize the ability to assess the achievements 
of students, depending on their results of project work. 

The second condition is the development and implementation of a hierarchical system “mentoring – 
tutoring – coaching”, which ensures the development of students' project skills, which are classified as: 
analytical-informational, constructive-predictive, creative-activity, evaluative-reflexive and organiza-
tional-regulatory. 

The third condition is the use of the principles of the development of students' creative thinking. 
Based on the provisions of the nonlinear didactics of German teachers (S. Greif, L. Günter, M. Herold, 
H.-J. Kurtz, P. Koch, B. Landherr, H.W. Roth), the basic principles of the development of students' crea-
tive thinking in project activities are highlighted: 1 ) the principle of simplicity of basic samples and 
self-similarity of design activities; 2) the principle of self-organization and orientation towards the goals 
of project activities; 3) the principle of self-optimization and the dynamics of project activities. 

The substantive, procedural and organizational characteristics of the technology of the author's 
model of student project management are implemented in the digital educational environment of the 
university. The digital environment of an educational organization presupposes certain ICT tools that are 
systematized and meet the requirements of the Federal State Educational Standard, which is aimed at 
more effective achievement of the results of student project management.  

The digital environment should become a common field of interaction for all participants in this 
process, an effective tool for managing the quality of project activities of university students. The sub-
stantive, procedural and organizational characteristics of the technology of the author's model of student 
project management are implemented in the digital educational environment of the university.  

It is important to note that the digital environment of any educational organization is based on  
the use of ICT tools that meet the requirements of the Federal State Educational Standard, imply dynam-
ic changes in the internal environment of the organization and are selected taking into account the possi-
ble effective achievement of positive results of project activities. The digital environment should  
become a common field of interaction for all participants in this process, an effective tool for managing 
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the quality of project activities of university students. Consequently, the openness of this environment, 
which is based on ensuring the ability to use information systems by participants in the education pro-
cess, and also involves the direct replacement or adjustment of the composition of the components that 
make up the content of the digital educational environment, should be attributed to the main principles 
of the development of project activities of students in modern conditions.  

In particular, the actual components of student project management in the digital educational envi-
ronment of the university are: 

 information services for project training; 
 partner's personal account; 
 service for constructing an individual trajectory of a student; 
 a service for choosing a project by a student (with a selection aid system, based on the student's 

chosen development path); 
 service of interaction of student teams; 
 point-rating system for assessing the project activities of students, etc. 
It should be noted that in accordance with modern trends in the modernization of higher profession-

al education, the dynamic development of the digital educational environment of the university is taking 
place. The primary task of such an environment is the optimal and efficient provision of modern infor-
mation and communication services, as well as basic digital tools to all participants in the ongoing edu-
cational process. Taking into account this aspect, each educational organization has a goal and main task 
to improve and modernize the information and educational university environment, which should be as 
convenient and comfortable as possible for interaction and effective cooperation of all participants in  
the educational process. To achieve this goal and solve the main problems, the educational organization 
should be equipped with modern infrared technology and up-to-date software as much as possible.  
Undoubtedly, this circumstance presupposes taking into account the existing level of competence of all 
university employees, which allows the effective use of modern software tools in the educational pro-
cess [15]. 

Therefore, it is advisable to consider the university digital environment from the standpoint of  
the effectiveness of the system of information and educational technologies and software resources, 
which are designed to form a sustainable digital environment and ensure the effective implementation of 
the process of managing educational activities at the university. In addition, for optimal and effective 
management of the project activities of university students, the main participants in the educational pro-
cess need to navigate at a sufficient level in a wide variety of modern software products and information 
and communication tools of education. Therefore, when choosing the optimal digital educational tools 
and applications, it is necessary to take into account their main focus, which involves such key aspects as: 

 the formation of professional tasks of project activities of students, their classification, implemen-
tation and obtaining specific results; 

 development of measures to provide opportunities for targeted feedback of all project participants 
and the project manager; 

 focus on the optimal creation and effective sharing of digital products in the implementation of 
project activities; 

 systematizing the process of monitoring and evaluating the results of project activities, obtaining 
a visual representation of the designed product, analyzing opportunities for further implementation of 
project activities; 

 the formation and improvement of the activities of virtual associations, within the framework of 
which the effectiveness of project activities is analyzed as a whole for the entire association and for each 
participant separately; 

 implementation of electronic document management in project activities and organization of  
the process of rapid exchange of information on project documentation based on electronic service faci-
lities. 

We also need to point out the process of formation of a modern and effectively functioning digital 
educational environment of the university, such criteria as: 1) the level of digital competence of teachers 
in the implementation of project activities; 2) requirements and restrictions on the use of digital re-
sources in the process of managing students' project activities; 3) modern access to the use of digital 
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technologies by students in project activities; 4) equipment and provision of the university with modern 
electronic and digital resources; 5) project-oriented conditions for the use of digital tools by participants 
in the project management process; 6) unlimited and uninterrupted access to digital resources, local net-
work and global Internet; 7) timely development and improvement of the information and technical  
infrastructure of the digital educational environment of the university. 

 
Conclusion 
Based on the study of the principles of building a digital educational environment, an analysis and 

modeling of the process of managing students' project activities was carried out. The structure of  
the digital educational environment of the university is revealed, presented as an open set of information 
systems designed to provide various tasks of the educational process. In order to ensure effective mana-
gement of project activities of students, an author's model of project management in the digital educa-
tional environment of the university has been developed. The internal structure of the model is provided 
by theoretical-methodological, perspective-target, content-semantic, organizational-activity and integra-
tive-evaluative blocks. 

It is substantiated that the digital educational environment of the university helps in solving the fol-
lowing management tasks: 

 informational and methodological support of the educational process; 
 rational planning of the educational process, optimization and its material and technical support; 
 effective monitoring of the educational process; 
 organization of work with information flows; 
 optimization of the interaction of all subjects of the educational process; 
 remote interaction with partner organizations; 
 increasing the prestige of the educational organization. 
With this approach to the digitalization of project activities, the functioning of an educational orga-

nization becomes a significant indicator that confirms the effective development, competitiveness and 
demand in the educational services market. In this context, the digital educational environment of  
the university plays the role of the main criterion for assessing the quality of education and the effec-
tiveness of management of educational activities. 

It should be noted that digitalization of the process of management of project activities of students 
does not replace traditional and proven project methods and management technologies, but acts as  
an important and modern addition to obtaining the necessary information, providing visibility and opti-
mal choice to achieve the set indicators and positive results. The model for managing project activities 
of students in the specific conditions of the digital educational environment of the university is designed 
to provide the ability to systematically and efficiently identify problems in the process of managing pro-
ject activities, as well as promptly making optimal management decisions. 
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Abstract. This article focuses on the issues of the practical application of the principles of business 

process reengineering during the implementation of the project on improvement of the automated system 
for operational control at the foundry of PJSC “UEC-UMPO” (Public Joint Stock Company “UEC-Ufa  
Engine Industrial Association”) during the introduction of ERP Infor LN. The essence of the application of 
the principles of “development of various versions of the project”, and “rationalization of horizontal links” 
is described in more detail. Application of the principle “development of various versions of the business 
processes” enables to implementation accounting of the division of one batch of castings into several parts 
during technological operations. Application of the principle “rationalization of horizontal links” creates the 
conditions for the formation of common information space for foundry management. This space is related 
to engineering design issues, process engineering issues, and issues of implementation and management of 
production processes. Even though reengineering involves “revolutionary” business process change, the use 
of its principles in the evolutionary path of development is also economically effective and at the same time 
reduces the risks of project failure. Thus, a simulation of the business process of management of finishing 
operations during the manufacture of castings performed in BPMN 2.0 showed a reduction in the duration 
of the processes by more than 15 %. Aim. Building a foundry management model in a single information 
space of the enterprise using the principles of reengineering business processes in the aspect of the ma-
nagement of finished operations. Materials and methods. The application of the principles of reengi-
neering business processes to the management of finishing operations in the foundry, BPMN-modeling. 
Results. With the application of the principle of rationalization of horizontal connections, it becomes possi-
ble to transmit data from the ERP system to the CAD system and vice versa. A single information space of 
enterprise management is formed, which allows you to bring together all management functions. Conclu-
sion. In this regard, it becomes possible to identify “narrow” places in the management of the foundry and 
take measures to eliminate them. To increase the level of information exchange between all divisions of the 
enterprise, which will create a closed production control circuit and will significantly increase the efficiency 
of using Infor LN. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы практического применения принципов 

реинжиниринга бизнес-процессов при реализации проекта по совершенствованию автоматизиро-
ванной системы оперативного управления литейным производством ПАО «ОДК-УМПО» (Уфим-
ское моторостроительное производственное объединение) при внедрении ERP Infor LN. Описана 
сущность применения принципов «разработка различных вариантов проекта», «рационализация го-
ризонтальных связей». Применение принципа «разработка различных вариантов бизнес-процессов» 
позволяет реализовать учет разделения одной партии отливок на несколько частей при выполнении 
технологических операций. Применение принципа «рационализация горизонтальных связей» созда-
ет условия для формирования единого информационного пространства управления литейным про-
изводством. Это пространство связано с вопросами инженерного проектирования, технологического 
проектирования, реализации и управления производственными процессами. Несмотря на то, что 
реинжиниринг предполагает «революционное» изменение бизнес-процессов, использование его 
принципов на эволюционном пути развития так же экономически эффективно и в то же время 
снижает риски провала проекта. Так, моделирование бизнес-процесса управления финишными 
операциями при изготовлении отливок, выполненное в BPMN 2.0, показало сокращение продол-
жительности процессов более чем на 15 %. Цель исследования: построение модели управления 
литейным производством в едином информационном пространстве предприятия с использованием 
принципов реинжиниринга бизнес-процессов в аспекте управления готовыми операциями. Мате-
риалы и методы. Применение принципов реинжиниринга бизнес-процессов к управлению отде-
лочными работами литейного производства, BPMN-моделирование. Результаты. С применением 
принципа рационализации горизонтальных связей становится возможной передача данных из ERP-
системы в CAD-систему и наоборот. Формируется единое информационное пространство управле-
ния предприятием, позволяющее объединить все функции управления. Заключение. В связи с этим 
появляется возможность выявить «узкие» места в управлении литейным производством и принять 
меры по их устранению. Повысить уровень обмена информацией между всеми подразделениями 
предприятия, что создаст замкнутую схему управления производством и значительно повысит 
эффективность использования Infor LN. 

Ключевые слова: единое информационное пространство, бизнес-процесс, ERP-система, ИТ-тех-
нологии, управленческие решения, автоматизация управления, литейное производство, финишные 
операции 
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Introduction 
The scientific interests of the authors of the submitted article concern the problems of automation  

of the business processes of the machine-building enterprise, building models of the management system 
of production business processes, adaptation of existing ERP systems to the conditions of real industries, 
as well as business process reengineering. 

Problems of improving the efficiency of activities, and the growth of competitiveness are acutely 
facing industrial enterprises in the modern digital world. A good plan for the development of infor-
mation technology in the company involves the creation of a single information space, a single integra-
ted information system, which would allow bringing together all production management functions, all 
activities of the enterprise and management levels, thereby setting an in-extensive control circuit by all 
resources of the enterprise. The Uniform Information Space is a set of distributed heterogeneous data 
repositories, where are standard rules of processing, storage, updating, retrieval, and information transfer 
through which paperless communication between all stages of the life cycle is conducted work. The Uni-
form Information Space allows storage on a centralized basis of project data in a single system of con-
trol of engineering data, to provide collective interaction between enterprise subdividing and as much as 
possible to use the processing power to reduce material costs and time. 

IPL Consulting specializes in improving business processes and the introduction of corporate  
information systems for industrial enterprises. Decisions are based on the best sectoral practices and  
the application of reference models of management of world industry leaders. IPL Consulting is an Infor 
partner with the status of Infor Gold Channel Partner provides a full range of services in the field of  
implementing, maintaining, and technical support for INFOR products for industrial companies [1].  
The choice of this vendor is due to the best functionality and technological informality of Infor solutions 
for industrial enterprises of secondary and large businesses [2]. It should be noted that the Infor LN ERP 
system is chosen as corporate by JSC “United Engine Corporation” (JSC “UEC”). JSC “UEC” is an in-
tegrated structure producing engines for military and civil aviation, space programs, gas turbine installa-
tions, etc. Currently, JSC “UEC” consists of the twenty-six largest engineering enterprises in Russia is 
among largest engineering enterprises in Russia, one of which is the Public Joint Stock Company “UEC-
Ufa Engine Industrial Association” (PJSC “UEC-UMPO”). There is a pilot operation of an operational 
management system for the execution of production orders In PJSC “UEC-UMPO”. The barcoding sys-
tem is implemented in the PTC (production and technological center) and integrated with ERP Infor LN. 
In-shop management and dispatching based on ERP Infor LN are conducted by PJSC “UEC-UMPO” 
Information Technology division and IPL Consulting teams. The implementation will allow the largest 
Russian manufacturer of gas turbine engines to create a single information space for production man-
agement and production planning, to achieve an increase in labor productivity and cut any errors in 
planning and accounting for production operations There is a foundry management automation project 
via ERP Infor LN launched on PJSC “UEC-UMPO” [2].  

 
Features of foundry production 
One of the main procurement bases of the machine-building complex is casting production. Found-

ry production is concentrated on machine-building enterprises, and the performance of foundry work-
shops determines the performance of the machine-building enterprise. Foundry productions are charac-
terized by a complex management structure defined by the multivariance of the same processes. Such  
a feature of the foundry is directly affecting all management levels [3]. 

