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RESEARCH INTO THE METHODS OF SOFTWARE PRODUCT DEVELOPING AND MAINTAINING 
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Currently the development of information and Open Source technologies for the implementation of critical business 

functions in fields of national economy, including space industry becomes relevant. However, as experience shows there 
is no uniform method for the process of developing and operating the software product using Open Source technology. 
The aim of the article is to study classical and modern models and technologies of software analysis and design. It will 
help choose the optimal model for the development of the method for creating a prototype information system using 
Open Source technology, and also to define the design environment and the tasks of implementing the prototype of the 
information system. The article considers a summary table which allows to choose efficient model for developing the 
method of building the information system, taking into account the specifics of the free software products.   

 
Keywords: software, information system, model software development. 
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В настоящее время является актуальным развитие информационных технологий с применением техноло-

гий Open Source для реализации критически важных бизнес-функций в сферах народного хозяйства, в том чис-
ле космической отрасли. Однако, как показывает опыт, отсутствует единая методика процесса разработки 
и эксплуатации программного продукта с применением технологий Open Source. Целью статьи является изу-
чение классических и современных моделей и технологий анализа и проектирования программных средств. Это 
позволит выбрать оптимальную модель для разработки методики по созданию прототипа информационной 
системы, использующую технологии Open Source, а также определить среду проектирования и задачи реали-
зации прототипа информационной системы. Рассматривается сводная таблица, которая позволяет выбрать 
оптимальную модель для разработки методики построения информационной системы с учетом специфики 
свободных программных продуктов.  

 
Ключевые слова: программное обеспечение (ПО), информационные системы, модель разработки ПО. 
 
Introduction. Information technologies are one of 

most dynamic developing areas of science, technology 
and engineering, besides they are included in the list of 
critical technologies, which contributes to the improve-
ment and continuity of new solutions, aimed at creating 
advanced information systems [1]. Therefore, the applica-
tion of an integration environment of information coop-
eration (IEIC) based on Open Source technology in the 
aerospace segment is an actual solution that will solve the 
issues of information support in managing projects of 
various complexity and direction, regardless of the sub-

ject’s location. IEIC system is the cheapest one and has 
all necessary functions and capabilities, taking into ac-
count tight budget and human resource constraints. In this 
respect, in order to form the information environment of 
the IEIC it is necessary to investigate the basic strategies 
and their models for the process of developing and putting 
into operation a software product. This will enable to 
choose the most effective design model of the IEIC sys-
tem development, to define the design environment and to 
describe the project characteristics, the concept and the 
tasks of implementing the IEIC prototype [2]. 
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Analysis of the efficient method selection for the 
IEIC system creation and development.  
According to the Russian software development stan-
dards, there are three basic strategies: cascading, incre-
mental and evolutionary models [3]. The cascading strat-
egy is a linear sequential design approach for software 
development; the incremental strategy assumes that the 
requirements for the software product are implemented 
gradually, each time expanding a product utility; in the 
evolutionary strategy, the requirements are not fully de-
fined, but are dynamically refined during the development 
of software product versions [4; 5]. 

Figure shows basic models of the basic software  
development strategy.  

However, although there are many different models 
and ways of software products development, there is no 
single method that describes the Web resource develop-
ment model using Open Source technologies, such as De-
velopment of IEIC. Therefore, to select a life cycle model 
Software Quality Institute in USA recommends to classify 
the project and to identify the main parameters that will 
be the key factor to select the model of software develop- 
ment [6]. These include: 

1. Requirement parameters for the project. This cate-
gory can include the possibility to set up requirements for 
software at the beginning of the software life cycle, to 
determine the probability of changes and additions to the 
requirements for the software development lifecycle. 

2. Parameters of the project working team. This category 
determines the novelty of technologies and the novelty of 
toolbox development for developers.   

3. User profiles. This category identifies the degree of 
users involvement in the development process and their 
relationship to the project team, determines the degree of 
user involvement in the process of developing software 
and acquaintance of users with the problems in the proc-
ess of the software life cycle. 

4. Parameters of project types and risks. This category 
reflects the complexity of the project, estimates the re-
sources for its execution, identifies problems in the soft-
ware domain and determines requirements for reliability 
levels and other criteria [7].  

Based on the above said a summary table that includes 
all categories of project parameters is suggested. Table 
will help to choose suitable model of software lifecycle 
for a particular project [8–10]. 

 

 
 

Software development models 
 

Models of software engineering 
 

Model development of life cycle of the software product № Classification parameters 
Cascading V-model Iterative Incremental Spiral RAD Evolutionary

1 Are requirements for the project defined and 
feasible? 

Yes Yes Yes Yes No Yes No 

2 Can requirements for the project be determined 
at the beginning of the software life cycle?  

Yes Yes Yes Yes No Yes No 

3 Do you need to demonstrate requirements for 
clear understanding? 

No No No No Yes Yes Yes 

4 Is it necessary to check the concept of the soft-
ware product? 

No No No No Yes Yes Yes 

5 Can the requirements be changed or added in 
the process of the software life cycle? 

No No Yes Yes Yes No Yes 
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End table 

Model development of life cycle of the software product № Classification parameters 

Cascading V-model Iterative Incremental Spiral RAD Evolutionary

6 Is there a need to implement requirements in the 
early stages of software development? 

No No No Yes Yes Yes Yes 

7 Are the tasks of the subject area of the project 
new to the project team? 

No No Yes No Yes No Yes 

8 Are the tools for the implementation of the pro-
ject new to the project team? 

No No Yes No Yes No No 

9 Can participants change roles in the process of 
software lifecycle development project? 

No No Yes Yes Yes No Yes 

10 Is in the process of the software lifecycle evolu-
tion and validation stage of software develop-
ment needed? 

Yes Yes No Yes Yes No Yes 

11 Will users participate in the process lifecycle? No No Yes Yes Yes No Yes 
12 Will users evaluate the current status of the 

software in the process of software develop-
ment? 

No No Yes Yes Yes No Yes 

13 Will users be involved in all phases of the soft-
ware life cycle development? 

No No Yes No Yes Yes No 

14 Will users track the progress of the project? No No Yes No Yes No Yes 
15 Is the software being developed new to the 

company? 
No No Yes Yes Yes No Yes 

16 Will the project be an extension of the existing 
system? 

Yes Yes No Yes Yes Yes No 

17 Will the project be large-scale?  No No Yes Yes Yes No Yes 
18 Will the project be medium or small-scale? Yes Yes No No No Yes Yes 
19 Will the product life cycle be long-lasting?   Yes Yes Yes Yes Yes No Yes 
20 Is a high level of product reliability necessary? No Yes Yes Yes Yes No Yes 
21 Is it planned to upgrade and develop the product 

during the operation phase? 
No No No Yes No No Yes 

22 Is the timetable tight? No No No Yes No Yes Yes 
23 Will the functions and modules be reused? Yes No No Yes No Yes Yes 
24 Is the project budget tight?  No No No No No No Yes 
25 Are the software developers sufficiently compe-

tent? 
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

26 Can costs be required to purchase additional 
equipment and tools for project implementa-
tion? 

No No Yes Yes Yes Yes Yes 

27 Can additional costs be required to attract 
highly qualified employees?  

No No Yes No Yes Yes Yes 

28 Have such software products been implemented 
in the enterprise before? 

Yes No No No No Yes No 

29 Will new technologies or new approach be used 
in the development process? 

No Yes Yes Yes Yes No Yes 

30 Is it necessary to conduct analysis of existing 
technologies for software development? 

No No Yes Yes Yes No Yes 

31 Is it necessary to develop a prototype of the 
software product in the early stages of the prod-
uct life cycle? 

No Yes No Yes Yes Yes Yes 

32 Is the software unique? No No Yes No Yes No Yes 
33 Is the software part of the system? Yes Yes No No Yes No No 
34 Is the software a stand-alone solution? No No Yes Yes No Yes Yes 

 
According to table the cascade model is more suitable 

when the requirements are known, straightforward and 
documented, and there are no problems with the availabil-
ity of programmers of necessary qualifications [11–13]. 
This model can be used in relatively small projects, in the 
redevelopment of typical software (for example, the de-
velopment of an electronic document management, ac-
counting system, etc.). The cascading model can be used 
in case of migrating of existing software to a new plat-
form or when launching a new version of software if the 
changes are minor and clearly defined. The advantage of 

this model is that each stage is completed with certain 
documentation that meets the criteria of completeness and 
consistency. Therefore, there is no need to return to the 
previous stages. All work is performed in strict order. 
This approach allows to schedule deadlines, and accord-
ingly plan the costs of each stage in advance. The disad-
vantage of the model is the complexity of switching be-
tween stages [14]. 

The V-model fits better when requirements are de-
fined and documented, thorough testing is required. The 
model is suitable for medium and small-scale projects, 
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provided that qualified programmers, including testers are 
involved.  The advantages of this model include require-
ments setting prior to development, tests planning and 
system verification at the early stages of software devel-
opment, special importance is given to time management. 
However, there are disadvantages: the model does not 
imply the work with parallel events; there is no possibility 
to introduce requirements for dynamic changes at differ-
ent stages of the software life cycle. The model can be 
used mainly in projects with tight time or financial con-
straints, also in such projects where there is an extensive 
coverage of the test tasks.  

The iterative model can be used for large-scale pro-
jects, when the requirements for the final system are 
clearly defined and understood, but can be modified over 
time. That is, the model implies that the main task must 
be defined, and implementation details may change during 
the development of the software product over time.   

The incremental model is the most suitable when basic 
requirements for the system are clearly defined and if the 
software needs early introduction on the market, however, 
there is a possibility of revision over time. This model can 
be used in long-term projects at low or medium risks. 
Also, the model is suitable for projects where new tech-
nology can be applied. This will allow the user to adapt to 
the software product being developed by executing 
smaller incremental steps at specific time intervals. The 
advantage of this model is that the result of each incre-
ment is the working functional product and a customer 
has the opportunity to evaluate each developed version of 
the software. Firstly, it is supposed to develop and im-
plement the main function of the platform in the model 
and only then increase it. This will reduce the risks of 
failures and risks of over-expenditures, as the main func-
tionality of the system can be determined at the early 
stages of development.  The disadvantages of the model 
include the fact that at the initial stage it can be difficult to 
define a complete efficient system which makes it diffi-
cult to make up the increments.     

The spiral model is suitable for complex and expen-
sive projects, where it is required to carry out analysis for 
impact evaluation after each step. If software develop-
ment involves the use of new technology and success is 
not guaranteed, then the spiral model should also be used.  
This model is appropriate for development of new series 
of software products, where it is important to analyze the 
risks and costs. In the model it is possible to return to the 
left behind stages to reflect over the changes in costs of 
risks. The advantages of the model include step by step 
specification requirements and conducting a risk analysis 
of the project, which allow to identify design errors at the 
early stages of software development, creation of working 
prototypes at the early stages and availability of com-
pleted software development process documentation, as 
well as the ability to add new features even at the later 
stages of the software life cycle. A complex project can 
be developed in parts, highlighting the most important 
requirements at different stages. The disadvantages of the 
spiral model include the dependence of success of the 
development process on the stage of risk analysis and 
high cost of software development, because risk manage-

ment requires the involvement of sufficiently qualified 
specialists.   

The RAD model can be used only in the presence of 
highly qualified specialists as this model is suitable for 
confident knowledge of the target business and the need 
for urgent production of system [15]. This model is ap-
propriate for projects where the budget is large, in order 
to pay for professional service. Also, this model can be 
used in projects where there is very little risk; the soft-
ware product being developed can be modeled and has 
relatively low performance; and when it is required to 
minimize duration of software product development. The 
advantages of this model include reduction of the cycle 
time and the number of developers by using powerful 
tools. Already in the early stages of software development 
a prototype of product, which further increases the effi-
ciency of the developed components, is created. The dis-
advantages include rigid time management for software 
development, and the need to attract highly qualified pro-
fessionals who are able to work with the necessary soft-
ware tools. 

In the evolutionary model, requirements for the soft-
ware product can be specified gradually. The main em-
phasis is put on the development of the software proto-
type, then a complete understanding of product require-
ments. The advantages of this model are: 

– identification of software utility at the initial stage; 
– staff recruitment on demand; 
– dividing of system into incremental components. 
The disadvantages of this model are limited opportu-

nities for long-term resource mobilization [3; 9]. 
Conclusion. Analysis the best model selection deter-

mined the evolutionary model as the most suitable one for 
the IEIC development. Advantages of the evolutionary 
model include the fact that the product is developed in the 
form of separate designs, but unlike the incremental 
model, requirements cannot be initially determined com-
pletely. In this model, specification of requirements is 
allowed partially and is specified with each subsequent 
design. Since the specificity of the development of the 
IEIC platform lies in the fact that at the initial stage there 
are no exact formulations for the platform requirements, 
so accordingly, there are no specific tasks for the devel-
opment of the IEIC, and there is no unified design for 
commissioning of similar systems developed with the 
help of the Open source technology. In this regard based 
on the processes of the evolutionary model, it is necessary 
to work out a methodology for constructing the IEIC, 
taking into account the specifics of the web resource and 
free software products development, and for the existing 
technologies analysis, their functions and characteristics 
for developing and maintaining the IEIC. 
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The paper considers the problem of dual control of an inertia-free object whose input is affected by a control vari-
able and an observable but uncontrollable variable. The idea of dual control belongs to A. Feldbaum and was devel-
oped on the basis of Bayesian approach. In this case, the probability densities of interference, as well as input output 
variables are known. In particular, the case of Gaussian probability densities was investigated. As a result, algorithms 
of dual control with the simplest objects of the inertia-free class were obtained. In the case of combined control systems, 
these studies were carried out by Feldbaum’s followers. 

Further development of dual control theory was described by Y. Tsypkin. The probability density of the interference 
was unknown, but the stage of selecting the structure of the control device and the equation of the describing object 
were necessary. In Tsypkin’s works, the corresponding parametric algorithms for dual control are given. In this case,  
a simultaneous estimation of the coefficient of the model and the regulator was made on the basis of the method of sto-
chastic approximations. 

Later on nonparametric dual control algorithms were proposed. It is this way of control design that is discussed  
in the current paper. The parametric model of the object and the parametric structure of the controller were unknown 
in the problem statement. Nevertheless, it was known from a priori information that the characteristic of the object was 
one-to-one in control. Below we consider nonparametric control algorithms that combine the processes of simultaneous 
control and the study of the object with an accuracy of the structure unknown to the parameters, but a priori with  
a given number of delayed elements of the output variable of the object. In other words, the depth of the memory of the 
managed object was determined. In this case, a nonparametric algorithm for dual control can function in conditions  
of passive and active accumulation of information. The technique for representing a one-dimensional inertial-free  
dynamic system to a multidimensional static one is presented in the paper. Some results of numerical investigation of 
nonparametric algorithms of dual control are also presented. 

 
Keywords: object with memory, dual control, combined system, nonparametric algorithms, bandwidth parameter, 

parameter setting. 
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Рассматривается задача дуального управления безынерционным объектом, на вход которого действует 

управляющая переменная и неуправляемая, но контролируемая переменная. Идея дуального управления принад-
лежит А. А. Фельдбауму и была развита на основе байесовского подхода, в этом случае плотности вероятно-
сти помех, а также входных-выходных переменных известны, в частности, исследовался случай гауссовых 
плотностей вероятностей. В результате были получены алгоритмы дуального управления с самыми простыми 
объектами класса безынерционных. На случай комбинированных систем управления эти исследования прово-
дились его последователями. 