An essential element of the foundry system is technology, i.e., a step-by-step defined process  
of turning raw materials into the finished product. The production process in the foundry shops consists 
of a large number of interrelated operations, but significantly different from each other of operations,  
the execution of which is divided both in time and geographically (preparation of molding and rod mix-
tures, production of forms and rods, preparation of metal to smelting, producing liquid metal, pouring 
and knocking forms, cleaning and hardware castings, control of castings and correction of defects).  
The large nomenclature and volumes of the production of castings and a broad range of outflows pro-
duced by mass predetermine significant fluctuations in the complexity of molding and rod work. In al-
most all cast shops, several brands of alloys are used. For foundry shops, it is impossible to create reason 
forms, rods, and liquid metal. Some operations in the manufacture of castings are performed in parallel 
(for example, the manufacture of forms and rods), while others - are only sequentially (for example, fil-
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ling and knocking out forms, cleaning, and stubbing castings), which makes it difficult to synchronize 
the operation of the main production sites of the workshops. As a result, casting goals are distinguished 
by a variety of forms of production sites, various in their organizational and technological type. 

The casting production processes are significantly different from each other by a set of operations de-
pending on the alloy brand, the interlacing method, the type of casting, and the specifics of the equipment, 
as well as the required technical parameters of alloys and castings. In the simplified form of the circuit of 
the casting process, or the process of manufacturing the casting is a mirror of materials, fresh and return, 
forming a mixture set, and spilling the alloy obtained (with certain properties) in the form [4]. The Table 1 
presents the technological stages of two types of casting, demonstrating their diversity. 

 
Table 1 

Technological process stages 

Stages of the process 
Sand casting Chill casting 

1. Chills preparation 
2. Flask preparation 
3. Cores manufacturing  
4. Cores drying 
5. Preparation of cores 
6. Quality control of cores 
7. Molding form manufacturing assembly 
8. Charge preparation 
9. Alloy preparation 
10. Crucible preparation 
11. Alloy processing 
12. Filling the form with alloy 
13. Quality control of the casting process 
14. Removing molding 
15. Cores removing 
16. Initial quality control 
17. Trimming  
18. Casting cleaning 
19. Correction of defects 
20. Marking 
21. Heat treatment 
22. X-ray quality control 
23. Final quality control 
24. Cast verification 

1. Cores manufacturing 
2. Cores stripping 
3. Quality control of cores 
4. Charge preparation 
5. Alloy preparation 
6. Preparation of the coquille for operation,  
assembly, pouring 
7. Filling 
8. Cores removing 
9. Trimming 
10. Heat treatment 
11. Marking 
12. X-ray quality control 
13. Final quality control 
14. Cast verification 

 
The successful functioning of the CTK AT requires large-scale changes in terms of the development 

of modern technologies and the expansion of production, including the creation of the Uniform Infor-
mation Space (UIS) [3]. The UIS will allow to store of project data in a single system of engineering 
data management, to provide collective interaction between departments and maximize the use of  
the processing power to reduce material costs and time. The UIS creation will solve the problem of re-
gistration data exchange between the production system and system and the process design system. 
Within the UIS creation were applied the principles of business process reengineering [5]. 

In this work, we consider the practice of reengineering principles using the example of the business 
process of operational management of the finishing operations execution in a foundry. 

 
The description of the existing process of management  
by finishing operations in the foundry 
Finishing operations are performed in two sections: the finishing operations section and the control 

section Fig. 1. It is a process of final processing and testing of castings. The finishing operations man-
agement is performed to ensure the effective functioning of the foundry.  
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Fig. 1. Titanium Casting Workshop Production Chain Scheme
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knocking out, separating the glacial
trol site, where they undergo warping control, X
detected at any control site, the casting is returned to the machining area, where the necessary operations 
to correct the defect take place. Suitable castings arrive at the site of finished products. A
casting is followed by the production order. If the correctable rejection is detected the control section 
generates an act of fault detection, which is transmitted to the general foreman of the machining. 
The foreman issues replaceable jobs 
declared unfit generated the act of rejection, then this act with the defective product is transmitted in 
the pantry of defective products. Rejection acts are transferred from the pantry o
reau of quality control (BQC). The BQC generates a report on rejection and indicates there the reasons 
for rejection. Further, the report of rejection was transferred to the production and dispatch management 
bureau (PDB). Finish operations are managed by workers of PJSC “UEC
workload coordinator, head of the workshop, and foreman of dispatch bureau [6].

The existing process identified the following shortcomings: 
– the management staff receives the results of 
– information system does not allow a full

(a part of a batch is issued, and a part goes for correction);
– there is no full-function accounting of rejection;
– IS for recording the production progress and technology and construction engineering IS are not 

integrated.  
These shortcomings significantly reduce the effectiveness of the management of the aluminum a

loys foundry complex (AAFC). The existing system i
the foundry in terms of modern technologies development and expansion of production nomenclature of 
the positions [7]. This problem shows that the management of foundry production, including finishing 
operations, needs in improving. It is proposed to apply the principles of business process reengineering 
to solve the problem.  

 
Applying the principles of business process reengineering
According to the definition by M. hammer and J. 

neering (BPR) is defined as the fundamental rethinking and radical redesign of business processes to 
achieve dramatic improvements in critical contemporary modern measures of performance, such as cost, 
quality, service, and speed. 

To improve the management of the finishing operations, offer to use the following principles:
• Horizontal compression business processes.
The implementation of this principle is achieved in the transition from the formation of a production 
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ations, needs in improving. It is proposed to apply the principles of business process reengineering 
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order (hereafter PO) for the batch to the formation of PO on the casting that will allow taking into ac-
count the division of the batch in case of detection of a correctable defect in the part of the batch.  

• Decentralization of responsibilities (vertical compression business processes). 
The implementation of the principle of vertical compression will allow the decision makers in BQC 

to select and transmit independently information to CAD systems for future planning.  
• The logic of the implementation of business processes. 
With the implementation of the tasks of the accounting division of the batch, accompanied by  

the opening of the new PO, there is the possibility to analyze the progress schedule in parallel with per-
forming operations for the defect’s correction. In the existing system, the implementation of the sche-
dule analysis is performed after closing the PO to the batch.  

• The development of various versions of business processes. 
The proposed information system is provided for the execution of business processes in different 

scenarios: the batch may separate, and part of the blanks can be found fit, some may return to the correc-
tion of the defect, and some may be considered defective. 

• Diversification of business processes. 
The process focuses on the production of mass products must be conducted equally for all inputs 

leading to agreed outputs: the separation of the batch should be considered. 
• Rationalization of horizontal connections. 
Work is performed in the place where it is most appropriate. This principle is shown in the im-

proved process of transferring information from the ERP system to the CAD system at the point where it 
is more appropriate to do so. 

Using the above principles of business process reengineering will change the process of finishing 
operations management. BQC staff will be able to generate the report in electronic form. The separation 
of the batch will be considered: the technological Bureau can create a new PO for the act of fault detec-
tion, which will transfer to PDB for accounting operations on defect correction. We will consider using 
the principle of development of various versions of business processes and the principle of rationaliza-
tion of horizontal connections in more detail. 

The principle of development of various versions of business processes allows implementing batch 
separating owing to the detection of defects during the passage of the control operations. This fact cau-
ses the need for the development of various versions of business processes [9, p. 74–77].  

The proposed information system allows considering the separation of the batch. 
There are three scenarios for the implementation of the business process: 
1) defects are not detected; the whole batch is found to fit; 
2) adjustable defect is detected, castings with adjustable defect return to the correction; 
3) unrecoverable defect is detected; casting is recognized as defective. 
For the possibility of accounting for the progress of the production of castings operations, it is  

necessary to provide all three scenarios. The proposed system solves the problem of considering the se-
paration of the batch by creating a new PO for each casting in which an adjustable defect is found.  
The technological bureau opens a new PO, further PO is transferred to PDB for accounting operations 
on defect correction 

The process of batch separation is illustrated by a dynamic model of control of finishing operations 
management Fig. 2. If a defect is verified the possibility of elimination of the defect is checked. If we 
remove a defect, then a new PO is created and operations on defect elimination are executed.  

Applying the principle of rationalization of horizontal connections allows transferring data from the 
ERP system to CAD systems and back [10]. Such communication consists of the automated transfer of 
standard information in the form of:  

1) material master records; 
2) specifications for materials; 
3) process charts to materials that contain a list of operations and their duration. 
4) changes in the existing product technologies. 
Statistics of rejection must come directly to the scheduled system of foundry production that will al-

low the identification of “bottlenecks” of the process and take measures for their elimination. In the of-
fered system the BQC employees can create the report on rejection in the automated mode [11]. 
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Fig. 2. Dynamic model of the proposed batch separation 

 
Results 
To measure the results of improvement of business processes of finishing operations management  

in foundries were simulated the proposed and the existing processes were. The simulation was based on 
the BPMN model Fig. 3. 

 

 
Fig. 3. The fragment of a BPMN model. The shift-day tasks formation 

 
During the simulation, 1500 pieces were used that allow setting the ability of the offered system to 

cope with the planned load. The duration of the operations process and the probability of the activated 
output branches of an exclusive gateway are defined based on expert data [12]. The simulation showed 
that the process duration will be decreased: the average spent for passing by one nomenclature position 
of all operations of the process will decrease for 3 minutes and 3,8 seconds. The total time for the 1500 po-
sitions will make: in the existing process – six hundred hours, in offered – five hundred hours. The dif-
ference for 1500 the nomenclature positions will be one hundred hours.  

The comparison of results showed that the offered model will allow performing operations on fini-
shing operations management faster than the existing [13].  
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Conclusion 
As part of the interaction of the Department of Automated Management Systems of the Ufa State 

Aviation Technical University, PJSC “UEC-UMPO” and IPL Consulting there is underway work of 
forming a structural model of the casting process, developed models of intra-workshop planning (manu-
facturing execution system level), accounting for the production and support of decision-making in op-
erational management on the methodology of structural modeling and process modeling [14]. Also,  
the model of the component composition of the alloy charge was developed, in which all reference 
books are presented as existing ERP Infor LN and newly created. The conducted research demonstrates 
that the introduction and adaptation of Infor LN in the enterprises of the class of PJSC “UEC-UMPO” is 
an urgent task. 

The need to apply the principles of reengineering business processes to create a single information 
space of an enterprise is obvious. This makes it possible to adapt the existing system to other conditions. 
Increase the level of information exchange between all enterprise divisions, which will create a closed 
loop management loop and will significantly increase the efficiency of using Infor LN. The access of 
managers and specialists of the enterprise to the necessary reliable information in real-time will increase 
the quality of management decisions [15]. 

The applying principle of horizontal relations rationalization will create conditions for the formation 
of the Uniform Information Space. ERP-system allows quality statistics but using only the ERP system 
to solve the problem of rejection reduction is impossible. Planning of foundry production in PJSC 
“UEC-UMPO” is conducted with the CAD system. This system does not allow to realize the finishing 
operations management. The creation of the UIS (Uniform Information Space) will allow the integration 
of the data of CAD and ERP systems and to quickly make management decisions in case of changes in 
production.  

The systems integration will allow avoiding errors due to re-enter data and reducing production 
preparation time. 

The double-side data exchange between ERP and CAD systems can be conducted both in real-time 
and batch mode at regular intervals manually.  

Thus, the execution of horizontal communications the principle will allow to reveal of “narrow” 
places of process and to make management decisions on their elimination. 

The described technique is verified by conducting a simulation of the proposed and existing processes 
with the performing execution of dynamic analysis. The results apply to the PJSC “UEC-UMPO”.  
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Аннотация. При прецедентном управлении автоматизированными насосными комплексами 

необходим учет характеристик динамических процессов с целью уменьшения или полного устране-
ния различных нестационарных гидравлических процессов, в том числе кавитации. В статье рас-
смотрены условия возникновения в насосных комплексах локальных колебаний гидродинамическо-
го характера, способствующих возникновению или активизации указанных нежелательных процес-
сов, с построением динамических моделей на основе метода электроаналогии и применением крите-
риев устойчивости теории автоматического управления. Осуществлено построение математической 
модели локальных динамических процессов, анализ условий устойчивости и степени колебательно-
сти, их численное моделирование. Определение данных условий предоставляет дополнительную 
информацию для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении насос-
ным комплексом. Цель исследования: определение условий устойчивости локальных динамиче-
ских процессов при прецедентном управлении автоматизированным насосным комплексом с учетом 
канала байпаса на основе моделирования с использованием метода электроаналогии. Материалы  
и методы. Для проведения исследования были использованы методы математического моделирова-
ния, в частности метод электроаналогии, методы теории автоматического управления с использова-
нием аппарата передаточных функций, методы численного моделирования с применением про-
граммного комплекса SimInTech. Результаты. Осуществлено построение динамической модели на-
сосного комплекса с учетом канала байпаса на основе метода электроаналогии. Это позволило про-
вести анализ устойчивости и степени колебательности процесса перекачивания жидкости с исполь-
зованием методов теории автоматического управления. Полученные в аналитическом виде условия, 
находящиеся в зависимости от статических и динамических параметров насосного комплекса, опре-
делили границы областей на напорно-расходной характеристике с определенной степенью устойчи-
вости и колебательности динамических процессов. Заключение. Результаты исследования позво-
ляют определить условия, при которых в насосных комплексах на основе центробежных насосов, 
оснащенных каналом байпаса, возникают локальные колебательные процессы, способствующие 
возникновению или активизации нежелательных гидродинамических процессов. Данные условия 
позволяют осуществлять формирование и использование базы прецедентов при управлении режи-
мами работы насосных комплексов с учетом фактора колебательности. 

Ключевые слова: насосный комплекс, байпас, кавитация, автоматизированная система, преце-
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Abstract. The precedent management of automated pumping systems requires consideration of  

the characteristics of dynamic processes in order to reduce or completely eliminate various non-stationary 
hydraulic processes, including cavitation. The article considers the conditions of local hydrodynamic oscil-
lations in pump complexes, which contribute to the emergence or activation of these undesirable processes, 
with the construction of dynamic models based on the electric analogy method and the use of stability crite-
ria for the theory of automatic control. A mathematical model of local dynamic processes was built, stabi-
lity conditions and degree of oscillation were analyzed, and their numerical modeling was carried out.  
The definition of these conditions provides additional information for the reasonable selection of precedents 
in the automated control of the pump complex. Research objective: Determination of conditions for stabi-
lity of local dynamic processes in case management of the automated pump system taking into account  
the bypass channel based on modeling using the electric analogy method. Materials and methods. To con-
duct the study, methods of mathematical modeling were used, in particular, the method of electric analogy, 
methods of the theory of automatic control using the apparatus of transfer functions, methods of numerical 
modeling using the SimInTech software complex. Results. A dynamic model of the pump system was built 
taking into account the bypass channel based on the electric analogy method. This allowed an analysis of 
the stability and degree of vibrancy of the fluid pumping process using methods of automatic control  
theory. The conditions obtained in analytical form, depending on the static and dynamic parameters of 
the pump complex, determined the boundaries of the regions on the pressure-flow characteristic with  
a certain degree of stability and oscillation of dynamic processes. Conclusion. The results of the study 
make it possible to determine the conditions under which local oscillatory processes occur in pumping 
complexes based on centrifugal pumps equipped with a bypass channel, which contribute to the emer-
gence or activation of undesirable hydrodynamic processes. These conditions make it possible to create 
and use a base of precedents when controlling the operating modes of pump systems taking into account 
the oscillation factor. 

Keywords: pump complex, bypass, cavitation, automated system, precedent approach, electrical analogy, 
dynamic model, oscillation 
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Введение 
При прецедентном управлении автоматизированными насосными комплексами (НК) [1, 2], 

реализующими технологические процессы перекачивания жидкостей во многих отраслях про-
мышленности, необходим учет условий возникновения в НК нежелательных динамических про-
цессов, в частности колебательных, наличие которых приводит к появлению различного рода не-
стационарных гидравлических процессов. Среди таких процессов наибольший ущерб вызывает 
кавитация [3–5], которая служит источником разрушения рабочих органов, шумам, вибрации и 
пульсациям давления в системе и, как следствие, снижению производительности, уменьшению 
КПД, повышению износа и уменьшению срока службы НК. Кавитация представляет собой серь-
езную проблему в связи с трудностью оперативного контроля ее возникновения и обеспечения 
безкавитационных режимов работы НК [6], которые включают в себя один или несколько насо-
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сов, а также всасывающий и напорные трубопроводы. Основное распространение получили НК 
с центробежными насосами (ЦН) по причине массогабаритных показателей, высокой производ
тельности и способности перекачивать загрязненные среды [7].

В [1, 8] представлены результаты исследования условий возникновения колебательных 
процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кан
ла байпаса. Способ регулирования 
сти во всасывающую линию насосов, предоставляет дополнительный канал управления НК с 
помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 
как динамического объекта и, соответст
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 
его работы.  

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спос
бов регулирования, в том числе и методом байпасирования, построение границ колебательной 
устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информ
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 
важной и актуальной задачей. 

Напорно-расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка перес
чения характеристики сети (с увеличением расхода 
рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей 
нение положения рабочей точки приводит к изменению режима работы НК.

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматич
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в о
ласти рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 
динамических процессов в окрестностях рабочей точки НРХ: 

0 0

цнc
с цн0; 0,

Q Q

dHdHR R
dQ dQ

   

где цнH  – напор, развиваемый ЦН
системе; сR  – дифференциальное сопротивление сети
ЦН (рис. 1). 

Fig. 1. Pressure and flow char
of centrifugal pump (1) and network (2)

 
В случае применения перепускного канала как средства управления режимом работы ра

смотрим схему параллельного включения, представленную на рис.
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ности и способности перекачивать загрязненные среды [7]. 
В [1, 8] представлены результаты исследования условий возникновения колебательных 

процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кан
ла байпаса. Способ регулирования методом байпасирования, путем перепуска части жидк
сти во всасывающую линию насосов, предоставляет дополнительный канал управления НК с 
помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 
как динамического объекта и, соответственно, расширяет возможности управления и форм
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спос
е и методом байпасирования, построение границ колебательной 

устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информ
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 

расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка перес
чения характеристики сети (с увеличением расхода Q происходит увеличение и напора 
рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей 
нение положения рабочей точки приводит к изменению режима работы НК. 

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматич
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в о

и рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 
динамических процессов в окрестностях рабочей точки НРХ:  
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напор, развиваемый ЦН; сH  – напор гидравлической сети; Q – 
дифференциальное сопротивление сети; цнR  – дифференциальное сопротивление 

 
Рис. 1. НРХ ЦН (1) и сети (2) 

Fig. 1. Pressure and flow characteristics  
of centrifugal pump (1) and network (2) 

В случае применения перепускного канала как средства управления режимом работы ра
смотрим схему параллельного включения, представленную на рис. 2.  
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с центробежными насосами (ЦН) по причине массогабаритных показателей, высокой производи-

В [1, 8] представлены результаты исследования условий возникновения колебательных 
процессов при автоматизированном управлении НК при помощи прецедентов без учета кана-

методом байпасирования, путем перепуска части жидко-
сти во всасывающую линию насосов, предоставляет дополнительный канал управления НК с 
помощью управляемой задвижки. Это увеличивает пространство возможных состояний НК 

венно, расширяет возможности управления и форми-
рования потенциальных прецедентов при выборе рациональных (безкавитационных) режимов 

Определение условий возникновения колебательных процессов в НК для различных спосо-
е и методом байпасирования, построение границ колебательной 

устойчивости и, в конечном итоге, предоставление дополнительной корректирующей информа-
ции для обоснованного выбора прецедентов при автоматизированном управлении НК является 

расходная характеристика определяет изменение режима работы НК. Точка пересе-
происходит увеличение и напора H) и ха-

рактеристики ЦН (с увеличением расхода уменьшается напор) называется рабочей точкой. Изме-

С целью исследования динамических процессов в НК на основе методов теории автоматиче-
ского управления применительно к линейным системам [9] необходима линеаризация НРХ в об-

и рабочей точки. Введем в рассмотрение дифференциальные сопротивления для описания 

 расход жидкости в 
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Рис. 2. Схема включения ЦН в НК 

Fig. 2. Diagram of the centrifugal pump activation in the pump system 
 
Структурная схема автоматизированной системы управления НК с применением прецедент-

ного подхода [10] представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема системы автоматизированного управления НК  

с применением прецедентного подхода 
Fig. 3. Block diagram of the pump system automated control system  

using the precedent approach 
 
На рис. 3 имеются следующие обозначения: H  – напор, развиваемый ЦН; Q  – расход, раз-

виваемый ЦН;   – частота вращения ЦН;   – угол открытия задвижки на перепускном канале; 
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hv  – объем кавитации; J  – значение критерия оценки отклонения производительности (крите-
рий оценки производительности); P  – прецедент; P  – заключение о пригодности прецедента; 
w  – веса настройки нейронной сети; ,H Q   – теоретические значения напора и расхода ЦН в но-
вой рабочей точке; 0 0,  U U   – управляющие воздействия по частоте вращения и углу открытия 
задвижки, формируемые задатчиком; Δ , ΔU U   – корректирующие воздействия по частоте вра-
щения и углу открытия задвижки на перепускном канале соответственно. 

 
Математическое моделирование 
Метод электроаналогии [11], который получил широкое распространение также и при моде-

лировании гидравлических процессов в НК [12–14], целесообразно использовать для построения 
динамической модели процесса перекачивания жидкости с целью анализа возникновения колеба-
тельных процессов. 

В результате применения данного подхода была получена следующая модель НК (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Модель насосного комплекса,  

построенная на основе метода электроаналогии 
Fig. 4. Model of the pump complex,  

built on the basis of the electric analogy method 
 
На рис. 4: E – электрический эквивалент напора, развиваемого ЦН; I – электрический эквива-

лент расхода; сR , цнR , вхR , бR  – эквиваленты гидравлических дифференциальных сопротивле-
ний сети, центробежного насоса, всасывающего (входного) трубопровода, байпаса с регулируе-
мой задвижкой (соответственно); C – динамический элемент (электрическая емкость), отражаю-
щий упругие свойства жидкости и элементов конструкции насосного комплекса; L – динамиче-
ский элемент (индуктивность), отражающий инерционность потока жидкости [12]. 

На основании 2-го закона Кирхгофа модель НК примет вид следующего уравнения электри-
ческой цепи в комплексной форме: 

c
вх б

c
цн

c
вх б

c

1
( ) ( ) .

1

RR R
R Cj

E j I j R j LRR R
R Cj

  
            
    

             (1) 

Выполнив преобразование Лапласа к операторной форме записи ( p j  ), после арифмети-
ческих преобразований получим: 

        
  

вх c c б цн вх б c c

вх б c c

1 1
( ) ( ) .

1
R R Cp R R R Lp R R R Cp R

E p I p
R R R Cp R

        
  
    

      (2) 

Итоговый вид общей передаточной функции: 
  

        
вх б c c

вх c c б цн вх б c c
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( ) 1 1
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Анализ устойчивости динамических процессов 
Устойчивость динамической системы, описываемой в окрестностях рабочей точки НРХ переда-

точной функцией (3), определяется параметрами ее знаменателя – характеристического полинома: 
      2

c вх б б вх c цн c вх б вх б cp CLR R R p C R R R R R R R L R R R              

б вх б c цн вх цн б цн c .R R R R R R R R RR R                      (4) 
К системам второго порядка применим критерий необходимого и достаточного условия ус-

тойчивости – положительность всех коэффициентов характеристического уравнения [9]. Коэф-
фициент при 2p  является безусловно положительным. Тогда для устойчивости системы необхо-
дима положительность остальных коэффициентов характеристического полинома. 

Условие устойчивости для среднего коэффициента: 
    б вх c цн c вх б вх б c 0.C R R R R R R R L R R R                   (5) 

Предполагая, что значение L , отражающее инерционность потока жидкости, достаточно ма-
ло, то вторым слагаемым в (5) можно пренебречь:  

  б вх c цн c вх б 0.C R R R R R R R                    (6) 
Кроме этого, если учесть, что 0C  , то условие (5) примет следующий вид:  

 б вх c цн c вх б 0.R R R R R R R                     (7) 
Значения напоров ЦН и сети определим по графикам НРХ [15]:  

2
цн 0 ;H H aQ   2

с .H bQ                    (8) 
В этом случае значения дифференциальных сопротивлений ЦН и сети будут: 

цн 2 ;dHR aQ
dQ

    с 2dHR bQ
dQ

  ,                 (9) 

а значения коэффициентов: 
0 цн

2 ;
H H

a
Q


  с
2

Hb
Q

 .                  (10) 

Учитывая то, что в рабочей точке цн с ,H H H   получим следующее неравенство: 

б вх
0

вх б

1 .
2

R RH H Q
R R

 


                  (11) 

При бR    (байпас закрыт): 

вх
0 .

2
RH H Q                      (12) 

Условие (11) определяет колебательную границу устойчивости и выделяет области НРХ раз-
личной степени колебательности гидравлических процессов НК в окрестности рабочей точки 
(рис. 5). Область, расположенная выше границы устойчивости, соответствует устойчивым про-
цессам, ниже – неустойчивым («в малом»). 

Положительность значений свободного члена характеристического уравнения (4) передаточ-
ной функции исследуемой системы обеспечивается условием 

c б c цн б цн вх б вх цн 0.R R R R R R R R R R                  (13) 
Полагая для удобства выкладок, что б с вх( )R k R R  , где 0 < k < ∞, получим неравенство 
   цн c вх1 0.k R k R R                     (14) 
Используя, аналогично вышеизложенному, полученные ранее выражения (9), (10), и с учетом 

того, что цн с ,H H H   получим: 

0 вх .
2 1 4

H R QkH
k

  


                  (15) 

Условие (15) определяет апериодическую границу устойчивости и соответствующие области НРХ 
(рис. 6). Области, расположенные выше данных границ, будут областями устойчивости, и, соответст-
венно, наоборот: области, расположенные ниже данных границ, будут областями неустойчивости. 
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Рис. 5. Напорно-расходная характеристика центробежного насоса  
с колебательными границами устойчивости при различных значениях  
                                         сопротивления байпаса Rb 
Fig. 5. Pressure and flow characteristics of centrifugal pump with oscillatory  
               stability limits at different values of bypass resistance Rb 

 

 
Рис. 6. НРХ центробежного насоса с апериодическими границами  
   устойчивости при различных значениях сопротивления байпаса Rb 
Fig. 6. HP centrifugal pump with aperiodic stability limits at different values  
                                           of bypass resistance Rb 

 
Анализ степени колебательности динамических процессов 
Приведем передаточную функцию (3) к обобщенному виду передаточной функции второго 

порядка с учетом полинома числителя и соответственно: 
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где 

 
0 вх б с

1 с вх б
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                   (17) 

– коэффициенты числителя передаточной функции; 
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– коэффициенты знаменателя передаточной функции. 
Учитывая преобразования  
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получим следующие значения параметров передаточной функции (16): 
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Как известно, условие 0 1    соответствует области колебательных, а 1   – области 
апериодических динамических процессов [9]. Данные условия с учетом полученного выраже-
ния для   из (20) позволяют при необходимости выделить на НРХ области, соответствующие 
разной степени колебательности гидравлических процессов в НК, а также области апериодиче-
ских процессов. 

Отметим, что условием нахождения коэффициента демпфирования   в области действитель-
ных чисел является положительность подкоренного выражения для его определения (см. (20)). 

Также, принимая, что цн сH H H   в рабочей точке, выразим сR  и цнR  через коэффициен-
ты напорно-расходной характеристики: 

0
с 2 ;

HR b
a b




                    (21) 

0
цн 2 .