Дальнейшее развитие теории дуального управления описывается в книге Я. З. Цыпкина, где плотность 
 вероятности помех уже неизвестна, но также необходим был этап выбора структуры управляющего уст-
ройства и уравнения описывающего объекта. В работах Цыпкина приведены соответствующие параметриче-
ские алгоритмы дуального управления. В этом случае осуществлялась одновременная оценка коэффициента 
модели и регулятора на основе метода стохастических аппроксимаций. 
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Несколько позже были предложены непараметрические алгоритмы дуального управления. Именно этот 
путь и рассматривается в настоящей статье. Здесь уже не известна ни параметрическая модель объекта,  
ни параметрическая структура регулятора. Тем не менее, из априорных сведений известно, что характеристика 
объекта является взаимно однозначной по управлению. Рассматриваются непараметрические алгоритмы 
управления, совмещающие процессы одновременного управления объектом и его изучения с точностью неиз-
вестной до параметров структуры, но априори с заданным числом запаздывающих элементов выходной пере-
менной объекта. Иными словами, глубина памяти управляемого объекта определена. В этом случае непара-
метрический алгоритм дуального управления может функционировать в условиях пассивного и активного  
накопления информации. Приведена методика представления одномерной безынерционной динамической сис-
темы к многомерной статической. Представлены также некоторые результаты численного исследования 
рассматриваемых непараметрических алгоритмов дуального управления. 

 
Ключевые слова: объект с памятью, дуальное управление, комбинированная система, непараметрические 

алгоритмы, параметр размытости, настройка параметров. 
 
Introduction. The problem to be solved in the paper 

is the design and implementation of nonparametric con-
trol algorithms. An object under control is assumed to be 
inertia-free and it is described by an equation with an un-
known structure with respect to its parameters. Together 
with the control effect the object is influenced by uncon-
trollable but observable input. The nonparametric dual 
control algorithms under consideration were investigated 
for various tactics of determining the bandwidth parame-
ters at each clock cycle. A concept of dual control was 
created by A. Feldbaum [1] and developed by Y. Tsypkin 
[2]. It was originally intended for Bayes control problem 
statement when the object under control was inertia-free. 
The main idea of the concept was simultaneous control 
and learning of the object. That involves procedures of 
parametric identification [3] together with implementation 
of control methods in the parametric formulation [4–7].  
It should be noted that a dual control system is an exam-
ple of a control device with memory. 

Problem statement. The following notations are in-

troduced: let 1(  ... ) n
nx x x R   be output of the object, 

1(  ... ) k
ku u u R   be controlled input effect, 

1(  ... ) m
m R      be uncontrollable but observable 

input, and * * *
1(  ... ) n

nx x x R   be reference of the object 

under control (fig. 1) [8].  
In fig. 1 the control device is denoted by ‘yy’, the ob-

ject under control is denoted by ‘О’, and random station-
ary noise effects influencing both the object itself and the 

object measurement channels are denoted by ,t th . We 

assume these noise effects to be unbiased and to have 
limited variance. The unknown model curve of the object  

 ,x f u   is assumed to be one-to-one with respect to 

control effect   ku u R   for the fixed vector 

  mR    in the feasible domain of  .u u  

 
 

 
 

Fig. 1. The scheme of a nonparametric control system, where (t) denotes continuous time,  
and the subscript t indicates discreet time moments of measurements 

 
Рис. 1. Схема непараметрической системы управления: 

t – непрерывное время; t в качестве индекса – дискретное время контроля измерения 
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Nonparametric combined control algorithms.  
A nonparametric control algorithm is based upon Nadaraya 
and Watson [9] nonparametric estimates of regression.  
A nonparametric dual control algorithm in the form [10] 
for a single-input case is represented by the expression: 
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For the multiple-input object a nonparametric dual 
control algorithm can be expressed by 
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where iu  are learning sample elements, ( )   is a kernel 
function with the following features: 

0 ( )     ; 
1

1
t t

x
dx

c c

 
  
 

 ;  1
lim
t t t

x
x
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; 

v  is an arbitrary argument; ,x
t tc c  are bandwidth parame-

ters that satisfy the following convergence conditions [8; 10]: 

0tc  ; lim t
t

tc


 ; lim 0t
t

c


 . 

Estimate (1) is control algorithm for a combined sys-
tem described by the following equation: 

  , , ,t t t tx f u    (3) 

where the shape of the function  f   is unknown, but we 

know that  f   is a continuous one-to-one stationary 

function up to its arguments [11]. 
A single-dimension nonparametric dual algorithm 

functioning can be explained as follows. A learning  
process begins with the first ternary of observed variables: 

1x , 1u , 1 . The initial stage of the control process is 
mostly concentrated on active accumulation of informa-
tion in order to bring the object to the target state.  

Here two key problems should be solved: how to fit 

bandwidth parameters x
tc  and tc , and which of them 

should be found first. 

The bandwidth parameter x
tc  is found by means of the 

weighted residual calculation [12–14]: 

 * 0
1

x
t t tc l x x  , (4) 

where 0 *min , 1, ,t i
i

x x x i t    and coefficient 1 1l  . 

After repeating the control process   times one receives 

the data set  , , , 1,i i ix u i   . 

Further we reduce the set  , , , 1,i i ix u i    taking 

into consideration only measurements that satisfy the fol-
lowing condition: 

 0
2 1t tc l

    , (5) 

where 2l  is a coefficient to be found experimentally: 

2 1l  . 0
  is found from the optimization process 

0 min , 1,i
i

i      . Finally we get a new reduced 

data set  , , , 1, ,i i ix u i s   whose size s satisfies the ine-

quality s   . 

Judging from our experience, the algorithm (1) is in-

sensitive to the sequence of  x
tc  and tc  bandwidth  

parameters fitting. 
Let us pay attention to learning process of the nonpara-

metric dual control algorithm. It was discussed in [10], and 
is represented by the iterative scheme: 

 *
1 1t t tu u u    . (6)   

Information about the object under control is con-

tained in *
tu , and learning capabilities are fulfilled by the 

search additive 1tu  : 

  *
1 1 1t t tu x x      , (7) 

where   is a coefficient defining search amplitude that 
should be fitted. We require that 1 0tu    with the 

growth of  t. 
It is a well-known fact that the output of a discrete  

dynamic object can be represented as follows [3]: 
 1(  ... , ).t t t k tx f x x u   (8) 

In this case 1 ... t t kx x   can be interpreted as supple-

mentary incontrollable inputs in terms of previously  
introduced static object modeling routine. Fig. 2 describes 
the approach. 

In fig. 2 the following notations are given: *
tx  is a ref-

erence output variable of the object; t with round brackets 
is a continuous time variable; subscript t denotes discrete 

time indices; ,u
th  x

th  are random noise in measurement 

channels corresponding to the variables of the object; 

 t  is an unobservable random effect. 

Thus, for the uncontrollable but observable variable 

,t ix   1,i k  as the input effect of the object the algo-

rithm (1) can be rewritten in the following form [15]: 
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 (9) 

A general control theory of similar objects control is 
explicated in [2]. Implementation of the corresponding 
dual control algorithms can be found in [16; 17]. Below 
we will focus on numerical experiments with a nonpara-
metric dual control algorithm (9). During the experiments 
the object under control will be substituted by either an 
inertia-free (memory-free) operator or a dynamic operator. 
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It should be noted that the control algorithm does not 
possess information on the equation (operator) of the  
object under control excepting the type of the operator. 
The use of dual control algorithms is presented in [16; 17].  

Numerical experiments. To perform the first batch of 
numerical experiments the object was substituted by the 
expression 

 1 1 1t t tx u     , (10) 

where x(t) is an output variable; u(t) is a controllable  
input; μ(t) is observable but uncontrollable effect, taken 
as the process 

 0.5 0.3sin(0.2 )t t   . (11) 

The control procedure starts with the first point 

1 1 1( , , )x u  . Further data accumulation results in active 

learning of the control algorithm. As a consequence the 
object can be more effectively driven to a reference state 
or follow a reference trajectory. 

Functioning of a nonparametric control algorithm is  
illustrated by fig. 3 and 4. A particular experiment was 
conducted to demonstrate the ability to follow the step-
wise reference trajectory х*(t). 

Fig. 4, a shows an enlarged scale of reference х*(t) 
and control x(t) processes depicted in fig. 4, b. A non-
parametric dual control algorithm can effectively solve 
the control problem even for a noticeable level of noise. 
The case when random noise with amplitude up to 3 % of 
the output value is presented in fig 5. 

Let the reference to the control process be given by 
the expression * 2 sin(0.1 )tx t  . For the case the corre-

sponding control process is depicted in fig. 6. 
Except stepwise functions and continuous reference 

functions one can construct other references using even 
random functions. To illustrate capabilities of the control 
algorithm (1) to follow random reference the following 

experiment was carried out (fig. 7). *
tx  is defined here as 

a sequence of sine function and purely random effect 
evenly distributed in the interval [0.5; 2.5]. 

 
 

Fig. 2. A control scheme for an object with memory (dynamic object) 
 

Рис. 2. Управление объектом с памятью 
 

 
 

Fig. 3. Uncontrollable effect μ(t) 
 

Рис. 3. Неуправляемое входное воздействие 

о 
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Fig. 4. Control process for a stepwise reference value 

 
Рис. 4. Управление при задающем воздействии в виде ступенчатой функции 

 

 
 

Fig. 5. Control process in case of 3 % random noise applied to the object output 
 

Рис. 5. Управление при задающем воздействии с помехой 
 

 
 

Fig. 6. Control process for continuous reference 
 

Рис. 6. Управление при задающем воздействии в виде траектории 
 

Experiments with the control algorithm operation 
make it evident that it is able to deal even with random 
references. On the contrary, standard P, PI, PID control-
lers cannot reach the level of control quality, because they 
are not based on data accumulation and analysis. More-
over, settling time is expected to be much worse for the 
controllers.  

The control process in fig. 7 demonstrates satisfactory 
quality. That is an exceptional functionality of the control 
algorithm (1) can be noticed. It should be noted that none 

of already existing controllers can reach the same level of 
control accuracy and velocity.  

Let us take into consideration another case when the 
object is represented by the dynamic operator (8). The 
equation is accepted in the form of the first-order discrete 
operator: 
  1,t t tx f x u . (12) 

Particularly, the linear first-order object is described by  
 

 1 2 1t t tx u x    , (13) 

where 1  and 2  are finite constants. 

b a 
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For the case we describe peculiarities of the control 
procedure. The learning process begins with a pair of 
measurements, namely 0 0( , )x u  and 1 1( , )x u . The initial 

phase of control is devoted to data accumulation needed 
to bring the object to the target state. Further, time to 
reach the target diminishes to a great extent.  

Let us demonstrate functioning of the algorithm (9). 
Let control reference be a stepwise function. Control 
process for the reference is depicted in fig. 8. 

Fig. 9 demonstrates functioning of the algorithm when 
reference is a combination of a sine function and a ran-
dom function. Again, the control process can be qualified 
as highly effective. 

 

 
 

Fig. 7. Control procedure for combined reference containing random noise 
 

Рис. 7. Управление при задающем воздействии в виде траектории и случайного задания 
 

 
 

Fig. 8. Control process in case of stepwise reference 
 

Рис. 8. Управление при задающем воздействии в виде ступенчатой функции 
 

 
 

Fig. 9. A random reference test for dynamic system dual control 
 

Рис. 9. Результаты управления при случайном задании 
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Thus, the algorithm (9) is able to control a dynamic 
object with memory, providing good quality due to data 
accumulation and proper model-based control synthesis. 

Conclusion. The problem of dynamic system control 
in case of nonparametric uncertainty conditions is discussed 
in the paper. After re-designation of object variables this 
problem can be reformulated in terms of multidimen-
sional inertia-free object control. Bandwidth determina-
tion techniques for both controllable and uncontrollable 
input effects are proposed. Two variants of nonparametric 
control algorithm learning are discussed. Illustrations  
of some numerical experiments with the algorithm prove 
that it can be used in various computer-added systems of 
adaptive control. The key point of the algorithm is the 
capability to control continuous production processes with 
discrete-time measurement equipment.  
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Предложен метод для определения теплового состояния теплозащитной панели сотового типа. Примене-

ние теплозащитных материалов такого типа является перспективным направлением при конструировании 
высокоскоростных летательных аппаратов. Рассматриваемый процесс переноса тепла описывается краевой 
задачей для уравнения теплопроводности. При этом предполагается, что коэффициенты температуропро-
водности материалов, из которых состоит панель, являются постоянными величинами, а процесс передачи 
тепла осуществляется только посредством теплопроводности. Предложенный метод основан на вероятно-
стном представлении решения краевой задачи в виде математического ожидания от функционала случайного 
процесса диффузионного типа и численном  моделировании этого случайного процесса. В более ранних рабо-
тах предлагалось проводить вычисления с использованием метода Эйлера. В связи с тем, что процесс тепло-
обмена происходит в неоднородной среде, при численном моделировании траекторий случайного процесса ис-
пользуется сглаживание разрывных коэффициентов уравнения теплопроводности на основе интегрального 
усреднения. При этом  в подобластях, в которых среда однородная, моделируемый случайный процесс является 
винеровским. Этот факт означает, что значительного ускорения счёта можно достичь путем использования 
в этих подобластях метода случайного блуждания по сферам. Предлагается для моделирования винеровского 
процесса внутри ячеек сотовой панели использовать метод блуждания по сферам, а для расчётов по каркасу 
панели и в его окрестности – метод Эйлера. Проведённые расчёты по данным физического эксперимента  
показали значительную эффективность предложенного комбинированного метода по сравнению с вычисле-
ниями только одним методом Эйлера. 

 
Ключевые слова: сотовая панель, задача теплообмена, вероятностное представление, численно-

статистическое моделирование, винеровский процесс, метод Эйлера, метод блуждания по сферам. 
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A method for determining the thermal state of a heat insulation panel of the honeycomb type is proposed in the  

paper. The use of heat-shielding materials of this type is a promising direction in the design of high-speed aircraft. The 
considered heat transfer is described by the boundary value problem for the heat equation. It is assumed that the ther-
mal diffusivity coefficients of the materials of the panel are the given constants, and the heat exchange process occurs 
only due to thermal conductivity. The proposed method is based on the probability representation of the solution of the 
boundary value problem, which is an expectation of the functional of the random process of the diffusion type, and  
the numerical simulating this random process. In earlier papers the authors offered to perform the computations by the 
Euler method. As the heat exchange occurs in inhomogeneous medium, we use smoothing discontinuous coefficients  



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 720

of the heat equation, based on the integral averaging, in numerical simulation of trajectories of the random process. 
The simulated random process coincides with Wiener process in subareas in which the medium is homogeneous. This 
fact means that a significant reduction in computational costs can be achieved by using the method of the random walks 
on spheres in these subareas. In the paper we propose to use the random walks on spheres in the cells of the honeycomb 
panel and the Euler method in moving on the frame and its vicinity. The calculations performed according to the data  
of the physical experiment have shown the high efficiency of the proposed combined method in comparison with calcu-
lations performed by only the Euler method. 

 
Keywords: honeycomb panel, heat exchange problem, probability representation, numerical statistical modeling, 

Wiener process, Euler method, walks on spheres method. 
 
Введение. При конструировании авиационной  

и космической техники важнейшее значение приобре-
тает устройство тепловой защиты летательных аппа-
ратов. Одним из возможных вариантов решения этой 
проблемы является применение теплозащитных пане-
лей сотового типа [1–5]. Сотовая теплозащитная  
панель представляет собой конструкцию, состоящую 
из параллельно расположенных пластин, между кото-
рыми заключен тонкий каркас в виде пчелиных сот, 
заполненных некоторым веществом с низкой тепло-
проводностью. Основными преимуществами таких 
средств тепловой защиты являются хорошие тепло-
физические свойства и небольшой вес при относи-
тельно невысокой стоимости и достаточной прочности. 
Данная статья посвящена математическому модели-
рованию процессов теплообмена в таких теплозащит-
ных конструкциях и разработке метода расчёта для 
определения их теплового состояния в реальных  
условиях.  