HR a
a b

 


                   (22) 

 
Численное моделирование 
Был выполнен численный эксперимент, расчетные параметры которого представлены в таб-

лице, с использованием динамической модели в виде передаточной функции (16) для иллюстра-
ции характера переходных процессов в НК в различных областях.  
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Параметры для расчетов динамической модели 
Parameters for dynamic model calculations 

Параметр 1-й эксперимент 2-й эксперимент 3-й эксперимент 4-й эксперимент 
a 0,3 
b 0,2 
Rб 0,001 3,93873 3,94 10 
L 0,0013 
C 0,1 

Rвх 100 
 
Результаты численного моделирования динамических процессов в окрестности рабочей точ-

ки НХР с использованием программного пакета SimInTech для различных областей колебатель-
ности представлены на рис. 7. 

 

  
a) b) 

 

  
c) d) 

Рис. 7. Графики переходных процессов при различных условиях моделирования:  
a – в области апериодической неустойчивости; b, с – в области устойчивых  

колебательных процессов; d – апериодических (монотонных) процессов 
Fig. 7. Transient plots under different modeling conditions: a – in the field of aperiodic instability;  

b, с – in the field of stable oscillatory processes; d – aperiodic (monotonic) processes 
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Обсуждение результатов 
Структура динамической модели, выстаиваемой по методу электроаналогии, определяется 

схемой включения ЦН в НК. Анализ полученной динамической модели дает возможность на 
НРХ НК разграничить области, характеризующиеся разной степенью устойчивости и колеба-
тельности динамических процессов в окрестности рабочей точки НРХ. Это предоставляет допол-
нительную информацию при выборе прецедентов при автоматизированном управлении НК. 

Для численного моделирования динамических процессов необходима идентификация пара-
метров модели, таких как L, C, Rвх, что может быть реализовано в том числе экспериментально-
расчетным путем. 

Уточнение упомянутых границ областей НРХ возможно с использованием доверительных 
интервалов, при этом границы соответствующих областей будут иметь форму секторов.  

 
Заключение 
Полученные в процессе исследования результаты позволяют определить условия, при ко-

торых в НК на основе ЦН, оснащенных каналом байпаса, возникают колебательные процессы, 
способствующие возникновению или активизации нежелательных гидродинамических процес-
сов. При этом данные условия находятся в зависимости от параметров НК – статических и ди-
намических.  

Для построения динамической модели НК использован метод электроаналогии. Это позво-
лило провести анализ устойчивости и степени колебательности процесса перекачивания жидко-
сти с использованием методов теории автоматического управления. Соответствующие аналити-
ческие зависимости и неравенства определили границы областей на НРХ с определенной степе-
нью устойчивости, а также колебательности динамических процессов в НК. 

Проведенные исследования осуществлены применительно к схеме включения ЦН в НК с ис-
пользованием канала байпаса, что развивает методологию построения систем автоматизирован-
ного управления НК с применением прецедентного подхода, учетом характеристик динамиче-
ских процессов с целью уменьшения или полного устранения различных нестационарных гид-
равлических процессов, в том числе кавитации.  
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Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения качества грозозащиты за счет бо-

лее точного расчета её параметров. В качестве средства защиты выбран защитный трос. Актуаль-
ность задачи обусловлена необходимостью повышения качества и бесперебойности энергоснабже-
ния в современных условиях. В качестве объекта исследования выбран участок реальной сети элек-
трических соединений напряжением 110 кВ в виде воздушных линий на опорах ПБ-100-8, к которым 
подключены разнородные потребители. Экспериментально установлено, что потребители оказыва-
ют друг на друга взаимное влияние. В этих условиях затруднительно применить традиционные ме-
тоды расчета грозозащиты. Цель исследования – анализ влияния проводника грозотроса на пере-
ходные процессы реальной двухцепной воздушной линии электроснабжения. Материалы и ме-
тоды. В пакете Simulink разработана имитационная модель взаимодействия элементов системы 
электроснабжения, выключателей и потребителей, воспроизводящая различные режимы работы се-
ти: холостой ход, работу под нагрузкой, короткое замыкание. Ограничение перенапряжений в моде-
ли не учитывается в целях исследования. Недостающие данные получены из сторонних источников 
и с помощью программы Google Earth. Адекватность модели доказана путем сравнения результатов 
с экспериментальными данными, в том числе расчетами взаимного влияния потребителей. Резуль-
таты. Разработан сценарий моделирования, предусматривающий несколько переключений и корот-
ких замыканий в сети. Проанализировано влияние грозозащитного троса в различных режимах ра-
боты. Путем анализа осциллограмм сети изучено взаимное влияние проводников разных цепей вы-
соковольтной линии. Показано, что это влияние существенное, и его необходимо учитывать при 
расчете параметров средств грозозащиты. Оценено обратное влияние грозозащиты на электрическую 
сеть. Заключение. Разработанная модель может использоваться для широкого круга сетей 100 кВ,  
оснащенных средствами грозозащиты. В данном случае подтверждена эффективность выбранного 
защитного троса. Важным частным выводом из результатов моделирования является заключение  
о несущественной (менее 1 %) потере мощности в сети из-за организации тросовой грозозащиты. 
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Abstract. The article deals with the problem of improving the quality of lightning protection due to  

a more accurate calculation of its parameters. A protective cable was chosen as a means of protection.  
The urgency of the task is due to the need to improve the quality and uninterrupted power supply in modern 
conditions. As an object of study, a section of a real network of electrical connections with a voltage of  
110 kV in the form of overhead lines on PB-100-8 supports, to which heterogeneous consumers are con-
nected, was chosen. It has been experimentally established that consumers have mutual influence on each 
other. Under these conditions, it is difficult to apply traditional methods for calculating lightning protection. 
The aim of the study is to analyze the effect of the ground wire conductor on the transient processes of  
a real double-circuit overhead power supply line. Materials and methods. In the Simulink package, a si-
mulation model of the interaction of the elements of the power supply system, switches and consumers has 
been developed, reproducing various network operation modes: idle, load, short circuit. The overvoltage 
limitation in the model is not taken into account for research purposes. The missing data was obtained from 
third-party sources and using the Google Earth program. The adequacy of the model was proved by com-
paring the results with experimental data, including calculations of the mutual influence of consumers. 
Results. A simulation scenario has been developed that provides for several switching and short circuits in  
the network. The influence of a lightning protection cable in various operating modes is analyzed. By ana-
lyzing the oscillograms of the network, the mutual influence of conductors of different circuits of a high-
voltage line was studied. It is shown that this influence is significant, and it must be taken into account 
when calculating the parameters of lightning protection. The reverse effect of lightning protection on  
the electrical network is estimated. Conclusion. The developed model can be used for a wide range of 100 kV 
networks equipped with lightning protection devices. In this case, the effectiveness of the selected security 
cable has been confirmed. An important private conclusion from the simulation results is the conclusion 
about an insignificant (less than 1 %) power loss in the network due to the organization of a cable lightning 
protection. 
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Введение 
Воздушные линии электропередачи (ВЛ) требуют защиты от грозовых перенапряжений [1, 2]. 

Одним из средств защиты от таких перенапряжений является грозозащитный трос. Несмотря на 
широко известные недостатки такого метода [3], он широко применяется на практике. Принятие 
решения об использовании именно грозотроса с учетом характеристик конкретной ВЛ кроме 
опыта использования может основываться на результатах моделирования линии [4]. В качестве 
инструмента для построения подобных моделей хорошо зарекомендовали себя разные модули 
(тулбоксы) среды MATLAB [5, 6], в частности Simulink [7]. 

Целью данной работы является анализ влияния проводника грозотроса на переходные про-
цессы реальной двухцепной ВЛ. Для этого создадим в Simulink модель и проведем имитацион-
ный эксперимент из двух этапов: 

1-й этап – моделирование двухцепной ВЛ 110 кВ без грозозащиты; 
2-й этап – моделирование двухцепной ВЛ 110 кВ с грозозащитой по всей длине ВЛ. 
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Проанализируем влияние наличия грозотроса на переходные процессы ВЛ в разных режимах 
работы, также обратим внимание на взаимное влияние проводников разных цепей ВЛ. В процес-
се работы оценим эффективности выбранной конструкции опор и грозозащиты, чтобы исследо-
вать возможность её применения.  

Рассматриваемый участок сети электрических со-
единений 35–110 кВ (с объектами электроэнергетики) 
ПО БЭС филиала ОАО «МРСК Урала» – «Пермэнерго» 
расположен в Пермском крае и включает в себя: 

1) источник напряжения 110 кВ; 
2) выключатель 110 кВ; 
3) линию электропередачи (ЛЭП) 110 кВ; 
4) устройство искусственного создания короткого за-

мыкания; 
5) выключатель 110 кВ; 
6) трансформаторную подстанцию ПС 110/35/6 кВ. 
Анализ зарубежных [8, 9] и отечественных [10, 11, 12] 

источников показывает, что каждый элемент схемы в энер-
госистеме оказывает влияние на смежные элементы энер-
госистемы, поэтому важно исследовать эти явления. Это 
поможет откорректировать работу энергосистемы, найти 
слабые места или даже отказаться от применения выбран-
ного способа грозозащиты [13]. 

Протяженность линии ВЛ 110 кВ Бумажная – Красно-
вишерск составляет 96 км от г. Соликамска до г. Красно-
вишерска Пермского края. На своем протяжении ВЛ имеет 
3 отпайки: ПС Губдор, ПС Озерная, ПС Гежская. Линия 
электропередачи является двухцепной. Это означает что на 
одной опоре подвешиваются сразу две цепи ВЛ 110 кВ:  

ВЛ 110 кВ Бумажная – Красновишерск I цепь; 
ВЛ 110 кВ Бумажная – Красновишерск II цепь. 
 
Материалы и методы 
На всем протяжении линии преобладают опоры типа 

ПБ110-8. Именно их габаритные размеры будем использо-
вать для расчета. Двухцепная промежуточная железобе-
тонная опора ПБ110-8 предназначена для организации ВЛ 
по прямому участку. Внешний вид и габаритные размеры 
показаны на рис. 1. 

Основные технические данные провода и грозотроса 
приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Основные технические данные провода и грозотроса 
Table 1 

Basic technical data of the wire and lightning protection cable 

Наименование Провод  
АС 150/19 

Грозотрос  
ГТК 20- 0/90-12,1/104 

Диаметр, мм 16,8 12,1 
Площадь сечения алюминиевой части, мм2 147,78 0 
Площадь сечения стальной части, мм2 18,81 86,34 
Допустимый ток, А 450 – 
Электрическое сопротивление 1 км провода 
постоянному току, Ом 0,2046 0,999 

 

 
Рис. 1. ПБ110-8 
Fig. 1. PB110-8 
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Из [10] следует, что T/D 0,5 задает сплошную жилу. Тогда подставим данные из табл. 1  
в формулу: 

=  ,  ∙ ,
, ,

= 0,44.                    (1) 

Согласно [14], возьмем среднее значение сопротивления заземляющего устройства порядка 
15 Ом. Недостающие данные по расстояниям до мест подключения отпаек получены с помощью 
Google Earth (рис. 2). 

При моделирования ВЛ 110 кВ учтем наличие горозотроса. Согласно схеме фазировки по 
опорам ВЛ 110 кВ, получим следующее расположение фаз на опоре в направлении от ПС Бу-
мажная к ПС Красновишерск (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Недостающие данные по расстояниям до мест подключения отпаек 

Fig. 2. Missing data on the distances to the connection points 
 

 
Рис. 3. Расположение фаз двух цепной ВЛ 110 кВ на опоре 

Fig. 3. The arrangement of phases of a double-chain 110 kV  
high-voltage line on the transmission tower 

 
Тогда вставим все полученные данные в PowerGui вкладка Compute RLC Line Parameters 

[15], как показано это на рис. 4. 
Модель участка сети 110 кВ, показанная на рис. 5, предназначена для проведения эксперимен-

та по сценарию моделирования, указанному в табл. 2. Модель сложная, реализует работу транс-
форматоров и двух цепной ВЛ с нелинейными характеристиками, при различных режимах сети: 
холостой ход Т1(2), работа под нагрузкой, короткое замыкание. Правая часть модели реализует ра-
боту понижающей станции 110 кВ Красновишерск, далее ПС, согласно выданной фразировке на 
ПС выполнен «крест» (смещение фаз), это связано с конструктивными особенностями ПС. Данная 
модель в исследовательских целях выполнена без ограничителей перенапряжений, далее ОПН. 

60 
км

11,6 
км

15 
км

9,7 
км
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Рис. 4. Настройка виртуальной модели ВЛ 110 кВ вкладка Compute RLC Line Parameters 

Fig. 4. Setting up a virtual model of a 110 kV high-voltage line tab “Computer RLC Line Parameters” 
 

Таблица 2 
Сценарий моделирования 

Table 2 
Simulation scenario 

Время, с Обозна-
чение Наименование 

0,05 QW1 Включается выключатель 110 кВ. Подается напряжение на ВЛ 110 кВ 
Бумажная – Красновишерск 1-я цепь. Линия устанавливается под напряжение 

0,3 QW2 Включается выключатель 110 кВ. Подается напряжение на ВЛ 110 кВ 
Бумажная – Красновишерск 2-я цепь. Линия устанавливается под напряжение 

0,5 QW3 Включается выключатель 110 кВ. Включается трансформатор Т1 на холо-
стой ход 

2,2 QW4 
Включается выключатель 35 кВ. Включается нагрузка № 1 по стороне 
среднего напряжения, трансформатор Т1 выходит на максимальный рабо-
чий режим 

2,5 QW5 Включается выключатель 110 кВ. Включается трансформатор Т2 на холо-
стой ход 

4,2 QW6 
Включается выключатель 35 кВ. Включается нагрузка № 2 по стороне 
среднего напряжения, трансформатор Т2 выходит на максимальный рабо-
чий режим 

4,5–4,6 КЗ1 Создается однофазное короткое замыкание на землю на 86 км на фазе A 
ВЛ 110 кВ цепь 1 

4,8–5,0 КЗ2 Создается двухфазное короткое замыкание на землю на 60 км ВЛ 110 кВ 
цепь 1 на фазах А и В 

5,1–5,25 КЗ3 Создается двухфазное короткое замыкание на землю на 60 км ВЛ 110 кВ 
цепь 2 на фазах В и С 
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Обсуждение 
Сценарий моделирования приведен в табл. 2. Сценарий одинаков как для ВЛ без грозотроса, 

так и для ВЛ с грозотросом. 
Осциллограммы токов и напряжений ВЛ 110 кВ Бумажная – Красновишерск цепь 1 и 2 пока-

заны на рис. 6. Из осциллограмм следует, что практически любые изменения тока на ВЛ 110 кВ 
цепь 1 приводят к небольшому изменению напряжений и токов на ВЛ 110 кВ цепь 2. 