В работе [6] для расчёта теплопереноса в сотовой 
панели предлагался численно-статистический метод, 
основанный на вероятностном представлении реше-
ния краевой задачи для уравнения теплопроводности 
и численном решении стохастических дифференци-
альных уравнений (СДУ). При этом делалось сглажи-
вание разрывных коэффициентов уравнения тепло-
проводности на основе интегрального усреднения,  
а численное решение СДУ осуществлялось методом 
Эйлера.  

С помощью метода Эйлера возможно получение 
хороших статистических оценок решения уравнения 
теплопроводности, но большая трудоёмкость такого 
подхода даже при хорошей возможности распаралле-
ливания и применении суперкомпьютерной техники 
не позволяет проводить реальные расчёты для доста-
точно больших интервалов полётного времени.  

С другой стороны, если теплофизические свойства 
материалов, из которых состоит сотовая панель,  
незначительно изменяются в рассматриваемом диапа-
зоне температур и внутри панели отсутствуют источ-
ники тепловой энергии, то возможна модификация 
алгоритма расчёта, позволяющая значительно умень-
шить вычислительные затраты. Действительно, если 
коэффициенты температуропроводности материалов 
сотовой панели постоянны, а передача тепловой энер-
гии внутри панели осуществляется исключительно 
теплопроводностью, то случайный процесс в одно-
родной среде, который присутствует в вероятностном 
представлении, есть ни что иное, как винеровский 
процесс. Точка первого выхода винеровского процес-
са на границу шара имеет на ней равномерное распре-
деление. 

Следовательно, при моделировании траекторий 
винеровского процесса в подобластях с однородной 
средой можно двигаться не по траекториям, которые 
получаются методом Эйлера, а по границам шаров, 
находящихся в этих подобластях. В этом состоит основ-
ная идея метода случайного блуждания по сферам [7]. 
Но при решении нестационарных задач требуется  
помимо точки первого выхода винеровского процесса 
на границу шара ещё моделировать время первого 
достижения границы шара. Как известно [8], распре-
деление времени первого выхода винеровского про-
цесса на границу шара совпадает с распределением 
времени первого достижения уровня, равного радиусу 
шара, одномерным бесселевским процессом. Но 
плотность времени первого достижения бесселевским 
процессом заданного уровня выражается сложной 
формулой в виде ряда, содержащего функции Бесселя 
первого рода и их положительные нули. По этой фор-
муле очень затруднительно построить эффективный 
алгоритм для моделирования времени первого выхо-
да. С другой стороны, вместо заданного уровня, кото-
рый требуется достичь, можно подобрать некоторые 
кривые [9], зависящие от t, такие, что получаются 
достаточно простые и удобные для моделирования 
формулы для плотности времени первого достижения 
бесселевским процессом этих кривых. Этот метод 
используется в данной работе, и он называется блуж-
данием по движущимся сферам. 

В качестве области изменения пространственных 
переменных 1x , 2x , 3x  в работе принимается прямо-

угольный параллелепипед 1 1 2 2 3( , ) ( , ) (0, )G l l l l l     . 

При этом G есть объединение двух непересекающих-
ся подмножеств: 1 2G G G  , где 1G  – подобласть, 

соответствующая каркасу и пластинам, ограничи-
вающим панель, а 2G  есть объединение подобластей, 

соответствующих ячейкам, содержащим теплоизоля- 
ционный материал. Каждая ячейка представляет  
собой внутренность правильной шестиугольной призмы, 
боковая поверхность которой параллельна оси 3x . 

Предполагается, что рассматриваемый процесс тепло- 
передачи происходит на отрезке времени [0,T] и опи-
сывается следующей краевой задачей для уравнения 
теплопроводности: 
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В (1)–(6) использованы следующие обозначения:  
φ – начальное распределение температуры в панели;  
λ – коэффициент теплопроводности углепластика;  

1b , 2b  – коэффициенты температуропроводности  

углепластика и воздуха соответственно; 1α , 2α  –  

коэффициенты теплообмена между панелью и внеш-
ней средой; 1ψ , 2ψ  – температура внешней среды  

у нижней и верхней сторон панели соответственно.  
Сглаживание коэффициентов. Поскольку тепло-

защитная панель состоит из двух материалов с раз-
личными теплофизическими свойствами, то в задаче 
(1)–(6) мы имеем уравнение теплопроводности  
с разрывным коэффициентом температуропроводно-
сти. Достаточно полное математическое исследование 
краевых задач для параболических уравнений с раз-
рывными коэффициентами дано в книге [10]. Там же 
приведены условия существования и единственности 
обобщенного решения (теорема 5.1, гл. III) в пространстве 

функций 0,1
2 ( )TV Q   (0, )TQ G T  , обладающих 

свойством 1 2

0

( ( , ) ( , )) 0
T h

G

h u x t h u x t dxdt


      при 

0h  , с нормой 
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2
2
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T
T
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Q

u u x t u dxdt
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Как утверждается в [10] (теорема 4.5, гл. III), 
обобщенное решение краевой задачи с разрывными 
коэффициентами в параболическом уравнении в нор-

ме пространства  0,1
2 TV Q  устойчиво относительно 

вариаций коэффициентов. Из этой теоремы примени-
тельно к задаче (1)–(6) следует, что если при m   

равномерно ограниченная последовательность ( )mb  
сходится почти всюду к b, тогда обобщенные решения 

задач с коэффициентами ( )mb  сходятся сильно в нор-

ме  0,1
2 TV Q  к обобщенному решению задачи (1)–(6). 

Таким образом, при достаточно больших значениях 

m  приближенное решение ( )mu  задачи (1)–(6) с раз-
рывным коэффициентом температуропроводности 
можно получить, если решать задачу, в которой  
в уравнении (1) этот коэффициент заменить на его 

гладкую аппроксимацию ( )mb . В качестве такой заме-

ны можно, например, рассматривать его сглаживание 
в окрестности поверхностей разрыва с помощью ин-
тегрального усреднения с бесконечно дифференци-
руемым финитным ядром [11]: 
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При этом 1ω (| ξ |) 0  при | ξ | 1 ; 1
|ξ| 1

ω (| ξ |) 1


 . 

Предполагается, что ρ 0m   при m  . Функции ( )mb  

имеют все производные любого порядка [6]. Посколь-
ку ( )qb L G  ( 0q  ), то для любой подобласти 

G G  , отстоящей от границы G на расстоянии, не мень-

шем ρm , усреднение ( )mb  сходится к b в ( )qL G ,  

т. е. 

1

( )

, | | ρ
sup | ( ) ( ) | 0

m

qqm

q G v G

b b b x v b x dx
  

 
      

 
  

при m  . Таким образом, аппроксимации ( )mb  
сходятся к b  в норме пространства ( )qL G .     

Известно также, что сходимость в ( )qL G  влечет 

сходимость по мере, а из сходящейся последователь-
ности функций по мере можно выбрать подпоследо-
вательность, сходящуюся почти всюду [12]. Причем  
в [12] дан конструктивный метод построения такой 
подпоследовательности. В связи со сказанным далее 
будем считать, что такая подпоследовательность  

выбрана, и это есть последовательность ( )mb . 
В результате замены в (1)–(6) коэффициента тем-

пературопроводности функцией ( )mb  приходим к сле-
дующей краевой задаче: 
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Далее в работе будут использоваться следующие 
обозначения: G  – граница области G; χ A  – индика-

торная функция множества A. Будем предполагать, 
что заданные в граничных условиях функции 1α , 2α , 
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1ψ , 2ψ  такие, что  для некоторого 0 α 1   сущест-

вует решение задачи (9)–(14) в пространстве Гельдера 
3 α

3 α,
2 ( )TH Q



 [10] (теорема 5.3, гл. IV). Доказано [13], 

что при выполнении условий существования и един-
ственности решений задач (1)–(6) и (9)–(14) для лю-
бого ε 0  существует натуральное число εm  такое, 

что при εm m  выполняется неравенство 
( )vrai sup | | ε

T

m

Q
u u  . Следовательно, выбирая радиус 

усреднения достаточно малым, можно с любой задан-

ной точностью приблизить решение ( )mu  к  u. 
Вероятностное представление решения. Для 

решений краевых задач для параболических уравне-
ний известны вероятностные представления [14; 15]. 
Чтобы получить вероятностное представление реше-
ния задачи (9)–(14), введём систему СДУ: 
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где x G  – начальная точка для vX ; (3)
vW  – трехмер-

ный винеровский процесс;  
1

( ) 22 ( )m
v vb X  ; va  – 

вектор с координатами 
( )m

i

b

x

 
   

, i = 1, 2, 3; n(P) – 

внутренняя нормаль в точке P G ; vK  – локальное 

время пребывания процесса vX  на границе, т. е. ска-

лярный возрастающий процесс, который растет, толь-
ко когда vK G . 

Вероятностным представлением решения задачи 
(9)–(14) является математическое ожидание  

  ,( , ) φ( )x T t T T Tu x t E X Y Z  , (19) 

где символом ,x T tE   обозначено математическое 

ожидание относительно вероятностной меры ,x T tP  , 

соответствующей случайному процессу, стартующе-
му в момент времени T–t  из точки x, т. е. T tX x  . 

Приближенные значения ( ) ( , )mu x t  можно полу-

чить методом Монте-Карло путем статистического 
моделирования траекторий системы СДУ (15)–(18). 
Для этой цели в работах [6; 13] предлагалось исполь-
зовать метод Эйлера. Моделирование траекторий  
методом Эйлера для СДУ (15)–(18) осуществляется  
по следующей схеме: 

 
1
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 1 1 ,i i ik k K     (24) 

где i, i + 1 – номера узлов сетки; ξi – вектор трех незави-

симых N(0,1) случайных величин;  1 1i iK d X 
    – 

расстояние от 1iX 
   до G  в случае выхода 1iX 

   

из области. 
Применение методов Эйлера и случайного блу-

ждания по движущимся сферам. Поскольку в работе 
предполагается, что теплофизические свойства мате-
риалов, из которых состоит сотовая панель, являются 
постоянными величинами, то случайный процесс vX  

в однородной среде, соответствующей каркасу или 
ячейке, с точностью до постоянного множителя сов-
падает с винеровским процессом. 

Известно, что точка первого выхода из шара вине-
ровского процесса, начинающего движение из центра 
этого шара, имеет на границе этого шара равномерное 
распределение. При этом эта точка не зависит от вре-
мени первого выхода на границу. В связи со сказан-
ным предлагается для ускорения моделирования тра-
екторий СДУ (15)–(18) при их прохождении внутри 
ячейки использовать метод случайного блуждания  
по сферам, а движение по каркасу и некоторой его 
окрестности моделировать с помощью метода Эйлера 
с малым шагом. 

При решении нестационарных задач методом 
блуждания по сферам требуется каждый раз модели-
ровать не только точку первого выхода из шара, но  
и время первого выхода. Для моделирования времени 
первого выхода из шара радиуса R в работе исполь- 
зуется определение времени первого достижения 
уровня R бесселевским процессом, который является  
решением СДУ [8]: 

 1
0

0

.
t

t r tS S S dr W    (25) 

Одномерный случайный процесс (19) получается в 
результате применения формулы Ито к евклидовой 
норме трехмерного винеровского процесса с началь-
ной точкой x G . При этом выполняется равенство 

0S x . 
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Время первого выхода трехмерного винеровского 
процесса из шара радиуса R и время первого дости-
жения случайным процессом уровня R имеют одина-
ковое распределение. Известны явные формулы для 
плотности времени первого достижения бесселевским 
процессом заданного уровня для начальных точек 

0 0S   и 0 0S   [9]. Но эти формулы представлены  

в виде рядов, содержащих функции Бесселя первого 
рода и их положительные нули, и поэтому численно-
статистическое моделирование по ним крайне затруд-
нительно. С другой стороны, вместо заданного уровня, 
который требуется достичь, можно подобрать некото-
рые кривые, зависящие от t, такие, что получаются 
достаточно простые и удобные для моделирования 
формулы для плотности времени первого достижения 
бесселевским процессом этих кривых. Каждая такая 
кривая определяется задаваемой положительной сигма-
конечной мерой μ . Определим функцию 

 
0

1
( , ) ( ,0, ) ( , , )μ( ),r t x q t x q t y x dy

a



    (26) 

где q(t, y, x) – плотность вероятности перехода бессе-
левского процесса; a – числовой параметр. 

Из свойства плотности q следует, что функции q  
и r удовлетворяют параболическому уравнению 

 
2

2

1 1
.

2

v v
v

t x xx

          
  (27) 

Пусть функция g(t) такая, что на кривой x = g(t) 
выполняется равенство r(t,x) = 0. Тогда эту кривую 
можно рассматривать в качестве граничного условия 
к уравнению (27). Причем с учетом того, что бессе-
левский процесс стартует из заданной точки, решение 
полученной краевой задачи определяется единствен-
ным образом. 

Обозначим τg  время достижения бесселевским 

процессом этой подвижной границы, т. е. τg   

 inf 0,  = ( )tt S g t  . Можно показать [9], что плот-

ность времени достижения границы ( ) 0x g t   удов-

летворяет уравнению 

 
( )

0

( ) ( , )
g t

g
d

p t r t x dx
dt

 
    

 
 . (28) 

Если положить 2μ( )dy y dy , то g(t) и ( )gp t  опре-

деляются по формулам [9] 

  

1

2

( ) 2 ln ,
3 22

a
g t t

  
     

    

 

 
3 ( )

( ) .
2g

g t
p t

at
   (29) 

В этом случае получается простая формула для 
моделирования τg   

 
  

2

3

τ ,
3 22

H
g

a
e

 
   
 

 

 (30) 

где H – гамма-распределенная случайная величина  

с параметрами 
5

,
2

 
2

.
3

 В ходе вычислений, после того, 

как получено значение τg , радиус сферы для опреде-

ления очередной точки положения случайного про-
цесса определяется по первой формуле в (29). Выбор 
параметра a дает возможность определить радиусы 
моделируемых шаров так, чтобы они не выходили  
за границы текущей ячейки и чтобы они не были 
слишком малы. В случае, если расстояние до границы 
ячейки менее некоторой заданной величины  , вы-
числения производятся согласно методу Эйлера. 

Результаты расчётов. Вычисления проводились 
для сотовой панели, каркас которой и ограничиваю-
щие пластины изготовлены из углепластика, а напол-
нителем служит воздух. Основные характеристики 
панели следующие: общая толщина панели – 0,035 м; 
толщина каждой из ограничивающих пластин панели – 

0,001 м; толщина стенок сотового каркаса – 56 10  м; 
сотовыми ячейками являются правильные шести-
угольники одинакового размера с длиной стороны, 
равной 0,0042 м; коэффициенты температуропровод-
ности углепластика и воздуха равны соответственно 

48,0 10  и 52,36 10  м2/с. 
Граничные условия для расчётов были сформиро-

ваны на основании физических характеристик, полу-
ченных по данным лётного эксперимента в холодном 
климате и соответствуют первым 150 с взлёта самоле-
та. На рис. 1 приведён график коэффициента тепло-
обмена на внешней стороне обшивки. 

На рис. 2 приведены полученные в результате рас-
чётов при объёме выборки 2000 траекторий случайно-
го процесса графики изменения значений температу-
ры в середине панели и у края панели, обращённого 
внутрь салона. 

В табл. 1, 2 приведены для сравнения затраты вре-
мени счёта предложенным комбинированным мето-
дом и только методом Эйлера с различными шагами 
по каркасу fh   и по объёму внутри ячеек ah . 

Результаты расчётов позволяют сделать следую-
щие выводы:  

а) предложенный метод значительно эффективнее 
использовавшегося ранее метода Эйлера;  

б) так как при увеличении шага в методе Эйлера 
эффективность комбинированного метода растет  
по сравнению с методом Эйлера, то основная часть 
вычислительных затрат приходится на движение  
по тонкому каркасу;  

в) затраты в средней точке панели меньше, чем  
у края, поскольку в середине панели большая часть 
траектории приходится на движение по внутреннему 
пространству ячеек, где вычисления проводились  
с меньшим шагом.  
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Рис. 1. Коэффициент теплообмена на внешней стороне обшивки 
 

Fig. 1. Heat transfer coefficient on the outside of the skin 
 

 
 

Рис. 2. Значения температуры внутри панели 
 

Fig. 2. Temperature values inside the panel 
 
 

                                                                                                                                  Таблица 1 
Затраты времени счёта в средней точке панели, с 

 

Метод 7 82,5 10 , 2,5 10a fh h      7 85,0 10 , 5,0 10a fh h      6 710 , 10a fh h    

Комбинированный метод 1064 548 154 

Метод Эйлера 5839 3070 1563 
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                                                                                                                                  Таблица 2 
Затраты времени счёта вблизи границы x3 = 0, c  

 

Метод 7 82,5 10 , 2,5 10a fh h      7 85,0 10 , 5,0 10a fh h      6 710 , 10a fh h    

Комбинированный метод 1394 479 188 

Метод Эйлера 6193 4156 1854 

 
Заключение. В работе предложен численно-стати- 

стический метод для оценки теплового состояния  
теплозащитных конструкций сотового типа. Данный 
метод основан на вероятностном представлении крае-
вой задачи для параболического уравнения и комби-
нированном применении методов Эйлера и случайно-
го блуждания по движущимся сферам. Получено зна-
чительное ускорение счёта по сравнению с моделиро-
ванием траекторий только одним методом Эйлера. 
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Researches presented in the paper are devoted to parametric modelling of multidimensional processes of discrete-
continuous type in the condition  of priori information  lack. Similar processes occur in the space industry, for example, 
in the manufacture of products based on electronic components. The article considers multidimensional processes with 
unknown mathematical description. Using parametric approach, we choose the structure of investigated process with 
the accuracy to within parameters, and the next step is to estimate the model parameters  from the available sample of 
observations of the process input and output variables. The paper examines the case when due to the lack of priori 
knowledge about the object an error is allowed at the stage of parametric structure choosing. The relative approxima-
tion error is used to estimate the model accuracy, which shows the difference between model and object outputs.  
A comparative analysis of several parametric models for one investigated object is carried out is. Using the method  
of least squares we obtain estimates of the parameters. The paper presents the results of a series of computational  
experiments illustrating the dependence of the modelling error on the object noise level, as well as on the sample size  
of observations of the input and output variables. 

One of the obvious parametric models advantages is the ease of its applying. However, if the dimension of the input 
variables vector is high, the process has a complex structure, and there is no priori information about the object structure, 
then it is difficult to use parametric methods. In this case, it is advisable to use nonparametric identification methods.  
In this paper we use a nonparametric estimation of the regression function on observations of Nadaraya-Watson as an 
estimate of the process output variable. However, such estimates require a large number of initial data, also they are 
sensitive to various kinds of defects in the initial samples of observations. Besides that, the paper compares nonpara-
metric model with parametric one for the investigated process. 
 

Keywords: parametric identification, priori information, discrete-continuous processes. 
 

Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 4. С. 727–735 
 

О ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ АЛГОРИТМАХ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
М. А. Денисов, Е. А. Чжан 

 
Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79 
E-mail: max_denisov00@mail.ru 

 
Представленные исследования посвящены параметрическому моделированию многомерных процессов  

дискретно-непрерывного типа в условиях недостатка априорной информации. Подобного рода процессы 
встречаются в космической отрасли, например, при производстве изделий электронной компонентной базы. 
Рассматривается многомерный процесс, математическое описание которого остается неизвестным. При 
параметрическом подходе структура исследуемого процесса выбирается с точностью до параметров,  
а на следующем этапе происходит оценка параметров модели по имеющейся выборке наблюдений входных  
и выходных переменных процесса. Рассматривается случай, когда вследствие недостатка априорных знаний 
об объекте на этапе выбора параметрической структуры допускается ошибка. Точность модели оценивается 
с помощью относительной ошибки аппроксимации, которая показывает, насколько соответствует значение 
выхода модели выходу объекта. Проводится сравнительный анализ нескольких параметрических моделей для 
одного исследуемого объекта. Оценки параметров были получены с помощью метода наименьших квадратов. 
Приведены результаты серии вычислительных экспериментов, иллюстрирующие зависимость ошибки модели-
рования от уровня шума объекта, а также от объема выборки наблюдений входных и выходных переменных 
процесса. 

Одним из очевидных преимуществ параметрических моделей является простота их использования. Однако 
если размерность вектора входных переменных высока, процесс имеет сложную структуру и нет априорной 
информации о структуре объекта, то использовать параметрические методы затруднительно. В этом  
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случае целесообразно применять непараметрические методы идентификации. В качестве оценки выходной 
переменной процесса была использована непараметрическая оценка функции регрессии по наблюдениям  
Надарая–Ватсона. Однако такого рода оценки требуют большого количества исходных данных, являются 
чувствительными к различного рода недостаткам в исходных выборках наблюдений. Проведен сравнительный 
анализ работы непараметрической и параметрической модели для одного исследуемого процесса. 
 

Ключевые слова: параметрическая идентификация, априорная информация, дискретно-непрерывные про-
цессы. 

 
Introduction. When researching different processes 

or phenomena, it is necessary to build models, since we 
are not always able to conduct experiments with real ob-
jects. Herewith various methods of mathematical model-
ling and identification theory are used. These methods  
are relevant for studying processes in different branches  
of human activities (technological, socio-economic proc-
esses, etc.). For instance, designing of space vehicles  
or liquid rocket engines [1; 2]. 

It is really important to qualitatively determine the 
mathematical model of the process at the initial stages  
of the system investigation. These days higher standards 
of system control are being set. In order to correspond  
to them, it is necessary to conduct a lot of research and 
experiments to ensure the construction of an adequate 
mathematical model of the considering system and to find 
a more accurate model structure of the object. 

Each stage of identification requires different methods 
due to increasing of the amount of incoming information 
obtained from the research results. Depending on the 
amount of information available about the investigated 
object, the most appropriate method is chosen. Methods 
for mathematical models determining from the results of 
experimental researches are the subject of identification 
theory [3]. 

Based on the foregoing, it should be added that the 
construction of a mathematical model depends on the 
amount of priori information. In this regard, there are two 
approaches to identification: in a “narrow” and a “broad” 
sense. For problems in a “narrow” sense there is a vast 
amount of priori information, whether it is the structure  
of the system or the class of models to which it refers. 
This problem statement is close to real conditions and  
is more applicable in engineering practice [3]. 

In the “broad” sense of the identification problem 
there is clear deficit of priori information, or we have  
access to information only about a qualitative nature  
object. These methods are time-consuming as they require 
detailed consideration in each individual case because  
of the individual features of the objects under study [3]. 

In conditions of parametric uncertainty parametric 
identification methods are basically used. Such methods 
at the first stage assume the determination of the model 
structure  from the available priori information about the 
object accurate to a parameter vector, which are later es-
timated with known methods [4]. With parametric model-
ling, there are cases when priori information is not enough 
to accurately determine the structure of the model, which 
can lead to significant errors. In the worst case this can 
lead to large inaccuracies at the stage of formulating the 
identification task, which results in an absolutely wrong 
solution. This problem led to the development of non-
parametric identification methods, which have prolifer-

ated in recent years [5]. Surely, non-parametric methods 
allow analysis without using the object model equation. 
They are more universal and work with greater uncer-
tainty in priori information, this can not be said about 
parametric methods [6]. However, under conditions of 
sufficient information parametric methods give better 
results. 

A large number of scientists, both in Russia and 
abroad, starting from the middle of the twentieth century 
conducted their studies related to the problem of system 
identification, since at those particular years it was really 
significant to broaden knowledge in the field of control [7]. It 
is commonly believed that Professor Eykhoff P. (Holland) 
was the first person who systematized the knowledge  
of the whole variety of identification algorithms and 
methods. In his monograph [7] he describes the basic 
concepts of the model, identification problem setting and 
gives key methods for solving problems for various 
classes of objects. His book may be useful for those who 
are working on construction or analysis of processes  
or phenomena models nowadays. A bit earlier two Profes-
sors Andrew P. Sage and James L. Melsa from the USA 
wrote their book [8], which considers the most well-
known methods of identification back then and also con-
ducts their in-depth analysis. Not less important person 
among foreign scientists who contributed to the develop-
ment of  identification theory is Professor D. Grop (USA). 
His book [3] complements the knowledge and informa-
tion which is presented in the book of two Professors  
Andrew P. Sage and James L. Melsa bringing his new 
results in the field of identification, and also considering  
a wider class of different methods that allow us to deter-
mine the parameters and structure of the mathematical 
model. 

In Russia the knowledge in the identification sphere 
was systemized a bit later than abroad, closer to the end  
of twentieth century. One of the first scientists who wrote 
a book about constructing mathematical models of com-
plex control objects was Professor N. S. Raibman. In his 
pamphlet [9], as the author himself called it, N. S. Raib-
man describes some of the basic concepts and methods  
of identification  which are intended basically for non-
specialists in the control sphere. Thus, the professor tries 
to popularize the understanding of the methodology for 
constructing mathematical models. We would also like to 
mention proceedings of Professor Sh. E. Shteynberg, who 
tried to summarize the overwhelming majority of identifi-
cation methods, possible to be used in engineering prac-
tice. His book [10] is aimed at considering the methods 
which are implemented in industrial enterprises, where 
there are some missed measurements, noise in the object, 
the correlation of this noise in time with each other. 
Therefore, it is applicable to specialists developing  
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control systems. However, the professor’s proceedings 
can be also useful for an ordinary student. Among other 
things we should say about the Russian scientist, who 
made a great contribution to the development of identifi-
cation and whose work would be wrong not to mention.  
It is Professor Ya. Z. Tsypkin. His book [4] can be called 
fundamental as it describes a large range of nuances that 
appear during the identification algorithms formation. 
Also, the question of the most optimal identification algo-
rithms selection is considered from various sides. In addi-
tion, the “Information Theory of Identification” is a more 
modern book that was published at the very end of the 
twentieth century, which emphasizes its relevance to the 
present days. 

Nowadays, there is an active development of the theory 
of identification in all directions. Thus, in his work [11] 
L. P. Myshlyaev and coauthors suggest presenting the 
identification system as a closed-loop dynamic system 
where the controlled object is the structure of the object 
model. This approach will help to avoid using adaptive 
control methods which are effective only for certain 
classes of objects. A wide application of parametric iden-
tification is found in electromechanical systems. For  
example, in the paper [12], a parametric identification 
algorithm of an induction motor with a cage rotor  
is given, where in some cases it is difficult to obtain  
information about the values of parameters on the basis of 
catalogued data or to determine them experimentally with 
the use of special devices. Therefore, the question of con-
structing a parametric model is quite relevant in this case. 

For particularly complex technical and human-
technical systems, intelligent control systems are used that 
combine a large number of different identification meth-
ods what is very important in today’s rapidly developing 
conditions and a huge flow of information. V. B. Trofi-
mov and S. M. Kulakov write about such systems in their 
work [13]. The authors present the theoretical and applied 
fundamental basis of intelligent control systems and also 
offer to familiarize themselves with algorithms that allow 
solving the actual tasks of various complex systems moni-
toring and control. Similar studies have already been  
conducted earlier in the field of parametric identification. 
The results are presented in [14]. 

The Problem Statement. The main goal of the paper 
is to obtain a parametric estimate of the investigated dis-
crete-continuous process. The case when an error was 
made at the stage of choosing the model structure was 
studied. In addition, a nonparametric estimation of the 
investigated process was constructed. The obtained results 
are compared with the parametric identification method. 
The generally accepted flowchart of the investigated dis-
crete-continuous process is shown in fig. 1, where the 
following notation is used: А is an unknown object func-
tional; y(t)Ω(y)R1 is an output process variable; u(t) =  
= (ui(t), i = 1, …, m)Ω(u)Rm is a vector input stimulus; 
ζ(t) is a vector random stimulus; t is a continuous time; 
Hu, Hy are communication channels; hu(t), hy(t) are ran-
dom measurements noise; {ui, yi, i = 1, …, s} is a training 
sample, where s is a sample size. 

Computational experiment. Suppose that the exam-
ined object in the computational experiment framework is 
described by the following equation: 

2
1 1 2 2( ) ( ) [ ( )]y t u t u t        

 3 3 4 4sin[ ( )] ( ) ( ),u t u t t         (1) 

where (α1, α2, α3, α4) = α – are the coefficients of the stud-
ied object; ζ(t) – is noise with mean value equals zero 
which was generated in the following way: 

 ( ) ( ) ( ) ,t y t c t k     (2) 

where c(t) – is a normal distributed random variable in the 
interval of [–1;1]; k – is the noise level. 

Let us assume the model equation has the following form: 

      2
1 1 1 2 2ˆ ˆˆ ( ) ( ) [ ( )]y t u t u t  

     3 3 4 4ˆ ˆ sin[ ( )] ( ).u t u t  (3) 

Next, we suppose such situation when in the model-
ling process an error was made in the structure with u2 
and then the following equation now describes the model: 

      3
2 1 1 2 2ˆ ˆˆ ( ) ( ) [ ( )]y t u t u t  

     3 3 4 4ˆ ˆ sin[ ( )] ( ).u t u t  (4) 

 

 
 

Fig. 1. Flowchart of investigated process 
 

Рис. 1. Схема исследуемого процесса 
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The next step is to estimate the parameters 1ˆ , 2ˆ , 

3ˆ  and 4ˆ  based on the available sample {yi, u1i, u2i, u3i, 

u4i, i = 1, …, s}. There is a large number of methods for 
obtaining parameter estimates, for example, the least-
squares criterion (hereinafter LS criterion). We will use 
this criterion. The least-squares criterion is presented  
below: 

 


     2

ˆ
1

1
ˆ ˆ( ) ( ) min,

s

i i
i

F y y
s

 (5) 

where ˆiy  – are model output values;     1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 

4ˆ  – are unknown coefficients. 

Let us assume the relative approximation error,  
according to which the deviation of the output values of 
the models from the output values of the object will be 
calculated, in the following form: 
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where ˆ ym  – is the expectation estimation of the object 

output. 
The form of the nonparametric model constructed for 

the examined process is presented below [15]: 
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where cs – a blur parameter and  Ф(•) – a kernel function 
satisfy convergence conditions [15]. 

Kernel Ф(•) has the parabolic form: 
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The computational experiment demonstrates the influence 
of the error, which was made at the stage of selecting the 
model parametric structure on the final �odeling results. 
As the first experiment, we generate the output of the ob-
ject (1), in which the input variables uj, j = 1, …, 4, are set 
by uniform-distributed law pseudorandom numbers in the 
interval of [0,3]. The coefficients of the investigated  
object will be taken as: α1 = 7, α2 = 3, α3 = 10, α4 = 11. 
Using LS criterion (5) for (3) and (4) we get the values of 
the object estimated coefficients. Substituting these values 
in (3) and (4) we obtain the values of the model outputs. 