 

 
Рис. 6. Осциллограммы токов и напряжений ВЛ 110 кВ Бумажная – Красновишерск цепь 1 и 2 

Fig. 6. Oscillograms of currents and voltages of the 110 kV high-voltage line  
Bumazhnaya – Krasnovishersk circuit 1 and 2 

 
Результаты  
Во втором этапе эксперимента изменим настройки блока ВЛ, добавим в настройки грозотрос, 

как это показано на рис. 4. Сведем полученные данные в табл. 3.  
 

Таблица 3 
Данные двух этапов эксперимента 

Table 3 
Data from two stages of the experiment 

Наименование 
Ток, А 

Отклонение, % Модель  
без грозотроса 

Модель с грозотросом 
на 100 % длины 

ВЛ цепь 1 без нагрузки 35,9 36,1 0,557 
Бросок тока намагничивания Т1 390 393 0,769 
ВЛ цепь 1 с нагрузкой 195,6 196,5 0,460 
ВЛ цепь 1 при КЗ 1353 1353,5 0,037 
ВЛ цепь 2 без нагрузки 36,2 36,4 0,552 
Бросок тока намагничивания Т2 393,8 394,2 0,102 
ВЛ цепь 2 с нагрузкой 191,8 192,4 0,313 
ВЛ цепь 2 при КЗ 1200,4 1201,4 0,083 
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Заключение 
Анализ изменения токов и напряжений осциллограммы на рис. 6, полученных в процессе 

моделирования (см. табл. 2), доказал, что любые изменения на одной цепи ВЛ влияют на харак-
теристики второй цепи двухцепной ВЛ. 

Результаты проведения двухэтапного эксперимента по конструкции ВЛ с грозотросом и без 
него, как показано в табл. 3, доказывают то, что наличие грозотроса оказывает минимальное 
влияние на параметры ВЛ, например, по току в разных режимах работы влияние менее 1 %. Сле-
довательно, потери мощности, возникающие в процессе наведения ЭДС в грозотросе, невелики. 

Полученные данные доказывают эффективность выбранной конструкции опор ПБ110-8 и 
применение на ней грозозащиты в данной конкретной конфигурации ВЛ. 
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Аннотация. Прогнозируемая численность населения и её динамика являются одними из осно-

вополагающих характеристик, необходимых для проведения адекватной региональной политики.  

В зависимости от демографических данных могут быть приняты или отклонены рассматриваемые 

инфраструктурные, промышленные, сельскохозяйственные, образовательные и другие проекты как 

на региональном, так и на муниципальном уровнях. Предсказываемая общенациональная демогра-

фическая динамика может также качественно влиять на принимаемые государством цели и характер 

их исполнения. В связи с продолжающейся пандемией COVID-19 особенно актуальным является 

развитие методов моделирования демографической динамики, позволяющих учитывать эпидемио-

логическую обстановку и оценивать значимость её влияния. Цель исследования. Разработать мо-

дель популяционной динамики в условиях пандемии. Количественно оценить влияние пандемии на 

динамику смертности по Оренбургской области. Исследовать среднюю ожидаемую продолжитель-

ность жизни населения в условиях пандемии. Материалы и методы. Для построения численных 

прогнозов и идентификации функциональных параметров использованы методы регрессионного 

анализа, в частности, метод линейной регрессии. Кроме того, использованы методы многомерной 

оптимизации, численного дифференцирования и интегрирования, а также численные методы реше-

ния гиперболических задач оптимального управления. Исследование выполнено в предположении, 

что динамика смертности по Оренбургской области подчиняется классическому закону Гомпертца. 

Для нахождения начального распределения численности населения использован метод градиентного 

спуска Adam. Результаты. Оценка интегральной характеристики свидетельствует об адекватности 

построенной демографической модели. Разработанная модель популяционной динамики в условиях 

пандемии позволяет учитывать и количественно оценивать влияние пандемии на демографическую 

динамику. Кроме того, представленная модель обеспечивает глобальное качество прогноза с ошиб-

кой не более 1,5 %. Заключение. Результаты, полученные в ходе проведенного исследования, под-

тверждают ухудшение средней ожидаемой продолжительности жизни в период пандемии. Кроме 

того, влияние внешних факторов на динамику смертности у мужчин сильнее и затрагивает более 

широкий возрастной диапазон. Преимуществом предложенной модели является использование 

только базовых, общедоступных демографических данных, что облегчает её применение. 

Ключевые слова: COVID-19, популяционная динамика, средняя ожидаемая продолжительность 

жизни, задача преследования, гиперболическая задача оптимального управления первого порядка 
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Abstract. The predicted population size and its dynamics are one of the fundamental characteristics 

necessary for an adequate regional policy. Depending on demographic data, considered infrastructure, in-

dustrial, agricultural, educational and other projects can be accepted or rejected, both at the regional and 

municipal levels. The predicted national demographic dynamics can also qualitatively influence the goals 

adopted by the state and the nature of their implementation. In connection with the ongoing COVID-19 

pandemic, it is especially relevant to develop methods for modeling demographic dynamics that allow taking 

into account the epidemiological situation and assessing the significance of its impact. Aim. Develop  

a model of population dynamics in a pandemic. To quantitatively assess the impact of the pandemic on  

the dynamics of mortality in the Orenburg oblast. Explore the change in average life expectancy during  

a pandemic. Materials and methods. Regression analysis methods, in particular, the linear regression 

method, were used to construct numerical forecasts and identify functional parameters. In addition, methods 

of multidimensional optimization, numerical differentiation and integration, as well as numerical methods 

for solving hyperbolic optimal control problems are used. The study was carried out under the assumption 

that the dynamics of mortality in the Orenburg region obeys the classical Gompertz law. To find the initial 

population distribution, the Adam gradient descent method was used. Results. The evaluation of the inte-

gral characteristic indicates the adequacy of the constructed demographic model. The developed model  

of population dynamics in the conditions of a pandemic makes it possible to take into account and quantify 

the impact of the pandemic on demographic dynamics. In addition, the presented model provides global 

forecast quality with an error of no more than 1,5%. Conclusion. The results obtained in the course of  

the study confirm the deterioration of average life expectancy during the pandemic. In addition, the influ-

ence of external factors on the dynamics of mortality in men is stronger and affects a wide age range.  

The advantage of this model is the use of only basic, publicly available demographic data, which facilitates 

its application. 

Keywords: COVID-19, population dynamics, averagelife expectancy, pursuit task, first-order hyper-

bolic optimal control problem 
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Введение 

Прогнозируемая численность населения и её динамика являются одними из основополагаю-

щих характеристик, необходимых для проведения адекватной региональной политики. В зависи-

мости от демографических данных могут быть приняты или отклонены рассматриваемые инфра-

структурные, промышленные, сельскохозяйственные, образовательные и другие проекты как на 

региональном, так и на муниципальном уровнях [1–4]. Предсказываемая общенациональная де-

мографическая динамика может также качественно влиять на принимаемые государством цели 

[5–8] и характер их исполнения. 

Однако помимо непосредственно прогнозирования крайне важной задачей является оценка 

влияния неординарных ситуаций на демографическую динамику для выбора интенсивности ре-

акционных мер. А также построение стратегий принятия тех или иных решений для обеспечения 
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достижения заранее определённых демографических показателей. Описанная выше задача явля-

ется особенно актуальной в условиях продолжающейся пандемии COVID-19, в которых возника-

ет потребность в развитии методов моделирования демографической динамики, позволяющих 

учитывать эпидемиологическую обстановку и оценивать значимость её влияния. 

В рамках данной работы построена модель оптимального управления динамики численно-

стью населения. Кроме того, исследовано влияние пандемии COVID-19 на динамику численно-

сти населения Оренбургской области посредством данной модели. 

 

1. Обзор исследований 

Исследованиями в области предиктивной аналитики факторов COVID-19 и популяционной 

динамики занимаются ученые по всему миру. Рассмотрим работы, применяющие теорию опти-

мального управления к пандемии COVID-19 и к популяционной динамике. 

В статье [9] исследуется влияние различных немедикаментозных стратегий для предотвра-

щения распространения вируса и смертности от COVID-19. В данной работе изучалось влияние 

различных стратегий контроля как зависящих от времени вмешательств с использованием мате-

матического моделирования и подхода оптимального управления, чтобы установить их вклад в 

динамическую передачу заболевания COVID-19. 

Авторами исследования [10] предлагается двухэтапная модель эпидемии с динамическим 

управлением, используемая для описания распространения коронавирусной инфекции в Китае. 

Исследованы стратегии управления, минимизирующие затраты на управление и обеспечивающие 

нормальное функционирование общества. Также рассмотрена зависимость стационарного режи-

ма модели от её параметров. 

В статье [11] исследуются нелинейные зависимые от возраста модели популяционной дина-

мики. Представленные модели благодаря своей нелинейности позволяют описывать динамику 

численности населения, конкурирующего за некоторый ресурс (пространство, пропитание), в от-

личие от моделей, основанных на законе Мальтуса. 

В рамках работы [12] исследуется взаимозависимая динамика численности населения. По-

строенная в работе модель позволяет описывать популяции, динамика отдельных поколений ко-

торых зависит от совокупной динамики численности всей популяции. 

Таким образом, наиболее распространённым подходом к моделированию динамики панде-

мии являются модели, оценивающие распространение коронавирусной инфекции с течением 

времени, но не изменение структуры населения в условиях пандемии. Среди рассмотренных ме-

тодов моделирования популяционной динамики представлены разнообразные модели, тем не ме-

нее не учитывающие явно эпидемиологическую обстановку. 

 

2. Модель оптимального управления численностью населения 

Для оценки влияния COVID-19 на динамику численности населения Оренбургской области 

опишем модель преследования: 

                                (1) 

при условии: 

 

                                          

                 

                     
 

 
 

              (2) 

где   – функционал качества;       – частные производные по соответственным переменным;  

  – численность населения возраста   в момент времени  ;       – начальное распределение чис-

ленности;     – границы репродуктивного возраста;    – управляемая интенсивность смертно-

сти;    – управляемая миграция;       – коэффициент воспроизводства популяции. 

Использовать данную модель можно как для исследования влияния неординарных событий, 

так и для построения стратегий демографической политики.  

Например, 

– если                  и      
 

 
               

 
  

    

 
     

      
 

 
, где    – ка-

питаловложения в здравоохранение;   – зависимость изменения интенсивности смертности от 
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вложений в медицину, построенная на статистических данных других регионов;   – интенсив-

ность смертности в рассматриваемом регионе;   – сумма отклонения численности в момент вре-

мени   от начальной изатраченных средств с некоторыми весовыми коэффициентами    . Ми-

нимизация данного функционала – поиск стратегии капиталовложений       такой, что при наи-

меньших затратах будет обеспечена наименьшая смертность; 

– если                 
 

 
               

 
  

    

 
, где    – неординарная миграция в 

регионе с обыкновенно околонулевой миграцией;   – отклонение фактической численности насе-

ления    от прогнозируемой   в момент времени  . Тогда посредством решения задачи пресле-

дования (1)–(2) методами оптимального управления можно оценить неординарную миграцию 

функцией   , не являющейся управлением в привычном смысле этого слова. 

Перейдём к модели популяционной динамики по Оренбургской области в условиях пан-

демии: 
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где  м и  ж – численности мужского и женского населения соответственно;  м и  ж – влияние 

факторов среды, не учтённых функциями  м и  ж – интенсивностями смертности при достаточно 

стабильных демографических условиях;   – нормирующий множитель. 

Функции  м    и  ж    – модельные коэффициенты рождаемости, удовлетворяющие системе: 

 
 

  м    
  

     
   

    

    
      

 ж    
  

     
   

    

    
      

        

                   (5) 

где       – доли мальчиков и девочек среди рождённых;      – суммарный коэффициент рож-

даемости;      – коэффициент младенческой смертности на 1000 человек.  

Модельные коэффициенты рождаемости представляет собой среднее количество рожденных 

детей одной женщиной в зависимости от пола, избежавших смерти в младенческом возрасте, де-

лённое на среднюю продолжительность репродуктивного возраста. 

Миграционные слагаемые полагаются равными нулю, так как на основе имеющихся демо-

графических данных [13] можно увидеть, что суммарный миграционный прирост/снижение по 

Оренбургской области за 2019 и 2020 годы равен соответственно –237 и –624 человек, что пре-

небрежимо мало по отношению к общей численности Оренбургской области ~1,9 млн чел. 

Из формул (3)–(5) следует, что для нахождения неучтённых факторов среды в период панде-

мии необходимо знать значения                           . 
 

3. Восстановление функциональных параметров модели 

Для восстановления интенсивностей смертности предположим, что динамика смертности по 

Оренбургской области подчиняется классическому закону Гомпертца, тогда 

         ,                      (6) 

где   – начальная интенсивность смертности;   – относительная скорость нарастания интенсив-

ности смертности. Используя методы регрессионного анализа, получили следующие значения 

параметров (табл. 1). 
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Таблица 1 
Результаты аппроксимации 

Table 1 
Approximation results 

        

Мужчины 0,000321 0,07514 0,9989 

Женщины 0,000074 0,08569 0,9981 

 

Отклонение менее чем на 0,002 от 1 коэффициента детерминации говорит о соответствии 

динамики смертности по Оренбургской области классическому закону Гомпертца. 