In fig. 2 the results are represented, where each time-
step corresponds to the values of the object and model 
outputs obtained from the condition that the sample size is  
s = 100, and the noise level is 5 %. 

The relative approximation error for the model (3) 
calculated using (6) equals: W1 = 0.09, but for model (4) 
equals: W2 = 0.14. 

Despite the fact that there is an error in the model 
structure (4), the results which are shown in fig. 2, as well 
as the value of the error W2, indicate that the model de-
scribes this object well. This can be explained by present-
ing the values of the coefficient estimates. For the model 
(3):  1ˆ 6.95 ,  2ˆ 3.038 ,  3ˆ 9.986 ,  4ˆ 11.013 , 

for the model (4):  1ˆ 7.37 ,  2ˆ 1.06 ,  3ˆ 11.37 , 

 4ˆ 11.19 . As it is evident, the coefficients values at the 

parameter u2 differ the most. We construct a graph that 
visualizes the dependence of the outputs (1), (3) and (4) 
on the input variable u2. For the examined equations we 
assume u1(t) = u3(t) = u4(t) = 1.5;  u2 will generate using 
uniform distribution by pseudorandom numbers in the 
interval of [0;3]. In fig. 3 the results of this experiment are 
shown. 

All above conclusions indicate a feature of the LS  
criterion which is as follows: even if the model structure 
is chosen incorrectly at first, the criterion will try to cor-
rect it by decreasing or increasing one or another coeffi-
cient to make the final model output correspond to the 
object output in the best way. 

The error value (6) can change due to a different sam-
ple size. In fig. 4 we consider the dependence of these 
parameters on each other for models of the form (3) and (4) 
at a 5 % noise level. 

 

 
 

Fig. 2. Graphical dependence of the object (1) and the models (3), (4) outputs in each time-step 
 

Рис. 2. График зависимости выходов объекта (1) и моделей (3), (4) в каждый такт времени 
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The above given results (fig. 4) show that with the 
sample size increase, the modelling error tends to one 
average value. 

Among other things, the error (6) changes when the 
noise level is changed. We investigate this dependence for 
a sample size s = 100 and summarize the results in tab. 1. 

According to the results given in tab. 1, we can as-
sume that for the model (3) and model (4) the error in-
creases with the noise level increase, but for the second 
case it is more. 

As the second experiment, we generate an object with 
input variables uj, j = 1, …, 4 which are set using uniform 
distribution by pseudorandom numbers in the interval of 
[–3;3]. Similar to the first experiment, we graph the object 
output (1) dependence on the models outputs (3) and (4) 
at a 5 % noise level and the sample size  s = 100, which is 
shown in fig. 5. 

Relative approximation error (6), for the model (3) 
equals: W1 = 0.03 and for the model (4) equals: W2 = 0.42. 

The values of the coefficient estimates for the second 
experiment are as follows. Model (3):  1ˆ 7.012 , 

 2ˆ 2.99 ,  3ˆ 10.029 ,  4ˆ 10.984 ; model (4): 

 1ˆ 6.45 ,  2ˆ 0.12 ,  3ˆ 9.84 ,  4ˆ 9.82 . 

In this case, the interval of input variables generation 
had a more significant effect on the final output results of 
the model (4), which is evident in the error value W2 and 
fig. 5. 

Similar to the above experiment in fig. 6, the graph 
that shows the dependence of the outputs (1), (3) and (4) 
on the input of the variable u2 is given. For the examined 
equations we assume u1(t) = u3(t) = u4(t) = 1.5, however, 
now u2 will be generated by pseudorandom numbers in 
the interval of [–3;3]. 

 

 
 

Fig. 3. Dependence of the models (3), (4) and object (1) on u2  outputs 
 

Рис. 3. Зависимость значений выходов моделей (3), (4) и объекта (1) от u2 
 

 
 

Fig. 4. Relative approximation error graph for different sample sizes 
 

Рис. 4. График относительной ошибки восстановления при различных значениях объема выборки 
 

Table 1 
Dependence of the relative approximation error on different noise levels 

 

 W1 error of the model with correct structure (3) W2 error of the model with incorrect structure (4) 
Noise level 3 % 0.0611 0.1057 
Noise level 5 % 0.0851 0.1356 

Noise level 10 % 0.1583 0.1883 
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The results which are shown in fig. 6, once again indi-
cate that the estimation value of the model (4) coefficient 
2ˆ  calculated with the criterion (5), is practically equal to 

zero. Besides that, on the basis of fig. 6 it can be seen that 
the most qualitative description of the object (1) by the 
model (4) is only in the interval [–1;1]. Going beyond the 
limits of this interval, the residual error increases. 

Similar to the first experiment, we consider the influ-
ence of the sample size on the error value (6) at a 5 % 
noise level, which is shown in fig. 7. 

The results in fig. 7 are similar to the results of the first 
experiment. The only difference is that for the model (4) 
the error value (6) has increased. 

Now we consider the error value (6) for the different 
noise levels using sample size  s = 100. The obtained re-
sults are summarized in tab. 2. 

It can be seen from the results presented in tab. 2, the 
changed interval of generating input object variables af-
fected the error values. For the model (3) a growth in the 
level noise from 3 % to 5 % as well as from 5 % to 10 % 
almost twice increases the error value. For the model (4) 
the error value also increases with noise level increasing, 

however, because of its large values, this becomes not 
essential.  

As the third experiment, we implement nonparametric 
modelling of the object (1). The values of the input  
variables uj, j = 1, …, 4, as in the previous experiments, 
we will generate pseudorandom numbers using uniform 
distribution in the intervals of [0;3] and [–3;3]. 

In the first case (interval [0,3]), we make nonparamet-
ric estimate (7) for which the value of the optimal blur 
parameter cs = 1.1 was calculated. For the second case 
interval [–3;3] cs = 2.4. Below, fig. 8 and fig. 9 show the 
results of nonparametric modelling on the assumption that 
the sample size is s = 100, the noise level is 5 %. 

In addition, the error value (6) for different noise  
levels was calculated. For convenience, we summarize the 
results in the tab. 3. 

Based on the results which are given in tab. 3, we can 
conclude that the error value (6) for parametric model (4) 
where the input variables are generated in the interval of 
[–3,3] is higher than for the model (7). In other cases, the 
error value (6) for the nonparametric model is higher. 

 
 

 
 

Fig. 5. Graphical dependence of the object (1) and the models (3), (4) outputs in each time-step 
 

Рис. 5. График зависимости выходов (1), (3) и (4) в каждый такт времени 
 
 
 

 
 

Fig. 6. Dependence of the models (3), (4) and object (1) outputs values on values u2 

 
Рис. 6. Зависимость значений выходов (1), (3) и (4) от значений u2 
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Fig. 7. Relative approximation error graph for different sample sizes 
 

Рис. 7. График относительной ошибки восстановления при различных значениях объема выборки 
 

Table 2 
Dependence of the relative approximation error on different noise levels 

 

 W1 error of the model with correct structure (3) W1 error of the model with incorrect structure (4) 

Noise level 3 % 0.0151 0.4086 
Noise level 5 % 0.0265 0.415 

Noise level 10 % 0.0587 0.4651 
 

 
 

Fig. 8. Graphical dependence of the object output (1) and the model output (7)  
in each time-step for the interval of generating the input variables [0;3] 

 
Рис. 8. График зависимости выхода объекта (1) и выхода модели (7)  
от времени для интервала генерирования входных переменных [0;3] 

 

 
 

Fig. 9. Graphical dependence of the object output (1) and the model output (7)  
in each time-step for the interval of generating the input variables [–3;3] 

 
Рис. 9. График зависимости выхода объекта (1) и выхода модели (7)  
от времени для интервала генерирования входных переменных [–3;3] 
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Table 3 
Dependence of the relative approximation error on different noise levels 

for the nonparametric model 
 

 The error value (6) of the nonparametric model  
for the generation interval of input variables [0;3] 

The error value (6) of the nonparametric model  
for the generation interval of input variables [–3;3] 

Noise level 3 % 0.268 0.279 
Noise level 5 % 0.283 0.314 
Noise level 10 % 0.328 0.359 

 
Conclusion. Based on the results of the research,  

it can be concluded that the minor error made in the process 
of the model structure definition for one variable does not 
greatly affect the final results of the model output, since 
the least-squares criterion neutralizes the error by select-
ing the required coefficients. 

The second experiment results showed us that under 
certain modelling conditions (for example, the modelling 
range  of input variables values), a model with an error  
in the structure will describe the object inadequately. 

The increase in the sample size affects the error value 
to a less extent, and with a further increase in the number 
of observations, this value tends to a specific, average 
value. The noise levels considered in this work have some 
effect on the error value. 

The third experiment results showed us that the non-
parametric model estimates the investigated object accu-
rately enough, but it cannot compete with the correct 
structure parametric model. Despite this, it is more appro-
priate to use the nonparametric model in conditions  
of priori information lack. This fact is confirmed by this 
experiment, the results of which showed that the value of 
the modelling error for a parametric model with incorrect 
structure is higher than for a nonparametric model. 
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In this work we propose a comprehensive method for solving multimodal data analysis problems. This method in-

volves multimodal data fusion techniques, multi-objective approach to feature selection and neural network ensemble 
optimization, as well as convolutional neural networks trained with hybrid learning algorithm that includes consecutive 
use of the genetic optimization algorithm and the back-propagation algorithm. This method is aimed at using different 
available channels of information and fusing them at data-level and decision-level for achieving better classification 
accuracy of the target problem. We tested the proposed method on the emotion recognition problem. SAVEE (Surrey 
Audio-Visual Expressed Emotions) database was used as the raw input data, containing visual markers dataset, audio 
features dataset and the combined audio-visual dataset. During the experiments, the following variable parameters 
have been used: multi-objective optimization algorithm – SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm), NSGA-2 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm), SelfCOMOGA (Self-
configuring Co-evolutionary Multi-Objective Genetic Algorithm), classifier ensemble output fusion scheme – voting, 
averaging class probabilities, meta-classification, as well as resolution of the images used as input for the convolu-
tional neural network. The highest emotion recognition accuracy achieved with the proposed method on visual markers 
data is 65.8 %, on audio features data – 52.3 %, on audio-visual data – 71 %. Overall, SelfCOMOGA algorithm and 
meta-classification fusion scheme proved to be the most effective algorithms used as part of the proposed comprehen-
sive method. Using the combined audio-visual data allowed to improve the emotion recognition rate compared to using 
just visual or just audio data. 

 
Keywords: multimodal data analysis, multi-objective optimization, feature selection, neural network ensemble, con-

volutional neural network, evolutionary optimization algorithms. 
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Предложен обобщенный метод решения задач анализа мультимодальных данных. Данный метод включает 

в себя использование различных способов слияния мультимодальных данных, многокритериальный подход  
к отбору признаков и оптимизации ансамбля нейронных сетей, а также применение конволюционных нейрон-
ных сетей, обученных с помощью гибридного алгоритма обучения, в котором последовательно используются 
генетический алгоритм оптимизации и алгоритм обратного распространения ошибки. Цель данного метода – 
использование различных имеющихся каналов информации, слияние информации на уровне данных и на уровне 
классификаторов для повышения конечной точности решения задачи классификации. Предложенный метод 
был протестирован на задаче распознавания эмоций. В качестве входных данных была использована база дан-
ных SAVEE (Surrey Audio-Visual Expressed emotions), которая содержит выборку координат лицевых маркеров, 
выборку аудиопризнаков и объединенную выборку аудиовидеопризнаков. В ходе проведения экспериментов 
варьируемыми параметрами выступали используемый алгоритм многокритериальной оптимизации SPEA 
(Strength Pareto Evolutionary Algorithm), NSGA-2 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), VEGA (Vector Evalu-
ated Genetic Algorithm), SelfCOMOGA (Self-configuring Co-evolutionary Multi-Objective Genetic Algorithm), схема 
объединения выходов классификаторов в коллектив – голосование, усреднение вероятностей классов, мета-
классификация, а также размерность изображений, подаваемых на вход конволюционной нейронной сети. 
Наилучшая точность распознавания эмоций, которую удалось достичь с помощью предложенного метода, 
составляет 65,8 % с использованием координат лицевых маркеров, 52,3 % – с использованием аудиоданных,  
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71 % – с использованием аудиовидеоданных. В целом, алгоритм SelfCOMOGA и метод слияния – метакласси-
фикация оказались наиболее эффективными алгоритмами в составе предложенного обобщенного метода. 
Использование объединенных аудиовидеоданных позволило улучшить точность распознавания эмоций по срав-
нению с использованием только видеоданных либо только аудиоданных. 

 
Ключевые слова: анализ мультимодальных данных, многокритериальная оптимизация, отбор признаков, 

ансамбль нейронных сетей, конволюционная нейронная сеть, эволюционные алгоритмы оптимизации. 
 
Introduction. Nowadays, data powers most of the  

artificial intelligence applications that are used to solve  
a wide range of practical problems – from hand-written 
digit recognition to medical image analysis. However, 
most data that is generated in the real world, has many 
modalities, or in other words, channels of perception. E. g., 
humans perceive the surrounding world through images, 
sounds, smells, tastes and touch. 

Machines, on the other hand, are capable to register 
much more modalities that ultimately can be represented 
in a quantitative format. The big question is how to make 
all these modalities helpful to machines in their goal of 
better perception of the surrounding world. More specifi-
cally, the goal is to develop the algorithms that would 
combine all the available multimodal data and solve the 
practical problems more efficiently [1]. 

In this work we describe the comprehensive approach 
for multimodal data analysis and test it on the problem of 
automatic human emotion recognition. This problem 
deals with three data modalities: separate frames of  
a video sequence depicting the speaker’s face, marker 
coordinates of the main facial landmarks of speakers, and 
audio features of the speaker’s voice. The purpose of this 
work is to test empirically if combining multimodal data 
would help increase the effectiveness of automated hu-
man emotion recognition. 

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 
includes an overview of the significant related work on 
the topic of multimodal data fusion for machine learning 
problems. In Section 3 the proposed comprehensive  
approach is described. Section 4 provides information 
regarding the dataset used. Section 5 includes the results 
of testing the proposed approach on the emotion recogni-
tion problem. Finally, Section 6 provides the summary of 
the results and future work. 

Significant related work. The idea of constructing 
ensembles of base learners is popular today among  
machine learning researchers. Partly this can be explained 
by the lower calculation cost constraints. For many cases 
it has been shown that combining several base learners 
into ensemble helped to improve the overall system per-
formance. 

E. g., neural networks proved to be effective for solv-
ing practical problems of  supervised and reinforcement 

learning when combined into ensembles [2; 3]. The ques-
tion of using optimization algorithms, including stochastic 
optimization, for neural network training and optimal 
structure selection was also surveyed [4]. 

The problem of dimensionality reduction is also vital 
for building efficient machine learning systems. Apart 
from the standard methods like principal component 
analysis (PCA) [5], feature selection methods have  
become equally effective and practically applicable to  
a wide range of problems [6]. Specifically, wrapper meth-
ods based on single-objective and multi-objective optimi-
zation algorithms are used [7]. 

The emotion recognition problem can be formulated 
in different ways based on the practical needs: 

1. Two emotion classes – “angry”, “not angry”. Prac-
tical usage – automated call centers, surveillance systems. 

2. Determination of user’s degree of agitation. Practi-
cal usage – automated “awake”–“asleep” classification for 
drivers in order to prevent car accidents. 

3. Seven emotion classes – neutral, happiness, anger, 
sadness, surprise, fear, disgust. Practical usage – auto-
matic data collection for sentiment analysis. 

In this work we use SAVEE (Surray Audio-Visual 
Expressed Emotion) database [8] for solving the emotion 
recognition problem. This database was initially created 
for doing research on the problem of audio-visual data 
fusion in terms of emotion recognition. 

The problem of multimodal data fusion for automatic 
emotion recognition is well represented among research-
ers [9–11]. They use various data modalities like facial 
markers, voice audio features, raw facial images, EEG 
(electroencephalogram) data, eyeball movement data, etc 
[12; 13]. Nevertheless, the emotion recognition problem 
is not completely solved nowadays. 

Methodology. The proposed comprehensive approach 
for multimodal data analysis includes two types of multi-
modal information fusion – data-level (fig. 1) and deci-
sion-level (fig. 2). Data-level fusion simply combines 
several unimodal datasets into the multimodal dataset, 
whereas decision-level fusion involves training several 
machine learning algorithms on unimodal datasets and 
then combining them into an ensemble and fusing their 
outputs. 

 

 
 

Fig. 1. Data-level multimodal information fusion 
 

Рис. 1. Слияние мультимодальной информации на уровне данных 
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The diagram of the proposed comprehensive approach 
in terms of the emotion recognition problem is presented 
in fig. 3. The input data consists of the audio features ex-
tracted from a speech audio signal, facial marker coordi-
nates, and separate video frames extracted from a video 
sequence. These data modalities are thoroughly described 
in Section 4. 

Audio features and facial markers are fused on the 
data-level and provided as an input to the multi-objective 
feature selection procedure, which is described in Subsec-
tion 3.1. The output of this procedure are the feature sets 
optimized according to 2 criteria – the emotion recogni-
tion rate is maximized and the number of features used is 
minimized. 

The feature set that provided the best emotion recogni-
tion rate is selected and passed further to the procedure of 
multi-objective design of neural networks (NN) ensemble 
(discussed in detail in Subsection 3.2). Both steps – fea-
ture selection and NN ensemble design, are performed 
using the same multi-objective optimization algorithm. 

The output of this step is the set of neural networks with 
the optimized parameter values – the number of hidden 
neurons and the number of training iterations. 

The third data modality, namely, the video frames  
are passed over to the convolutional neural network 
(CNN) [14] trained with hybrid learning algorithm, 
briefly described in Subsection 3.3. 

The output of CNN is combined on the decision-level 
with the outputs of optimized neural networks described 
earlier. The final output is constructed using one of the 
following schemes: 

1. Voting scheme – selects the class that is predicted 
by the majority of classifiers. 

2. Averaging class probabilities – each class posterior 
probabilities are averaged over all base classifiers, the 
class with the highest probability is selected as the output. 

3. Meta-classification – an additional meta-
classification layer is added that takes the class probabili-
ties predicted by the base learners as an input. Support 
vector machine (SVM) was used as a meta-classifier. 

 

 
 

Fig. 2. Decision-level multimodal information fusion 
 

Рис. 2. Слияние мультимодальной информации на уровне классификаторов 
 

 
 

Fig. 3. Diagram of the comprehensive approach for solving multimodal data analysis problems  
on the example of emotion recognition problem 

 
Рис. 3. Схема обобщенного метода решения задач анализа мультимодальных данных  

на примере задачи распознавания эмоций 
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Multi-objective approach to feature selection. The 
essence of the multi-objective approach to feature selec-
tion is in formulating the feature selection problem as a 
multi-objective optimization problem and solving it with 
a certain multi-objective optimization algorithm. 

In this formulation, there are two conflicting optimiza-
tion criteria: 

1. Classification rate – to be maximized. This crite-
rion is calculated according to the wrapper method 
scheme. This means that a selected subset of features is 
passed over to a certain classifier with constant parameter 
values (neural network in our case), which is trained on 
the corresponding reduced dataset, and then classification 
rate is calculated according to its standard formula: 

 100 %,
n

R
N

   (1) 

where R is the classification rate, n – number of correctly 
classified instances, N – total number of instances. 

2. Number of selected features – to be minimized. 
This is explained by the fact that fewer features generally 
lead to simpler models with higher generalization, there-
fore the fewer features are preferable. 

The input variables for this optimization problem are 
binary vectors that indicate which features are selected 
(marked as 1), and which are not (marked as 0). 

The class of evolutionary algorithms was chosen for 
solving the formulated multi-objective optimization prob-
lem, specifically, the algorithms SPEA (Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm) [15], VEGA (Vector Evaluated 
Genetic Algorithm) [16], NSGA-2 (Non-dominated Sort-
ing Genetic Algorithm) [17] and SelfCOMOGA (Self-
configuring Co-evolutionary Multi-Objective Genetic 
Algorithm) [18]. This class of algorithms was chosen due 
to the fact that they do not require any prior knowledge 
about the optimized function, therefore, they are a good 
choice for solving complex multi-objective optimization 
problems, in which the optimization functions are not 
explicitly defined. Moreover, all of these algorithms pro-
vide the Pareto set estimate as a result of their work, 
which is useful for the next step of this approach – the 
design of neural network ensembles. 

Multi-objective approach to the design of a neural 
network ensemble. The design of a neural network  
ensemble was formulated as the multi-objective optimiza-
tion problem, in the same manner as the feature selection 
step. However, the optimized criteria in this case are: 

1. Classification rate – to be maximized. 
2. Number of hidden neurons – to be minimized. The 

idea behind this is that neural networks with fewer num-
ber of neurons generally have a simpler model structure, 
thus more robust. 

The input variables in this optimization formulation are: 
1. Number of hidden neurons. 
2. Number of network training iterations. 
The optimized subset of features found at the step of 

feature selection is passed over to the neural networks 
trained at this step. The same evolutionary multi-objective 
optimization algorithms were used for neural network 
optimization. Moreover the same algorithm was used for 
both steps – feature selection and neural net optimization, 
for every experiment run. 

Hybrid learning algorithm for training convolu-
tional neural networks. The hybrid learning algorithm 
for training convolutional neural networks (CNN) involve 
consecutive use of the co-evolutionary genetic optimiza-
tion algorithm (GA) and the back propagation (BP) algo-
rithm for training the network. 

The idea behind this is to combine the two types of 
search – stochastic and gradient-based. First, GA, which 
uses a stochastic optimization strategy, is applied to find 
the potential subspace of the global optimum in the space 
of CNN weights. The solution found by GA is then used 
as the starting point for BP – which is a gradient-based 
procedure, to finalize the search and reach the global  
optimum. 

Experiments were conducted that proved the effec-
tiveness of this hybrid learning algorithm on the emotion 
recognition problem and on the MNIST hand-written digit 
recognition problem [19]. 

Dataset and feature description. SAVEE database 
was used for solving the emotion recognition problem in 
this work. This database consists of 480 videos of 4 male 
English speakers, pronouncing a set of predetermined 
phrases, imitating 7 basic emotions – anger, disgust, fear, 
happiness, neutral, sadness, surprise. The distribution of 
cases across classes is uniform – 15 cases per each emo-
tion for every speaker, except for the neutral emotion –  
it is represented with 30 cases per speaker. 

This database was selected for several reasons: 
1. This DB was specifically designed for researching 

the effectiveness of audio-visual data fusion. 
2. It includes videos of emotions of ordinary people, 

rather than professional actors, therefore it is closer to 
reality. 

3. All 7 basic emotion classes are equally represented 
in this database. 

Three data modalities were extracted from this dataset: 
1. Video frames – 5 frames per video were selected, 

the final class output for the entire video was determined 
according to the voting scheme across the frames. 

2. Audio features – extracted using openSMILE soft-
ware kit [20]. Extracted features include speaker voice 
pitch features, energy features, duration features and spec-
tral features. All in all, 930 features were extracted. PCA 
was applied to them, and 50 most informative compo-
nents were used as the input data for the classifiers. 

3. Facial markers – 60 markers were drawn on the 
speaker faces marking the main facial landmarks (fig. 4). 
The marker indicating the tip of nose was selected as the 
central point, and coordinates of all markers were tracked 
and registered for each video frame. Coordinates of each 
marker were averaged across the entire video, and their 
standard deviation was found, thus totaling in 240 fea-
tures per video. PCA was applied in the same manner as 
for the audio features, and 50 most informative compo-
nents were finally selected. 

Also, audio features and facial markers were com-
bined to form the audio-visual multimodal dataset with 
100 features. 

Experiments setup and results. The experiments 
were conducted across four different evolutionary multi-
objective optimization algorithms applied to the feature 
selection and the design of neural networks ensemble, 
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three different decision-level fusion schemes, and four 
different video frame sizes passed over to the CNN. 

The evolutionary optimization algorithms include: 
1. SPEA – Strength Pareto Evolutionary Algorithm. 
2. NSGA-2 – Non-dominated Sorting Genetic Algorithm. 
3. VEGA – Vector Evaluated Genetic Algorithm. 
4. SelfCOMOGA – Self-configuring Co-evolutionary 

Multi-Objective Genetic Algorithm. 
The decision-level fusion schemes include: 
1) voting; 
2) averaging class probabilities; 
3) SVM meta-classification. 

The video frame sizes include 40×40, 50×50, 70×70 
and 100×100 pixels. Besides that, the experiments were 
conducted across different multimodal input data: 

1. Visual markers + video frames. 
2. Audio features + video frames. 
3. Visual markers + audio features + video frames. 
Emotion classification was done in a speaker-

independent formulation, when the train and test datasets 
contain the instances belonging to different speakers. Cas-
sification rate was chosen as a criterion to compare differ-
ent variants of the developed comprehensive approach. 
The results are presented in fig. 5–7. 
 

 
 

 
 

Fig. 4. Example of a video frame from SAVEE DB, face of the speaker  
is covered with the markers of the main facial landmarks 

 
Рис. 4. Пример видеокадра из базы данных SAVEE,  

лицо говорящего покрыто маркерами основных точек-ориентиров лица 
 

 
 

Fig. 5. Emotion classification rate (%), facial markers + video frames input; fusion schemes:  
V – voting, A – averaging class probabilities, M – meta-classification; video frame resolutions (n×n): n = 40, 50, 70, 100 

 
Рис. 5. Точность классификации эмоций (%), лицевые маркеры + видеокадры на входе; схемы слияния:  
V – голосование; A – усреднение вероятностей классов; M – метаклассификация; размер видеокадров  

(n×n): n = 40, 50, 70, 100 
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Fig. 6. Emotion classification rate (%), audio features + video frames input; fusion schemes:  
V – voting, A – averaging class probabilities, M – meta-classification; video frame resolutions  

(n×n): n = 40, 50, 70, 100 
 

Рис. 6. Точность классификации эмоций (%), аудиопризнаки + видеокадры на входе; схемы слияния:  
V – голосование; A – усреднение вероятностей классов; M – метаклассификация; размер видеокадров  

(n×n): n = 40, 50, 70, 100 
 

 
 

Fig. 7. Emotion classification rate (%), facial markers + audio features + video frames input; fusion schemes:  
V – voting, A – averaging class probabilities, M – meta-classification; video frame resolutions  

(n×n): n = 40, 50, 70, 100 
 

Рис. 7. Точность классификации эмоций (%), лицевые маркеры + аудиопризнаки + видеокадры на входе;  
схемы слияния: V – голосование; A – усреднение вероятностей классов; M – метаклассификация; размер  

видеокадров (n×n): n = 40, 50, 70, 100 

 
According to the results, the following empirical con-

clusions can be made regarding the effectiveness of the 
proposed comprehensive approach applied to the emotion 
recognition problem: 

1. Generally, SVM meta-classification fusion scheme 
proved to be more effective than voting and averaging. 

2. SelfCOMOGA algorithm proved to be the most  
effective for feature selection and NN ensemble design, 

especially when coupled with meta-classification fusion 
scheme. 

3. The size of the input video frames passed over  
to the CNN does not significantly affect the effectiveness 
of the overall approach. 

The best emotion recognition rate achieved with using 
visual markers along with video frames is 65 %, with  
audio markers + video frames – 52 %. Fusion of audio 
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features and visual markers along with video frames pro-
vided an increase of the best achieved emotion recogni-
tion rate up to 71 %. Therefore, the proposed approach 
that uses all channels of available information, turned out 
to be effective in terms of the test emotion recognition 
problem. 

Summary and future work. In this work we described 
the comprehensive approach for solving multimodal data 
analysis problems and tested it on the emotion recognition 
problem. 

The advantage of the proposed approach is that it  
enables to use all available channels of input information 
in unison. Moreover, this approach is customizable, that 
is, it can include different optimization algorithms applied 
to its core procedures – multi-objective feature selection 
and classifiers ensemble design, different classification 
algorithms can be used as base learners of an ensemble, 
different decision-level fusion schemes can be applied. 

According to experimental results, the proposed  
approach proved to be effective for solving the emotion 
recognition problem, which includes three channels  
of input data. The best achieved emotion recognition rate 
in a speaker-independent problem formulation is 71 %. 
The use of all three channels of input information outper-
formed the other cases where only a subset of input in-
formation as used. 

More research needs to be done to check the effec-
tiveness of the proposed approach on other machine learn-
ing problems with multiple data modalities. 
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Рассматривается функциональная и алгоритмическая реализация мультиверсионной среды исполнения как 
компонентов встроенного программного обеспечения автономных беспилотных объектов с помощью опера-
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надежность. 
 
Introduction. The task of designing and software  

implementation of multiversion on-board software (OBS) 
of autonomous unmanned objects (AUO), is not trivial [1; 2]. 
At the same time, the task of forming a multiversion envi-
ronment is no less important. There are a number of con-
ditions necessary to ensure the operation of such an envi-
ronment. Firstly, the implementation of an adequate 
mechanism of voting [3]. Secondly, to ensure data  
exchange between software modules. Thirdly, to provide 
a mechanism for extrusion of module in case that a simi-
lar decision is made by the arbitrator, as well as the sub-
sequent addition of a new module, to maintain the speci-
fied reliability indicator of OBS AUO. 

Search of solution. One of the approaches to imple-
mentation multi-version execution environment – imple-
mentation of the principle of a pseudo-parallelism. For 
example – the imitation of parallel execution of tasks by 

dividing their execution time. Such a functional principle 
is realized by the real-time operating system RTOS (real-
time operating system), namely one of the versions – 
FreeRTOS [4] ported. This version is portable i. e. 
adapted for execution on the SoC (System on a Chip) [5]. 

Consider the schedule (fig. 1) of process of message 
exchange between multiple tasks implementation. Ex-
changing process implement procedure of voting result 
return by queuing mechanism implemented by FreeR-
TOS. 

Task-receiver is a task that realizes the collection of 
data from N-version modules (Task-1, Task-2, …, Task-N) 
with the purpose of subsequent decision by the arbitrator, 
however, in the described process performing only the 
receiver function [5; 6]. 

Task-1, -2 – these are tasks that interpret N-version 
modules [7; 8], which implement functions of OBS AUO. 
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Fig. 1. Cyclogram of message exchange process between multiple tasks 
 

Рис. 1. Циклограмма процесса обмена сообщениями между задачами 
 

Algorithmizing the messaging process. The time 
component of the given cyclogram is distributed over 
equal time quanta. 

Time point “0” – Initialized launch of FreeRTOS 
planner, which uses the “execution” status of the task with 
the highest priority. In this instance it is Task-Receiver 
(Com. API-function vTaskSrartScheduler() is responsible 
for the launch of the scheduler, API-function xTaskCreate() 
is responsible for task creation). 