Для нахождения начальных распределений       используем метод градиентного спуска  

Adam для некоторого кубического сплайна. Основная идея данного подхода состоит в том, чтобы 

построить кубический сплайн такой, что его интегралы по возрасту наименьшим образом откло-

няются от известных из демографических данных численностей возрастных категорий. 

Для нахождения параметров модельных коэффициентов рождаемости используем методы 

линейной регрессии. 

На основе имеющихся данных за 2020 и 2021 годы [13] можно выполнить следующие рас-

чёты: 

   
    

         
 

     

          
       . 

Тогда                   . 

Для нахождения      и      решим задачу линейной регрессии на демографических данных 

по Оренбургской области. Регрессия будет осуществляться таким образом, чтобы      и      
равнялись своим значениям за 2020 год (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Результаты линейной регрессии 
Table2 

Linear regression results 

              

     –0,091 1,52 0,9511 

     –0,85 3,65 0,9897 

 

4. Численное моделирование популяционной динамики в условиях пандемии 
Рассмотрим условия теоремы [14] о необходимом условии оптимальности решения задачи 

(3)–(4) оптимального управления численностью населения в зависимости от возраста.  

1. Полагается, что функции в правой части квазилинейны по  м  ж. В обозначениях теоремы 

имеем, что               ,     ,        ,     ,                   ,      , 

    
 

 
                

 
,     ,                . 

2.    – диагональная матрица, так как в рамках данной задачи    – скаляр. 

3. Функции                имеют компактный носитель. Для    и    выполняются тривиально. 

Компактность носителей     и    следует из рассмотрения задачи на замкнутом и ограниченном 

временном и возрастном интервалах. 

4. Условия на измеримость, непрерывность, дважды дифференцируемость и ограниченность 

полагаются очевидными. 

5. Ограниченность начального условия следует из его восстановления кубическими сплай-

нами. 

6. Для    и           неотрицательность – тривиальна. Для          выполняется при 

неотрицательности     , что верно при        для восстановленных модельных коэффициен-

тов рождаемости. 

Таким образом, используя алгоритмы численного решения поставленной задачи, можно най-

ти решение, подозрительное на оптимальность. 

Для численного решения задачи оптимального управления построим её функцию Лагранжа: 
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Составим соответствующие сопряжённые уравнения: 
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Найдём управления из условия равенства производной функции Лагранжа по управлению 

нулю: 

 м        
 м    м      м     

 
 

 ж        
 ж    ж      ж     

 
 
                  (9) 

Тогда опишем дискретную постановку задачи (3)–(4) для описания численного алгоритма 

нахождения решения: 
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               (4’) 

где    и    – шаги в равномерных сетках по времени и по возрасту соответственно. 

Тогда алгоритм численного решения нелинейной гиперболической задачи оптимального 

управления с ДУ в ЧП имеет вид [15]: 

1. Задаём значения  м
 
    и  ж

 
    для любой пары      . 

2. Из системы (4’) вычисляем соответственные траектории  м
  и  ж

 . 

3. Вычисляем значение функционала   . 

4. Если       или              , то решение получено, иначе 

5. Находим сопряженные множители   , аналогично   . 

6. Вычисляем новое управление    путём минимизации функции Лагранжа. 

7. Переходим к шагу 2. 

Отметим, что величины    и     – допустимая точность приближения и допустимая точность 

сходимости соответственно. 

Используя данный алгоритм, построили распределение численности на 1 января 2021 года, 

характеризуемое следующими отклонениями от фактических численностей возрастных катего-

рий (табл. 3). 
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Таблица 3 
Оценка точности моделируемого распределения на 1 января 2021 года 

Table 3 
Estimation of the accuracy of the simulated distribution as of January 1, 2021 

    
Отклонение от   , % 

    
Отклонение от   , % 

Мужчины Женщины Мужчины Женщины 

0 –0,64 –0,58 25 1,42 1,70 

1 0,04 0,79 30 –1,46 –1,60 

2 –0,02 0,05 35 2,74 2,65 

3 –1,09 –1,06 40 –3,15 –2,36 

6 3,91 1,31 45 3,17 2,79 

7 0,60 0,72 50 –3,16 –2,44 

8 0,12 –0,46 55 1,45 1,63 

14 –1,43 2,80 60 –0,52 –0,70 

16 0,88 –0,53 65 –0,68 –1,73 

18 0,64 3,49 70 –1,80 1,74 

20 –1,01 –1,96    

 

5. Количественная оценка влияния пандемии 

В соответствии с законом Гомпертца и выражения                                       

получим, что            – зависимая от времени нелинейная компонента относительной скорости 

нарастания интенсивности смертности. Обозначим также величину               как темп на-

растания интенсивности смертности. Построим графики для рассматриваемых величин (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Графики             и             

Fig. 1. Graph of            ,             

 

Из анализа темпа нарастания интенсивности смертности можно отметить, что неординарные 

внешние факторы играют заметную роль для возрастных категорий 60–80 у мужчин и 62–85 у 

женщин. Кроме того, влияние внешних факторов на динамику смертности у мужчин сильнее и 

затрагивает больший возрастной диапазон. 

Для оценки доли влияния пандемии COVID-19 на динамику смертности по Оренбургской 

области рассмотрим функции: 

 м          м           м              
и 

 ж          ж           ж            , 

где  м     и  ж     – функции, полученные аналогично  м и  ж на основе данных за 2019 год  

(до пандемии). 

Построим графики функции  м      и  ж      (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики  м      и         

Fig. 2. Graph of  м     ,         

 

Величины  м      и  ж      представляют собой очищенное от влияния внешних сезонных и 

возрастных факторов, полагаемых ординарными (действовавшими в доковидный год), влияние 

не учтённых моделью факторов.  

Тем самым величины  м      и  ж      можно интерпретировать как влияние пандемии в це-

лом, т. е. влияние как самого вируса, так и ответных действий на него. Из построенного выше 

графика следует, что наибольшее влияние пандемия оказала на 55–80-летних среди мужчин и  

55–70-летних среди женщин. Из амплитуд (для мужчин максимальная амплитуда – порядка 0,3, 

для женщин – 0,15) полученных кривых можно сделать вывод, что пандемия оказала большее 

влияние на мужчин, чем на женщин, однако волнообразный характер полученных кривых может 

свидетельствовать также о зашумлённости восстановленного начального распределения числен-

ности населения. 

Тогда для проверки адекватности модели рассмотрим величину, независимую от точного ви-

да распределения численности. 

По определению средняя ожидаемая продолжительность жизни (СОПЖ) – математическое 

ожидание случайной величины «Вероятность умереть в возрасте  ». 

Распределение данной случайной величины в рамках управляемой модели имеет вид 

       
 

    
   
 
   ,                  (10) 

где                         – количество умерших за время    людей возраста   .  

Тогда СОПЖ    вычисляется по формуле 

        
    

 
    

               

     .              (11) 

Построим графики  м  и  ж  при         – СОПЖ для мужчин и женщин соответственно в 

течение 2020 года (рис. 3, 4). 
 

  

Рис. 3. График СОПЖ  м  

Fig. 3. Graph of ALE     
Рис. 4. График СОПЖ     

Fig. 4. Graph of ALE     
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На основе рис. 3, 4 можно заключить, что, во-первых, средняя продолжительность жизни среди 

мужчин падает быстрее, чем у женщин. Во-вторых, начиная с    0,2–0,25, у мужчин увеличивает-

ся скорость, а у женщин начинается падение средней ожидаемой продолжительности жизни.  

Данный временной промежуток соответствует периоду, начинающемуся в конце февраля и 

заканчивающемуся в конце марта, – появлению COVID-19 в Оренбургской области.  

Полученный результат свидетельствует об адекватности построенной модели оптимального 

управления как для описания динамики населения, так и для количественной оценки влияния 

пандемии на демографическую динамику. При этом пандемия COVID-19 довольно сильно по-

влияла на демографическую структуру населения Оренбургской области.  

 

Заключение  

Таким образом, в рамках данной работы разработана модель динамики численности населе-

ния в условиях пандемии. Преимуществами данной модели является, во-первых, высокое качест-

во прогнозов при моделировании краткосрочной динамики, во-вторых, для инициализации 

функциональных параметров модели необходимы только базовые, общедоступные демографиче-

ские данные, что облегчает её применение. 

Результаты проведенных экспериментов показали, что построенная модель обеспечивает гло-

бальное качество прогноза порядка 1,5 %, а суммарное абсолютное отклонение равно 32 457 чел. 

при населении Оренбургской области 1 942 915 чел. Оценка построенной модели интегральной 

характеристикой, не зависимой от точного вида распределения численности, средней ожидаемой 

продолжительностью жизни свидетельствует об адекватности построенной модели демографиче-

ской действительности, а также о значимом негативном влиянии пандемии на продолжитель-

ность жизни обоих полов. 
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Аннотация. Машиностроение – главная отрасль промышленности, уровень её развития опре-
деляет научно-технические возможности и потенциал страны, определяет качество человеческого 
капитала, а также она является основой для поддержания обороноспособности государства. Как пра-
вило, для успешного функционирования в данной отрасли широко используются возможности коо-
перации с контрагентами как на внутреннем, так и на внешнем рынке. В настоящее время Россия 
имеет зависимость от продукции иностранного машиностроения, она наблюдается во всех облас-
тях данной сферы – общем, тяжелом, среднем, легком, точном и энергетическом машиностроении. 
По причине усиления санкционного давления недружественных государств возможности импорта 
необходимых изделий и комплектующих неуклонно снижаются. Особенную тревогу вызывает си-
туация зависимости от импорта системообразующих и оборонных предприятий, а также предпри-
ятий, обеспечивающих государственную деятельность. В связи с этим требуется ускорение реализа-
ции политики импортозамещения с применением реверсивного инжиниринга. Данный метод пока-
зал свою состоятельность, так как был использован ведущими промышленными державами. Цель 
исследования: обосновать важность реверсивного инжиниринга как инструмента реализации поли-
тики импортозамещения, показать возможности его контроля и ускорения процедуры его проведе-
ния с использованием реляционной математической модели. Реляционная математичнская модель 
построена на основе правил реляционной алгебры. Методы. Выявлена хронология возникновения 
зависимости России от импортных комплектующих, на примере опыта Китая обоснована важность 
реверсивного инжиниринга. Результаты. Зависимость России от импорта берет свое начало еще со 
времен Советского Союза. Предложена реляционная модель данных для ускорения, организации и 
контроля за реверсивным инжинирингом в России. Заключение. Полученные результаты исследо-
вания могут иметь практическое применение в реализации политики импортозамещения, проводи-
мой в Российской Федерации. Требования по ускорению реализации вышеуказанной политики 
обоснованы сужающимся кругом возможностей импортирования ключевых компонентов и изделий 
и нарастанием внешнеполитической и внешнеэкономической напряженности. 

Ключевые слова: реверсивный, инжиниринг, санкции, реляционный, базы данных, технологи-
ческие операции, технологическое оборудование 
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Abstract. Mechanical engineering is the main branch of industry, the level of its development deter-

mines the scientific and technical capabilities and potential of the country, determines the quality of human 
capital, and it is also the basis for maintaining the defense capability of the state. As a rule, for successful 
functioning, in this industry, opportunities for cooperation with counterparties are widely used both in  
the domestic and foreign markets. Currently, Russia is dependent on the products of foreign engineering, it 
is observed in all areas of this sphere – general, heavy, medium, light, precision and power engineering. 
Due to the increased sanctions pressure of unfriendly states, the possibilities of importing the necessary 
products and components are steadily decreasing. Of particular concern is the situation of dependence on 
imports of backbone and defense enterprises, as well as enterprises providing state activities. In this regard, 
it is necessary to accelerate the implementation of the import substitution policy with the use of reverse engi-
neering. This method has shown its viability, because it was used by leading industrial powers. The purpose 
of the study is to substantiate the importance of reverse engineering as a tool for implementing the import 
substitution policy, to show the possibilities of its control and acceleration of the procedure for its imple-
mentation using a relational mathematical model. The relational mathematical model is based on the rules 
of relational algebra. Methods. The chronology of the emergence of Russia's dependence on imported 
components is revealed, the importance of reverse engineering is justified by the example of China's experi-
ence. Results. Russia's dependence on imports dates back to the Soviet Union. A relational data model for 
acceleration, organization and control of reverse engineering in Russia is proposed. Conclusion. The obtained 
research results may have practical application in the implementation of the import substitution policy car-
ried out in the Russian Federation. The requirements for accelerating the implementation of the above-
mentioned policy are justified by the narrowing range of opportunities for importing key components and 
products and the increase in foreign policy and foreign economic tensions. 

Keywords: reversible, engineering, sanctions, relational, database, technological operations, techno-
logical equipment 
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Введение 
Актуальность проблемы импортозамещения обоснована возросшим санкционным давлением 

со стороны недружественных государств и подтверждена недавними исследованиями ряда авто-
ров [1‒5]. Необходимость ускорения решения данной проблемы объясняется требованиями безо-
пасности и функционирования базовых отраслей государства. Из-за попадания России в зависи-
мость от импорта из стран Запада и дальнейшего введения санкций в отношении поставок высоко-
технологичной продукции в Россию остро встал вопрос о проведении политики импортозамеще-
ния. Одним из инструментов реализации данной политики видится реверсивный или обратный 
инжиниринг. Данный метод не является чем-то новым для промышленности нашей страны и ак-
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тивно применялся в годы Великой Отечественной войны как способ изучения и производства на 
собственных мощностях иностранных изделий. Так, например, самолет Ту-4 является аналогом 
В-29, а тепловоз ТЭ1 – аналогом RSD-1. Появление контрольно-измерительных машин различ-
ных типов и использование методов металлографии вывели реверсивный инжиниринг на новый 
уровень.  