Time point “1” – Task-Receiver initiates an attempt to 
read an item from the queue, but goes into the “blocking” 
state, since the queue is empty at the time it was created. 
In this state Task-Receiver resides until the data occur  
in the queue, or up to the moment of time-out (120 ms). 
The next stage is the transition to the “execution” state of 
one of the Task-transmitters. (Task-1 or Task-2). It is not 
possible to declare, which task will go into this state,  
because each of them has equal priority. Let’s suppose, 
this is Task-1 (Com. API-function vTaskSuspend()and 
vTaskResume() are respectively responsible for transition 
to the “blocking” state and exit from it). 

Time point “2” – Task-1 writes a value “25” in the 
created empty queue. There is a return from “blocked” 
state at this point. Main function of this task is to capture 
data from the queue, and its priority is the highest (Com. 
API-function xQueueCreate(), is responsible for queue 
creation. To write an element to the end of the queue – 
FIFO principle implementation, API-function xQueue-
SendToBack() is used, to write an element at the begin-
ning of the queue – FIFO principle implementation, API-
function xQueueSendToFront() is used). 

Time point “3” – After accessing the queue and read-
ing the data from it, the Trader-receiver is blocked again, 
since the queue is now empty. Control returns to the inter-
rupted Task-1, which runs by call scheduler API-function 
taskYIELD() (Com. API-function xQueueReceive(),  
is responsible for reading element followed by removing 
it from the queue). 

Time point “4” – The scheduler converts to the “exe-
cution” state an equitable Task-2, which, in turn, records 
the value of “50” in the queue. 

Time point “5” – Leaves the “blocking” state of the 
high-priority Task-receiver and reads the data from the 
queue. Iteration of the loop happens next (Com. The cur-
rent value of the time quantum counter may be received 
through API-function xTaskGetTickCount()). 

Status of tasks during the system operation. The 
software system running under FreeRTOS, consists of a 
set of tasks. Tasks carried out separately, and in their own 
context. The scheduler controls the execution order, the 
change of tasks and their contexts. Each task has its own 
stack. Thread context is stored in stack extracted from the 
stack, when you pause and resume execution, respec-
tively. Fig. 2 shows possible state of tasks. New ready-
made task is created by command xTaskCreate(). The 
scheduler provide it with a time quantum for execution. 
The scheduler can leave thread in “ready” state if it is 
possible, taking into account the priorities or until such an 
opportunity arises. Also it is possible to send to the 
“blocking” state with the vTaskSuspend() command, from 
which only the scheduler can issue it by the vTask- 
Resume() command. From the “execution” state, the task 
can be transferred back to the “ready” state if it has not 
finished its work. However, the scheduler can decide  
to switch the task. For example, if a task with a higher 
priority has switched to a “ready” state. If the task needs 
to wait (the appearance of the element in the queue, the 
release of the mutex, the switching of the traffic light, and 
so on), then it is translated into the “waiting” state. Which 
can also be done by the command vTaskDelay(),setting 
the timeout after which the task goes into the “ready” 
state. When the expected event appears, the thread will  
be transferred to the ready state. By vTaskSuspend() com-
mand you can send the task from “execution” state to 
“blocking” state. If several tasks are in the “ready” state, 
the scheduler executes the task with the highest priority. 
Herewith tasks with lower priority are executed only after 
the higher priority task does not go into the “waiting” or 
“blocking” state. Task in the “waiting” or “blocking” state 
do not spend CPU time. The main difference between 
them is that the task in the “blocking” state does not re-
spond to any events. And can be removed from this state 
only by the vTaskResume () command manually. 
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Fig. 2. Possible state of tasks 
 

Рис. 2. Возможные состояния задач 
 

Conclusion. This example demonstrates the messag-
ing mechanism. According to which, value, placed  
in queue by task, represented by constant. This task inter-
prets N-version modules (Task-1, -2). Returned by the 
module as a result of voting true value, demands addi-
tional algorithmization of N-version module [9; 10]. 
While the value generated by the module can take a dif-
ferent format, including the format of both boolean and 
integer variables [11], depending on voting mechanism [12]. 
Thus, the messaging mechanism, together with the sched-
uler, and the priority system implemented by FreeRTOS 
tools, allow you to build more flexible algorithms of vot-
ing, able to vary the weights of N-version modules, and as 
a consequence, affect the reliability of the multiversion 
software [13], including for the implementation of a mul-
tiversion environment for the execution of OBS AUO.  
In addition, thanks to the priority system, implementation 
of algorithm for changing the priority of each module, 
depending on its weight (reliability rating) is possible. 
This solution in conditions of limited resources will en-
sure the priority execution of the most error-free versions. 
Moreover, improve the reliability of the multiversion sys-
tem in cases where, due to the limitation of the computing 
resources of the hardware platform, it is impossible  
to execute all versions within a specified period. Thus, the 
most reliable versions will not only have more weight  
in voting, but will be performed first, also. With the help 
of the priority system, the time limit for issuing answers 
to versions is limited. Task-receiver with the highest  
priority through the given time quantum reads all the  
responses from the queue and deletes (vTaskDelete ()) 
versions that did not have time to respond in time. 

As a result of further analysis of mechanisms of the 
functioning of FreeRTOS and other real-time operating 
systems, one can note potential problems: 

1. Inversion of priorities – а situation in which Traid-1, 
which has priority higher than Task-2, expects completion 
of its work, since Task-2 was the first to capture the 
mutex. The peculiar feature of the mutex capture is that 

only the thread that captures the mutex takes the decision 
to release it. The mutex release occurs only when the 
thread does its work, regardless of its duration and the 
priority value of other threads.  

2. Interlocking – The situation is possible when sev-
eral tasks need to access the same resources for its com-
pletion: 

Task-1 is executed, captures mutex A, its performance 
is interrupted by Task-2, captures mutex B, tries to cap-
ture mutex A, because it is busy, switches to standby, 
Task-1 continues its execution, tries to capture mutex B, 
since it is busy, it’s also goes into waiting. As a result, 
both tasks will not release needed mutexes and will be in 
the standby mode, effectively blocking each other. 

We can exclude the occurrence of mutual interlocking 
during system design. Moreover, we can exclude the  
inversion of priorities or minimize the negative conse-
quences when it occurs. 
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The paper is devoted to the identification and control of a group of both identical and varied objects. First the con-
trol system of a local object is considered. Further on, all random factors acting in the measurement channels of an 
object are omitted and only the relationships between objects are preserved. Nonparametric algorithms of identification 
and control are given in a rather general form. The main attention is paid to different relationships between local  
objects. First the simplest case is considered, that is, a serial technological chain for whose control it is offered to use 
an external circuit of control when control influences in an external circuit play the role of a setting influence of local 
systems. The group of objects of a parallel-serial type is the following in complexity and here some feature inherent in 
many variables figuring in the corresponding section of a group of objects shows itself. This essential feature is that the 
output variables are measured with different discreteness, and the discreteness of control can significantly vary, includ-
ing hours, shifts, days and weeks, depending on the nature of the production process and the scheme of measurement 
and control of corresponding variables. For example, the fineness of grinding in the production of cement is measured 
several times per shift, and the activity of cement showing its brand is determined only after 28 days. This circumstance 
should be taken into account when developing computer systems for identification, control and decision-making.  
The most difficult are such groups that fit into the scheme of interrelated objects, where feedback takes place in the 
technological process. The external control circuit can have a hierarchical structure, where the number of hierarchies 
is related to technical-economic, production-economic factors and in active systems to social factors as well. Control of 
such complexes is a complicated task, where the application of the theory of adaptive and learning systems is justified. 
This paper considers a class of algorithms of a non-parametric type, i.e. algorithms oriented to the case when informa-
tion for describing objects is insufficient for parameterization, i.e. selection up to a set of vector parameters. Similar 
algorithms are presented in a rather general way. As a result, some cases of using control systems for groups of objects 
for thermal power plants are considered, and condensed information is provided for the metallurgical processing of the 
Norilsk Combine.   

 
Keywords: a priori information, a group of mutually connected objects, active systems, a complex of non-parametric 
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Рассмотрена идентификация и управление группой объектов как идентичными, так и разнотипными. Сначала 

рассматривается система управления локальным объектом. В дальнейшем все случайные факторы, дейст-
вующие в каналах измерения на объект, опущены, и сохраняются только связи между объектами. Также при-
водятся непараметрические алгоритмы идентификации и управления в достаточно общей форме. Основное 
внимание уделяется вопросам различных связей между локальными объектами. Первоначально рассматрива-
ется случай наиболее простой – это последовательная технологическая цепочка, для управления которой 
предлагается использовать внешний контур управления, когда роль управляющих воздействий во внешнем 
контуре играет роль задающего воздействия локальных систем. Следующей по сложности является группа 
объектов параллельно-последовательного типа, и здесь проявляется некоторая особенность, присущая многим 
переменным, фигурирующим в соответствующем сечении группы объектов. Эта существенная особенность  
в том, что выходные переменные измеряются с различной дискретностью, причем дискретность контроля 
может существенно отличаться, это могут быть часы, смена, сутки и недели, в зависимости от характера 
того или иного производства и схемы измерения и контроля соответствующих переменных. Например,  
тонкость измельчения помола при производстве цемента измеряется несколько раз в смену, а активность 
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цемента, показывающая его марку, определяется только через 28 суток. Это обстоятельство должно учи-
тываться при разработке компьютерных систем идентификации, управления и принятия решений. Наиболее 
сложными являются такие группы, которые укладываются в схему взаимосвязанных объектов, где в техноло-
гическом процессе имеют место обратные связи. Внешний контур управления может иметь иерархическую 
структуру, где число иерархий связанно с технико-экономическими, производственно-экономическими, а в актив-
ных системах – еще и с социальными факторами. Управление такими комплексами является сложной задачей, 
где оправданно применение теории адаптивных и обучающихся систем. Рассматривается класс алгоритмов 
непараметрического типа, т. е. алгоритмов, ориентированных на случай, когда информация для описания объектов 
недостаточна для параметризации, т. е. выбора с точностью до набора вектора параметров. Подобные  
алгоритмы приведены в достаточно общем виде. В итоге рассматриваются некоторые случаи использования 
систем управления групп объектов для теплоэлектростанций и приводятся сжатые сведения для обогати-
тельного металлургического передела Норильского комбината. 

 
Ключевые слова: априорная информация, группа взаимосвязанных объектов, активные системы, комплекс 

непараметрических моделей. 
 
Introduction. The paper is devoted to control of a 

group of static and dynamic objects in conditions of both 
parametric and nonparametric indeterminacy. The identi-
fication problem is one of the major ones in the control 
theory and is also closely related to the amount of infor-
mation a researcher has at the stage of setting appropriate 
identification tasks. The control of a group of objects 
should be based on the following principles: 

– collection of a priori information and analysis of 
current information about the process under investigation; 

– mathematical formulation of the problem, assuming 
certain assumptions; 

– synthesis of appropriate control algorithms. 
The classical control problem. At first the control 

task is considered in the standard setting [1]. The task  
is viewed as a certain local object (fig. 1). 
 

 
 

Fig. 1. The general control scheme 
 

Рис. 1. Общая схема управления 
 
The fig. 1 shows the following designations: О is an 

object, Р is a regulator, u(t) = (u1(t), ..., un(t)) Ω(u) Rn, 
x(t) = (x1(t), ..., xn(t)), Ω(x) Rk, µ(t) = (µ1(t), ..., µn(t)), 
Ω(µ) Rm, the input variable µ(t) is monitored, but not 
controlled, x*(t) is a setting impact. Random perturbations 
hu, hµ, hx are errors in the measurement of variables, and 
ξ(t) is the random perturbation affecting an object. The 
scheme has a local character [2]; further all random vari-
ables will be omitted for simplicity. In identification  
of such objects the models can have the following appear-
ance: x̂ (u, µ) = F(u, µ, α) is in case of a parametric set-

ting, or xs(u, µ) = S(u, µ, 
  

,  ,  s s su x ) in case of a non-

parametric setting. Here 
  

,  ,  s s su x  are temporal vectors 

equal to 


sx  = (x1, x2, …, xs), 


su  = (u1, u2, …, us), 


s  = 

= (µ1, µ2, …, µs) respectively [3; 4]. Nonparametric models 
are commonly expressed by the following formula: 
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and control algorithms will be expressed like this:  
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Groups of objects. Further on groups of objects will 
be considered, in particular the simplest of them is a 
group of serial objects shown in fig. 2. For simplicity, 
random perturbations acting in channels of measurements 
and affecting an object are not presented any more, 
though they are surely present. 
 

 
 

Fig. 2. The scheme of serial objects 
 

Рис. 2. Схема последовательных объектов 
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Here О1, О2, ..., ОN  objects are shown in a general 
view and each of them may contain the macro object 
shown in fig. 1, where ОПТ is the optimizer. X1*(t), 
x2*(t), ..., xN*(t), y*(t) are  controlling variables for the 
optimizer. The purpose of the optimizer is to find the con-
trolling impacts x1*(t), x2*(t), ..., xN*(t), y*(t), for achiev-
ing z*(t) ≈ z(t). Z(t) is the most important output variable 
which characterizes the result of the work of the whole 
group of objects. It is important to note that the discreet-
ness of measurements z(t), y(t) and x(t) can significantly 
differ. Therefore the accelerated forecast z(t) is often used 
in such systems; it is this value that creates the cost of the 
final product. The measurement discreetness z(t) is the 
greatest of all variables and can be equal to days, weeks, 
and sometimes reaches a month. The optimization task 
takes the following form: 
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where R is a utility function; fi(x,u), i = 1, k , is a set of 

quality criteria which are created on the basis of the 

model of the researched process xi = φ(µ,u), i = 1, k ;  

in their turn, φi, i = 1, k  are continuous functions; αi  

is a weight factor which is defined by the decision-maker. 
The following restrictions were adopted in the utility 

function:  
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where ξ  is random perturbations with unknown probabil-
ity density P(ξ). 

Then the algorithm of computation uj
p, j = 1, ,m  can 

have the following appearance: 
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In case of appearance of a decision-making problem, 
algorithms (5), (6) can be slightly changed. It is caused by 
the fact that in this case it is necessary to consider learn-
ing selection limitation and as a result of it the absence of 
blur coefficients aspiration to zero with the increase of s. 
In this case it is more expedient to present the algorithm 
of decision-making (6) in the following form: 
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where W(·) function is an analog of Φ(·), and γvp coeffi-
cients are a peculiar analog of the blur coefficients play-
ing the role of weight factors in this case [5]. 

The parallel-serial scheme (fig. 3) of technological 
devices interaction which is often met at the enterprises of 
a discrete-continuous type is more complicated [6–8]. 

 

 
 

Fig. 3. The parallel-serial objects scheme 
 

Рис. 3. Схема параллельно-последовательных объектов 
 
The following designations are accepted in the fig. 3: 

N is a number of process lines; all designations of techno-
logical variables are excluded for simplicity, generally the 
emphasis is placed on communication of technological 
chains. 

Finally, an interdependent technological process illus-
trated in fig. 4 is the most complicated one. 

 

 
 

Fig. 4. The scheme of interdependent objects 
 

Рис. 4. Схема взаимосвязанных объектов 
 
The most important here are technological communi-

cations between industrial facilities, which are not described 
separately in the paper. Any technological variables are 
not described as well [9]. 