В исследовании выявлена хронология кризисных явлений в науке и технике в Советском 
союзе и показана причинно-следственная связь между данными событиями и импортозависимо-
стью России в настоящее время, а также построена реляционная модель данных для организации 
и контроля за процессом реверсивного инжиниринга. Полученная база данных обеспечит быст-
рый доступ к информации по выполняемым видам технологических операций и парку техноло-
гического оборудования машиностроительных предприятий России. 

 
1. Анализ причин импортозависимости 
Основную опасность для функционирования отрасли машиностроения представляет техно-

логическая зависимость. Так, в 2006 г. уровень зависимости составлял 8,5 %, в 2016 г. ‒ 12 %.  
В то же время исследователями отмечается, что импортозависимость способна оказывать 
сдерживающий эффект для развития экономики, а импортозамещение является одним из драй-
веров роста экономики [6]. В данном исследовании под импортозависимостью следует пони-
мать именно технологическую зависимость, когда отсутствие возможности изготовления ка-
ких-либо изделий, узлов или компонентов на внутреннем рынке России в совокупности с санк-
циями влечет невозможность изготовления конечного продукта либо выполнения технологиче-
ских операций. 

Перед анализом причин утраты нашей страной компетенций в сфере машиностроения хо-
телось бы остановиться на аналогичных мощностях Советского союза. Предлагается не оце-
нивать предприятия и отрасли уже бывшего Советского союза с точки зрения их экономиче-
ской эффективности, а остановиться на их научно-техническом потенциале. Так, согласно дан-
ным, приведенным в работе [7], динамика научных открытий СССР представлена в табл. 1, 
распределение открытий по объектам и отраслям науки за аналогичный период и техники –  
в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Структура научных открытий СССР, сделанных в период  
с 1931 по 1990 г. 

Table 1 
The structure of scientific discoveries in the USSR, made in the period  

from 1931 to 1990 

Период Объект открытия Всего открытий Закономерность Свойство Явление 
1931–1935 – – 1 1 
1936–1940 1 1 2 4 
1941–1945 1 – 3 4 
1946–1950 7 7 11 25 
1951–1955 5 6 21 32 
1956–1960 15 11 48 74 
1961–1965 7 10 73 90 
1966–1970 16 12 61 89 
1971–1975 11 6 30 47 
1976–1980 2 8 10 20 
1981–1985 – – 6 6 
1986–1990 – – – – 
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Таблица 2 
Распределение открытий по объектам и отраслям науки и техники,  

сделанных в период с 1931 по 1990 г. 
Table 2 

Distribution of discoveries by objects and branches of science and technology  
made in the period from 1931 to 1990 

Отрасли науки и техники Объект открытия Всего Закономерность Свойство Явление 
Медицина – 14 30 44 
Биология 12 18 21 51 
Химико-технологические науки 12 11 48 71 
Ядерная физика 17 2 54 73 
Физика твердого тела. Оптика 6 6 59 71 
Механика и автоматика 4 1 15 20 
Науки о Земле 11 4 19 34 
Исследование космоса 3 5 20 28 

 
Из табл. 1, 2 видно, что количество научных открытий росло в период с 1936 г. по 1965 г., за-

тем наблюдалось постоянное снижение до полного отсутствия открытий в период с 1986 по 1990 г.,  
а основные открытия были технической направленности. 

Вышеуказанное позволяет выдвинуть два имеющих важность для нашего исследования 
тезиса: 

– все открытия сделаны в фундаментальных и наукоемких отраслях, влияющих в том числе и 
на отрасль машиностроения; 

– кризисные явления в науке и технике, которые являются одной из причин технологическо-
го отставания и зависимости от импорта современной России, начались около 50 лет назад. 

Прекращение существования Советского союза в 1991 году сопровождалось сменой эконо-
мической и политической моделей устройства страны. Эти явления ознаменовались чередой эко-
номических реформ, усугубивших и так ухудшающееся положение в научно-технической сфере. 
Данные реформы, основанные на рекомендациях Международного валютного фонда, были про-
ведены без учета особенностей технологических и экономических взаимосвязей между предпри-
ятиями бывшей РСФСР и другими странами Союза. Это повлекло невозможность изготавливать 
обширную номенклатуру изделий, а многие предприятия были утрачены ввиду их банкротства 
из-за экономической неэффективности на мировом рынке. Зачастую данные предприятия имели 
уникальные технологии. Этот факт отмечается у довольно обширного ряда ученых и исследова-
телей, например, об этом говорится в работах [8‒11].  

 
2. Реверсивный инжиниринг как один из основных инструментов  
политики импортозамещения 
Рассматривая данный метод с точки зрения его использования в политике импортозамеще-

ния, предлагаем обратиться к опыту Китая, где реверсивный инжиниринг впервые приобрел мас-
совый характер на государственном уровне. Так, например, правительство Шеньчженя впервые 
выдвинуло идею о легализации копирования иностранных изделий. При копировании в изделие 
добавляется некоторая добавленная стоимость за счет внедрения модификаций. Особенно рас-
пространен реверсивный инжиниринг в Китае для производства военной техники [12]. Для под-
тверждения успешности данного метода достаточно взглянуть на автомобили китайского произ-
водства, например, такие как Chery QQ или Shuanghuan SCEO, в военной промышленности сле-
дует обратить внимание на БМП ZBD04, истребители J-1 и J-6. 

С введением санкций и ограничением поставок изделий и комплектующих использование 
реверсивного инжиниринга видится необходимым условием для реализации политики импорто-
замещения. Реверсивный инжиниринг любого изделия машиностроения включает в себя сле-
дующие этапы анализа изделия: 

1) характеристики материала и заготовки; 
2) геометрические параметры деталей и их сборочных соединений; 
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3) наличие покрытий; 
4) требования к термической обработке; 
5) требования к контрольным испытаниям готовых изделий. 
Полный цикл реверсивного инжиниринга и дальнейшее изготовление зачастую невозмож-

но выполнить на мощностях одного предприятия, так как каждый вышеуказанный этап для 
своего выполнения требует специализированного оборудования. Так, например, для анализа 
геометрических параметров потребуются различные контрольно-измерительные машины, по-
ставка которых на российский рынок также затруднена, для проведения испытаний ‒ стенды и 
нестандартное оборудование, для нанесения покрытия ‒ мощности гальванического цеха. Таким 
образом, для успешного импортозамещения изделий и комплектующих предприятию машино-
строения в большинстве случаев потребуется значительно увеличить парк технологического обо-
рудования. 

Выход в решении данной проблемы видится в создании с помощью государственных орга-
нов контроля реляционной базы данных с информацией об имеющемся оборудовании на россий-
ских предприятиях, работающих в отрасли машиностроения, и его технологических возможно-
стях. Такая база данных облегчит кооперацию предприятий российской промышленности для 
выполнения реверсивного инжиниринга, позволит государству взять данный инструмент под 
контроль путем отслеживания исполнения и характера договоров, возникших в результате коо-
перации. 

 
3. Реляционная модель данных 
Реляционная модель данных, предложенная еще в 1970 году Е.Ф. Коддом, представляет со-

бой набор двумерных таблиц, взаимосвязи между которыми подчиняются теории множеств.  
На основе данных таблиц возможно создание реляционной базы данных. 

К базам данных такого типа применимы стандартные операции сокращения, выборки, 
проекции, соединения, объединения и умножения, описанные в работах Е.Ф. Кодда [13] и 
К.Дж. Дейта [14], а также поддержка функции каталога. 

Математическая модель реляционной базы данных подчиняется законам реляционной алгеб-
ры, с помощью которой реляционную операцию можно представить в соответствии с формулой 

1 2( , , , ),nY f Y Y Y                       (1) 
где Y – возвращаемое отношение; n – количество отношений. 

Для организации, ускорения и контроля за процессом реверсивного инжиниринга видится 
необходимость создания базы данных технологических возможностей предприятий России. 

Пример представления информации базы данных показан в табл. 3 и 4. 
 

Таблица 3 
Данные об обладании предприятиями технологическими мощностями  

Table 3 
Data on the ownership of technological enterprises capacities  

ID 
Наименование  
предприятия,  

контакты 

Тип  
оборудования 

Выполняемая 
операция 

Максимальный 
габарит детали, 

мм 

Максималь-
ная масса 
детали, кг 

Модель 
оборудова-

ния 

1 ООО «КАМСС», 
https://kamss.ru/ 

Контрольно-
измерительная  

машина 
Измерения 12001800800 1200 Contura 

12/18/8 

2 ООО «РТ-ДТЗ», 
https://rtdtz.ru/ 

Тестер  
герметичности Испытания Не ограничено Не ограни-

чено 
Fortest 
T8090 

3 
АО «НПК «Уралвагон-
завод», 
http://www.ubtuvz.ru/ 

Электропечь  
сопротивления 

шахтная 

Закалка,  
цементация, 
нитроцемен-

тация 

600600 200 СШЦМ 
6.6/9,5И9 

4 ООО «ЧТЗ-Уралтрак», 
http://chtz-uraltrac.ru/ 

Измерительная 
рука Измерения 120012001200 Не ограни-

чено 

Hexagon 
Absolute 

Arm  
Compact 
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Таблица 4 
Данные о технических характеристиках оборудования  

Table 4 
Equipment Specification Data 

Модель оборудования Тип оборудования Год выпуска Технические характеристики 

Contura 12/18/8 Контрольно-измерительная 
машина 2021 Ссылка на информацию  

с техн. характеристиками 

Fortest T8090 Тестер герметичности 2021 Ссылка на информацию  
с техн. характеристиками 

СШЦМ 6.6/9,5И9 Электропечь сопротивления 
шахтная 2019 Ссылка на информацию  

с техн. характеристиками 
Hexagon Absolute Arm  
Compact Измерительная рука 2019 Ссылка на информацию  

с техн. характеристиками 
 
В соответствии с реляционной алгеброй строки таблиц являются кортежами r, столбцы –  

доменами D, сама таблица – отношением Y. В табл. 3 каждый кортеж состоит из 6 элементов,  
в табл. 4 ‒ из 4. 

В качестве примера работы с реляционной базой данных опишем математически операцию 
выборки. 

Из отношения Y в соответствии с некоторым условием γ для множества атрибутов X будет 
произведено новое отношение в соответствии с формулой 

[ ( )] { | [ ]}.Y X r r Y X                        (2) 
Таким образом, результат операции выборки в соответствии с условием  
γ(r[X]) = (Максимальный габарит детали, мм = 1200  1200  1200)  

показан в табл. 5 [15]. Первичными ключами в данном случае являются ID, которые присваива-
ются каждому предприятию в момент регистрации в системе и являются уникальными. 

 
Таблица 5 

Результат операции «Выборка» 
Table 5 

The result of the “Select” operation 

ID Наименование предприятия, 
контакты 

Тип  
оборудования 

Выполняе-
мая операция 

Максималь-
ный габарит 
детали, мм 

Максималь-
ная масса 
детали, кг 

Модель 
оборудова-

ния 

3 АО «НПК «Уралвагонзавод», 
http://www.ubtuvz.ru/ 

Электропечь 
сопротивле-
ния шахтная 

Закалка,  
цементация, 
нитроцемен-

тация 

600  600 200 СШЦМ 
6.6/9,5И9 

 
Заключение 
С помощью анализа данных по количеству научных открытий установлена одна из причин 

утраты Россией компетенций и возникшего отставания от мирового уровня в отрасли машино-
строения, приведена хронология формирования данного отставания.  

На примере изучения опыта Китая сделан вывод о положительном влиянии реверсивного 
инжиниринга на реализацию политики импортозамещения и сокращения зависимости от ино-
странных комплектующих.  

Реляционные базы данных, основанные на реляционной алгебре, предлагаемые к использо-
ванию, обеспечат отслеживание потребности российской промышленности в импортных ком-
плектующих в реальном времени, а также позволят взять процесс реверсивного инжиниринга 
под государственный контроль. Степень подробности и характер информации в таких базах 
данных может быть пересмотрен в любое время в зависимости от потребностей контрагентов и 
государства. 
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Аннотация. Измерение электродинамических параметров, таких как диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости в широком диапазоне частот для сложных композитных материалов, остаётся 
актуальной задачей на сегодняшний день. Несмотря на то, что известны способы измерения в виде 
пластин, параллелепипедов или цилиндров, измерение свойств в широком диапазоне частот компо-
зитных материалов остаётся слабо исследованной темой. Цель исследования: обоснование воз-
можностей использования полосково-щелевого перехода для измерения электродинамических пара-
метров сложных композитных материалов. Материалы и методы. В статье представлены результа-
ты исследований электродинамических параметров композитных материалов на основе измерителя 
в виде объёмного полосково-щелевого перехода. Данный переход позволяет выполнить измерение 
электродинамических параметров в диапазоне частот от 10 до 1400 МГц. Преимущество примене-
ния полосково-щелевого перехода в том, что при измерении электродинамических параметров нет 
необходимости придавать специальную форму (параллелепипед, цилиндр) исследуемым образ-
цам. Это приводит к дополнительным технологическим трудностям и затратам времени на подго-
товку исследуемых образцов композитного материала. Исследуемые образцы композитного мате-
риала могут быть в виде сыпучей смеси. За счет этого сыпучий материал полностью займет внут-
реннее пространство полосково-щелевого перехода. Исследуемый композитный материал приме-
няется при проектировании строительных материалов для обеспечения электромагнитной совмес-
тимости и представляет собой сыпучую смесь. Результаты. В статье приведены частотные зави-
симости коэффициентов отражения и прохождения в диапазоне частот при различных концентра-
циях материалов в итоговой смеси. Заключение. Описана технология получения композитных 
материалов с учетом концентрации компонентов в смеси. Композитные материалы представляют 
собой гибридный материал – сухую смесь электромагнитных (графитных) и диэлектрических час-
тиц (перлита), а также цементно-полимерного вяжущего, предназначенную для нанесения радио-
поглощающего покрытия на ограждающие конструкции. Дисперсные составы частиц перлита и 
графита близки и находятся в диапазоне 0,1…1 мм. Образцы смеси отличаются по составу объем-
ным соотношением SiO2/C. 
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Abstract. Measurement of electrodynamic parameters, such as dielectric and magnetic permeability  
in a wide frequency range for complex composite materials, remains an urgent task today. Despite the fact 
that measurement methods are known in the form of plates, parallelepipeds or cylinders, the measurement 
of properties in a wide range of frequencies of composite materials remains a poorly studied topic. Purpose 
of the study: substantiation of the possibilities of using a strip-slot transition for measuring the electro-
dynamic parameters of complex composite materials. Materials and methods. The article presents the re-
sults of studies of the electrodynamic parameters of composite materials based on a meter in the form of  
a volume strip-slot transition. This transition allows you to measure electrodynamic parameters in the fre-
quency range from 10 MHz to 1400 MHz. The advantage of using a strip-slot transition is that when meas-
uring electrodynamic parameters, there is no need to give a special shape (parallelepiped, cylinder) to  
the samples under study. This leads to additional technological difficulties and time-consuming preparation 
of the studied samples of the composite material. The investigated samples of the composite material can be 
in the form of a loose mixture. Due to this, bulk material completely occupies the internal space of the strip-
slot transition. The investigated composite material is used in the design of building materials to ensure 
electromagnetic compatibility and is a loose mixture. Results. The article presents the frequency depen-
dences of the reflection and transmission coefficients in the frequency range at different concentrations of 
materials in the final mixture. Conclusion. The technology for obtaining composite materials is described, 
taking into account the concentration of components in the mixture. Composite materials are a hybrid mate-
rial – a dry mixture of electromagnetic (graphite) and dielectric particles (perlite), as well as a cement-
polymer binder, intended for applying a radio-absorbing coating on building envelopes. The disperse com-
positions of perlite and graphite particles are close and are in the range of 0.1…1 mm. Samples of the mix-
ture differ in composition by the SiO2/C volume ratio. 

Keywords: microwave measurements, Nicholson–Ross–Weier method, S-parameters, powder ma-
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Введение 
Одним из направлений исследований на сегодняшний день является разработка новых мате-

риалов с заданными свойствами. Примером таких материалов являются материалы на основе 
ферритов с различными добавками. Такие материалы находят применение в различных отраслях 
науки и техники в качестве магнитотвердых материалов для постоянных магнитов и магнитных 
композитов, устройств хранения информации, магнитооптических устройств [1, 2]. В последние 
годы эти материалы все чаще находят применение в устройствах миллиметрового и субтерагер-
цового диапазонов частот. Такими устройствами являются, например, настраиваемые резонаторы 
[3], изоляторы [4] и радиопоглощающие покрытия, в которых ферриты применяют как в виде 
пленок, так и в виде объемных материалов. Перспективным направлением исследований является 
создание материалов с минимальной отражающей способностью электромагнитного излучения 
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для защиты крупных объектов [5, 6]. Основное требование к материалам – поглощение в широ-
ком диапазоне частот [7].  

В СВЧ (ГГц) области наибольший интерес представляют ферриты, легируя которые, можно 
менять частоту ферромагнитного резонанса (ФМР). В то же время ферриты могут быть исполь-
зованы в качестве излучателей в информационно-телекоммуникационных системах, где, с одной 
стороны, важен низкий уровень потерь, а с другой стороны, повышение частоты ФМР, что может 
быть достигнуто частичным замещением атомов железа в матрице гексаферритов легирующим 
элементом, расширяет возможности приборов и устройств на основе такого материала. В частно-
сти, переход к частотам до 100 ГГц и выше обеспечит повышение объемов передачи данных ме-
жду спутниками. Это приведет к развитию телекоммуникационных услуг нового поколения на 
базе космических систем [8, 9]. В силу всего перечисленного изучение различных физических 
свойств этих материалов представляет как научный [10], так и практический интерес.  

СВЧ-техника и технологии широко распространены в современных информационно-
телекоммуникационных устройствах, в том числе в системах связи, в системах управления воз-
душным движением и т. д. С переходом радиоэлектронных систем в более высокочастотные диа-
пазоны возникает необходимость точного определения параметров используемых диэлектриче-
ских материалов. Ярким примером СВЧ-устройств, электрические параметры которых сильно 
зависят от используемых материалов, являются: печатные излучающие элементы, сумматоры и 
делители мощности, согласующие топологии для активных элементов и многие другие элементы 
антенно-фидерного тракта. Основной проблемой, связанной с применением диэлектрических ма-
териалов в составе перечисленных СВЧ-устройств, является то, что отклонение значения их от-
носительной диэлектрической проницаемости от расчетного значения ведет к увеличению коэф-
фициента отражения и, как следствие, к потерям мощности, которая рассеивается в СВЧ-тракте в 
виде тепла. В результате повышается вероятность высокочастотного пробоя СВЧ-тракта, умень-
шается время наработки СВЧ-устройства на отказ, увеличиваются тепловые потери, повышается 
коэффициент шума (для приемных устройств). Для предотвращения всех перечисленных про-
блем начиная с 1950-х годов возникло новое направление развития электроники – материалове-
дение в области высоких частот.  

Целью данного направления является исследование применяемых в СВЧ-устройствах мате-
риалов, позволяющее радиоинженерам заранее с высокой точностью определять конструктивные 
особенности проектируемых устройств. Так, появилось большое разнообразие методов и техник 
измерения диэлектрических параметров материалов в широком диапазоне частот. Одним из наи-
более популярных способов является метод Николсона – Росса – Вейера, позволяющий оцени-
вать диэлектрические свойства материалов при измерении S-параметров в комплексной форме. 
Авторами настоящей работы представлено новое компактное устройство на базе полосковой ли-
нии передачи, предназначенное для измерения диэлектрических свойств порошковых материалов 
методом Николсона – Росса – Вейера.  

В данной статье исследуется возможность применения симметричной полосковой линии с 
воздушным заполнением для определения диэлектрических свойств порошкового материала 
ИКУР (ТУ 23.64.10-008-21491261-2021). Данный способ измерений позволяет использовать зна-
чительно меньше исследуемого материала, чем в аналогичных исследованиях с применением ко-
аксиального измерителя. Кроме того, применение полоскового измерителя позволяет воплотить 
принцип модульности при его реализации. 

 
1. Конструкция измерительного устройства 
Конструкция предлагаемого устройства для измерения диэлектрических свойств порошко-

вых материалов (рис. 1) представляет собой воздушную полосковую линию 1, расположенную в 
металлическом коробе 2. Для подключения используются SMA разъемы 3 с волновым сопротив-
лением 50 Ом. Стоит отметить, что для обеспечения возможности размещения исследуемого по-
рошкового материала в конструкции измерительного устройства используется крышка 4. Сече-
ние полосковой линии – 4  2 мм, что обеспечивает волновое сопротивление 50 Ом при воздуш-
ном заполнении короба. Размеры внутренней полости короба составляют 25  15  6 мм. Таким 
образом, исследуемое измерительное устройство обладает малым внутренним объемом, что по-
зволяет проводить измерения с малым количеством исследуемого порошкового материала.  
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Рис. 1. Конструкция устройства для измерения диэлектрических свойств  

порошковых материалов на базе полосковой линии передачи 
Fig. 1. The design of a device for measuring the dielectric properties  

of powder materials based on a stripline transmission 
 
2. Диэлектрические свойства материалов  
Диэлектрические свойства материалов в математическом представлении – это комплексное 

число, описывающее взаимодействие материала с электрическим полем: 
;j                             (1) 

0 ;r                           (2) 
tg ,                            (3) 

где   – реальная часть диэлектрической проницаемости;   – мнимая часть диэлектрической 
проницаемости (коэффициент диэлектрических потерь); r  – относительная диэлектрическая про-

ницаемость; 12
0 8,85 10 Ф/м    – электрическая постоянная;   – угол диэлектрических потерь. 

Так, реальная часть диэлектрической проницаемости   определяет количество запасенной 
энергии внешнего электрического поля в материале. Мнимая часть диэлектрической проницае-
мости   определяет долю потерь относительно внешнего электрического поля. Тангенс угла ди-
электрических потерь определяет отношение энергии потерь в материале к энергии, запасенной в 
материале: 

Энергия потерьtg .
Энергия запасенная


  


                  (4) 

Приведенные в соотношениях (1)–(4) физические величины ( ,   ) являются функциями 
частоты. Основная идея представленных ниже методов – определение диэлектрической прони-
цаемости материалов в широком диапазоне частот. 

 
3. Методика определения диэлектрических характеристик материала 

Основная идея способа заключается в измерении комплексного коэффициента пропускания 
(S21) и комплексного коэффициента отражения (S11), когда тестовый сигнал проходит через 
замкнутую линию передачи без образца тестируемого материала и с образцом. [8–13]. Для изме-
рений используются векторные сетевые анализаторы (VNA). Математическая обработка резуль-
татов осуществляется по методу Николсона – Росса – Вейера [8]. 

Основные соотношения, используемые в математической модели Николсона – Росса – Вейера, 
для материала толщиной d, установленного в воздушно-диэлектрической коаксиальной линии, 
показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Воздушно-диэлектрическая полосовая линия  

с образцом испытуемого материала 
Fig. 2. Air-dielectric stripline with test material sample 

 
Радиопоглощающая смесь ИКУР представляет собой гибридный материал – сухую смесь 

электромагнитных (графитных) и диэлектрических частиц (перлита), а также цементно-
полимерного вяжущего, предназначенную для нанесения радиопоглощающего покрытия на ог-
раждающие конструкции. В покрытии формируется дисперсная система C–SiO2 с развитой внут-
ренней удельной поверхностью за счет поверхности раздела фаз и значительной внутренней по-
ристости частиц вспученного перлита, способствующей максимальному переотражению элек-
тромагнитных волн в структуре между графитными частицами. Дисперсные составы частиц пер-
лита и графита близки и находятся в диапазоне 0,1…1 мм. Образцы смеси отличаются по составу 
объемным соотношением SiO2/C, составы приведены в таблице. 

 
Образцы смесей материала для измерения S-параметров 

Material mix samples for S-parameter measurements 

Номер образца Объемное соотношение SiO2/C 
1 2/1 
2 1/1 
3 1/2 
4 1/3  

 
4. Экспериментальное исследование измерителя порошковых материалов  
на базе полосковой линии передачи 
Для экспериментального исследования измерителя порошковых материалов на базе полоско-

вой линии передачи разработан макет (рис. 3). На рис. 4 приведена экспериментальная установка. 
 

  
Рис. 3. Макет полосковой линии передачи 

Fig. 3. Stripline layout 
Рис. 4. Экспериментальная установка 

Fig. 4. Experimental setup 
 
Макет реализован с использованием модульного принципа построения [14, 15].  
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5. Результат измерения 
Результаты измерения S-параметров образцов материалов приведены на рис. 5–8. 
Результаты измерения потерь в образцах приведены на рис. 9. 
 

  
Рис. 5. Частотная зависимость S-параметров  

для образца № 1 
Fig. 5. Frequency dependence of S-parameters 

 for sample No. 1 

Рис. 6. Частотная зависимость S-параметров  
для образца № 2 

Fig. 6. Frequency dependence of S-parameters  
for sample No. 2 

 

  
Рис. 7. Частотная зависимость S-параметров  

для образца № 3 
Fig. 7. Frequency dependence of S-parameters  

for sample No. 3 

Рис. 8. Частотная зависимость S-параметров  
для образца № 4 

Fig. 8. Frequency dependence of S-parameters  
for sample No. 4 

 

 
Рис. 9. Частотная зависимость потерь в исследованных образцах 

Fig. 9. Frequency dependence of losses in the studied samples 
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Исследуемые материалы были засыпаны в пространство между полоском и стенками корпу-
са. Из полученных графиков видно, что в диапазоне частот не наблюдаются шумы и скачкооб-
разные изменения S-параметров, как это наблюдалось при измерении параметров материала с 
помощью коаксиальной линии передачи [16].  

Из полученных результатов измерения видно, что в области от 10 до 700 МГц материалы 
практически не поглощают электромагнитную энергию. В диапазоне частот от 700 до 1300 МГц 
начинается уменьшение амплитуды электромагнитной волны. Коэффициент отражения S11 
уменьшается, т. е. волна проходит в материал, поскольку коэффициент практически не изменяет-
ся, это показывает, что амплитуда волны уменьшается и электромагнитная волна затухает при 
прохождении через материал (см. рис. 9). 

Применение предложенной методики позволяет выявить разницу в поглощающей способно-
сти материалов разного состава. Наглядно (см. рис. 9) различие на высоких частотах уровня по-
глощения электромагнитных волн, с повышением содержания электромагнитных частиц отра-
жающая способность растет, а поглощающая падает.  

 
Заключение 
В работе представлены результаты теоретического исследования устройства для измерения 

диэлектрических свойств порошковых материалов на базе полосковой линии передачи. Пред-
ставлена конструкция устройства измерения. Достоинством представленной конструкции являет-
ся малый объем его внутренней полости, что позволяет проводить измерения порошковых мате-
риалов, используя небольшое их количество. Исследование электрических характеристик пред-
лагаемого устройства показало отсутствие резонансных зависимостей, а также плавное измене-
ние амплитудно-фазовых зависимостей коэффициентов передачи и отражения в диапазоне час-
тот. Таким образом, на основании проведенного теоретического исследования можно сделать 
выводы о высоком потенциале применения предлагаемого устройства для измерения диэлектри-
ческих свойств порошковых материалов методом Николсона – Росса – Вейера. 
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