Similar processes are also met in the active systems. 
Researchers have paid much attention to them lately. Active 
systems include processes with involvement of a man or  
a group of people in any field of activity. Typical features 
of such processes are incompleteness of a prior data,  
uncertainty, mutual connectivity, difficulty of formation 
of the agreed targets and methods of their achievement. 
Incompleteness of a priori data results in the necessity to 
formulate these or those tasks of local character in a vari-
ety of essentially different settings, and their combining  
in a single system presents serious theoretical difficulties. 
The general scheme of the active process is presented  
in fig. 5. 
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Here λ(t) is a variable which may be known to the  
researcher, but it is hardly measureable, i. e. its control 
takes place rather seldom and the procedure of measure-
ment is long and expensive. The variable Θ(t) is responsi-
ble for the impact on an object of external environment. 
For organizational systems such impact can include any 
instructions, resolutions, orders, acts which undergo these 

or those changes eventually. ωi(t), i = 1, k , are the proc-
ess variables monitored along the object length which 
show additional information about the process. Θt, µt, ut, 
ωi

t, xt, yt, zt are measurements of the appropriate variables 
which are carried out through different intervals of time. 

At present two fundamental differences between  
organizational systems and technical ones are revealed. 
The first difference is the existence of back couplings, 
control circuits, etc., built in the researched process from 
outside. The second difference is characterized by moni-
toring aids or measurement of the appropriate variables, 
as one of elements of gauges of some input-output vari-
ables characterizing a process status is a person or a group 
of experts. The estimates of some variables are impossible 
without involvement of a person; therefore there will be a 

subjective factor in measurements. The control system of 
organizational processes is a hierarchical, multiple-loop 
system including a person as a necessary and major ele-
ment; in this case the formation of a matrix of observa-
tions is of some difficulty as it includes variables of dif-
ferent types belonging to different scales. One more cor-
nerstone in active systems control is ignorance about the 
process that leads to the mismatch between the assump-
tions of the researched object and the object itself. It hap-
pens because of a lack of a priori information, influence 
of arbitrary factors whose characteristics are not known  
to the researcher, imperfection of monitoring aids of vari-
ables, and not enough representativeness of sampling for 
measurements [10–13]. 

An object group which is widespread at thermal power 
plants will be considered as an example (fig. 6). 

It should be noted that objects О1, О2, ..., ОN  are 
boiler units, T1, T2, ..., TL  are turbines which can be in 
different statuses up to switch-off in production. It natu-
rally significantly complicates the control task of such an 
interdependent complex. Similar systems are at a devel-
opment stage at present time [14; 15].  

 
 

 
 

Fig. 5. The general scheme of a multivariate active process 
 

Рис. 5. Общая схема многомерного активного процесса 
 
 

 
 

Рис. 6. The general scheme of a power unit of a thermal power plant. 
 

Рис. 6. Общая схема энергоблока теплоэлектростанции 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 752

It seems reasonable to provide some data on mathe-
matical simulation by concentrating metallurgical conver-
sion NMMC which passed numerous tests and was im-
plemented in production. The fragment of a similar tech-
nological chain is presented in fig. 4. In this case the ini-
tial variables were technological parameters of the ores 
extracted in the territory of the Norilsk industrial region 
(Oktyabrskii, Komsomolskii, Medvezhii ruchey and oth-
ers) as well as the amount of furnace charge, sandstone, 
concentrate, waste, matte and others and contents of dif-
ferent elements in them. The similar system which was 
called “Metal” system was implemented at Norilsk MMC 
with considerable economic effect. K-, H-, T-models 
which are included in “Metal” represented a system of 
more than 330 ratios of parametric and non-parametric 
types [10]. 

Conclusion. The paper deals with the problem of 
identification and control of a group of serial, parallel and 
parallel-serial type of technological objects sequences. 
The special features of the relationships between objects 
and process variables in each case are defined. Algo-
rithms of identification and control of a group of objects, 
as well as the decision-making algorithm are given  
in a general form. Examples of technological processes 
representing groups of local objects are described. 
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The problems of identification and control of stochastic objects with a discrete – continuous  technological process 

nature under conditions of nonparametric indeterminacy are considered.  This term means a situation when the process 
structure with the accuracy to within parameters remains unknown. A more general class of dynamical nonlinear proc-
esses, later of quasilinear processes, is investigated. The processes in this category are characterized by a low degree 
of nonlinearity, that is the superposition principle for this type of object is insolvent. Such processes often occur in vari-
ous control loops for aerospace objects and systems. Nonparametric models where the dynamic process memory depth 
is specified on the basis of the selection of essential variables rule are given. According to this rule, the only variables 
included in the nonparametric model, at which the optimum blurring factor of the kernel is minimal. Nonparametric 
algorithms of quasilinear objects dual control are given. Control devices built on the basis of these algorithms not only 
perform the object control function directly, but also its study. The case when the control device corresponding to its 
inverse model “turns on” at the object input is considered. The process of dual control system training with active  
information accumulation is analyzed. The results of a numerical study of nonparametric models for quasilinear proc-
esses with memory are presented in detail, as well as the results of a computational experiment using the algorithm  
of nonparametric adaptive dual control. In the simulation, objects characteristics were described by equations with 
different degrees of nonlinearity, the form of which was unknown, and which, during active information accumulation, 
were automatically restituted on the basis of the input-output variables process measurement. Also, the influence of 
various noise levels affecting  an  object and in measurement channels was investigated. The given computational ex-
periments confirmed the possibility of using nonparametric algorithms for identifying and controlling of quasilinear 
systems.  

 
Keywords: nonparametric algorithms, nonlinear processes, blur coefficient of nuclear function, a priori informa-

tion, dynamic system, dual control algorithm. 
 

Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 4. С. 754–763 
 

О НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ДУАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ  
КВАЗИЛИНЕЙНЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

 
А. В. Медведев1, А. В. Раскина2* 

 
1Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева  

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
2Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79  
*Е-mail: raskina.1012@gmail.com 

 
Рассматриваются проблемы идентификации и управления стохастическими объектами с дискретно-

непрерывным характером технологического процесса в условиях непараметрической неопределенности. Под 
этим термином понимается ситуация, когда структура процесса с точностью до параметров остается  
неизвестной. Исследуется более общий класс динамических нелинейных процессов, в дальнейшем – квазилинейных 
процессов. Процессы, входящие в эту категорию, характеризуются малой степенью нелинейности, т. е. прин-
цип суперпозиции для данного типа объектов является несостоятельным. Подобные процессы часто имеют 
место в различных контурах управления аэрокосмическими объектами и системами. Приводятся непарамет-
рические модели, в которых глубина памяти динамического процесса уточняется на основании правила выде-
ления существенных переменных. Согласно этому правилу в непараметрическую модель включаются только 
те переменные, оптимальный коэффициент размытости ядра при которых минимален. Приводятся непара-
метрические алгоритмы дуального управления квазилинейными объектами. Управляющие устройства,  
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построенные на основании данных алгоритмов, выполняют функцию не только непосредственно управления 
объектом, но еще и его изучения.  Рассматривается ситуация, когда на входе объекта «включается» управ-
ляющее устройство, соответствующее его обратной модели. Анализируется процесс обучения системы  
дуального управления с активным накоплением информации. Подробно приводятся результаты численного 
исследования непараметрических моделей для квазилинейных процессов с памятью, а также результаты вы-
числительного эксперимента применения алгоритма непараметрического адаптивного дуального управления. 
При моделировании характеристики объектов описывались уравнениями с различной степенью нелинейности, 
вид которых был неизвестен и которые в процессе активного накопления информации автоматически вос-
станавливались на основании измерения входных-выходных переменных процесса. Также исследовалось влияниe 
различных помех, действующих на объект и в каналах измерения. Приведенные вычислительные эксперименты 
подтвердили возможность использования непараметрических алгоритмов для идентификации и управления 
квазилинейными системами. 

 
Ключевые слова: непараметрические алгоритмы, нелинейные процессы, коэффициент размытости ядерной 

функции, априорная информация, динамическая система, алгоритм дуального управления. 
 
Introduction. Traditionally nonlinear dynamic proc-

esses identification and control theories developed for 
particular classes of systems and models. In the first 
works on these problems the methods based on Voltaire 
number [1; 2] – the convolution linear integral, with its 
use it was possible to describe nonlinear systems, gener-
ally prevailed. It is necessary to consider that for early 
stages of identification for nonlinear systems methods 
development the noise was most often assumed by the 
additive white Gaussian noise [3] that was serious restric-
tion for many relevant processes. Further other types of 
models were actively developed, especially important 
among them are block structure models, for example,  
a Wiener model and a Gammerstein’s model [4; 5]. This 
type of models consists of static nonlinear and dynamic 
linear elements. Also, methods based on correlation and 
separable functions able to define which block and struc-
tural models would be suitable for system description 
were developed. The basic feature of the above listed re-
search directions is that they include a stage of a model 
parametrical structure choice therefore these methods are 
applicable only for identification and control of rather 
well studied processes for which the studied process equa-
tion type is in some way or other defined, for example, in 
the form of differential or difference equations, transfer 
functions, a set of standard links of a dynamic system and 

others. It is necessary to consider that essential difficulties 
of identification and control of nonlinear objects problem 
solving are caused by object structure complexity and 
incompleteness of mathematical description and informa-
tion about an object. In this case, if a priori information 
on the studied process is insufficient for the reasonable 
choice of parametrical structure, the use of nonparametric 
identification theory is expedient [6]. The nonparametric 
theory, unlike previous, assumes that only qualitative 
characteristics of system, such as, for example, linearity 
or nonlinearities, stability or instability and others are 
known. It means that the use of nonparametric theory 
allows to deviate, completely in many cases, from a ques-
tion of an object parametrical structure determination. 

Identification problem definition. Let us consider 
the following modeling scheme of one-dimensional non-
linear dynamic process (fig. 1).  

In fig. 1 the designations are accepted: ( )x t – an output 

process variable, ( )u t  – the control action, ( )sx t  – an 

object model output; (t) – the continuous time; the index  
t – discrete time; u

th , x
th  – random noise of measure-

ments of process corresponding variables; the index  h at 
object variables for the simplicity reason is omitted: 

h
t tu u , h

t tx x ; ( )t  – vector random noise. 

 

 
 

Fig. 1. A flowchart of quasilinear dynamic processes modeling 
 

Рис. 1. Блок-схема моделирования квазилинейных динамических процессов 
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Let us enter the following designations: 
 

    1 1 1,  ,  , , , ,t k t t k tz z z x x u       (1) 
 

then 
 

  .t tx f z  (2) 
 

In the conditions of nonparametric indeterminacy  
the structure of nonlinear dynamic process model can be 
described by the equation in a discrete form: 

 1 2( , ,  ...,  , ),t t t t k tx f x x x u    (3) 

where f(.) is an unknown functional, k – “the depth” of a 
dynamic object memory (on A. A. Feldbaum’s termi- 
nology) [7]. If we draw analogy to the studied process 
description in the continuous time in the form of differen-
tial equations, then  k – an order of the senior derivative in 
the corresponding equation. It is essential here that the 
functional type is not defined to within parameters. With 
regard to redesignations the process model (3) can be 
shown on the following scheme (fig. 2) which illustrates 
the dynamic system model in a discrete time reduced to  
a static system model when not only variables tu , but also 

1 2, ,  ...,  t t t kx x x    and others are delivered to an entry  

of the last. 
The considered process refers to a class of discrete-

continuous, that is the process is continuous by nature, 
however, the process “input-output” variables are controlled 
through discrete time points t , forming an “input-

output” variables  , , 1,i ix u i s  sample of observations, 

where  s – is a sample size, the index  h at object variables 
for the simplicity reason is omitted. 

Nonparametric identification. As we said before, 
under conditions of nonparametric indeterminacy the  
description of an object to within parameters is unknown. 
In this case, a conditional mathematical expectation of  
a form can be accepted as an object model: 
 ( ) { ( ) / ( )} .sx t M x t u t  (4) 

As the studied object model the following nonpara-
metric estimation of regression function on observations 

 , , 1,i ix u i s  in a discrete form can be accepted [8]: 

 
1 1

1 1
,

j j

ks
s j i js i

s i u x x
i js s s

x xu u
x x H H

s c c c

 

 

             
   (5) 

where  H   – a nuclear bell-shaped function, а ,u
sc  

1
,  ...,  

kx x
s sc c  – nuclear function blur coefficients which 

satisfy convergence conditions [8].  
The only output variables 1,  ...,  s s kx x   are included 

in the model (5), which were defined with the use of dy-
namic process memory depth rule determination [9; 10]. 
The essence of this rule is as follows: if we put into corre-

spondence a nuclear function blur coefficient 
1 2* *, ,x x

s sс с  

*...,
kx

sс  for each output variable 1,...,s s kx x   of nonpara-

metric estimation (5), which delays at some values, at 
which the difference between the obtained model and the 
actual object output will be minimum, then that variable 
with the smallest coefficient contributes a lot to generation 
of total estimation and thereby has a greater influence on 
an output variable. These particular variables have to be 
considered in model (5). It should be noted that the model (5) 
can be used only at equal intervals of measurement t . 

 
 

 
 

Fig. 2. A quasilinear dynamic process control flowchart 
 

Рис. 2. Блок-схема управления квазилинейным динамическим процессом 
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Dual control algorithms. Dual control was opened by 
A. A. Feldbaum in 1960 and developed on the basis of the 
statistical decisions theory [7]. It should be noted that the 
studying control systems are systems “with memory”, that 
means they are not only able to study characteristics of an 
object, but also, keeping them in memory, to develop  
rational control actions. The theory of dual management 
gained its further development in researches of various 
authors [11–14], in particular B. Vittenmarka [15]. Let us 
note that when we set a problem, most often the noise 
probability distribution and also an object parametrical 
model are assumed to be known. That is the developed 
regulation algorithms are applicable in conditions when 
the model structure of an object or a regulator is set to 
within parameters. In case when the dynamic process 
structure is not certain, one of possible solutions of a con-
trol task is the application of nonparametric adaptive con-
trol systems keeping dualism components. 

Let us consider an idealized case at first. We enter an 
object operator A, which describes the process, that is 

( ) ( )x t A u t   , where ( )u t  – a control action, 

( )x t  – an object output. If there is an operator, inverse to 

A, that is 1А  , 1 1А А   – a unity operator, then 

 1 1 1( ) ( ) , ( ) ( ).А x t А A u t u t A x t       (6) 

Assuming now x(t) = x*(t), where x*(t) – the setting 
trajectory, we find from (6) the ideal value u(t) = u*(t). 
Thus, the type of the ideal regulator ( -regulator) [6] can 
be presented in the form (6). The main problem is that in 
most cases operators A and A–1 are unknown, and, there-
fore, the given method of the -regulator construction 
becomes very problematic. Therefore, there is a question 
of dual control scheme construction which is close to actual. 

Under conditions of nonparametric indeterminacy the 
description of an object to within parameters, as it was 
already mentioned, is unknown. In this case, as direct 
operator  А estimation the conditional expectation (4) can 
be accepted, and estimates of the inverse operator  А–1: 

 * *( ) { ( ) / ( ) ( )} .u t M u t x t x t   (7) 

It is equivalent to “inclusion” of an “anti-object” to the 
entry of the operated object  

If we accept expression (5) as a direct operator А estima-
tion, then the inverse operator А–1 estimation will be (8): 

 
*

* 1

1 1

1 1
.

j j

ks
s j i js i

s i
x x

i s j s s

x xx x
u u H H

s с c c

 

 

             
   (8) 

The nonparametric dual control  algorithm explicitly 
described in [6] is: 

 *
1 1 ,s s su u u     (9) 

where *
su  – an augend in charge of an object information 

accumulation, and  *
1 1s s su x x      – the “studying” 

search steps. Let us analyze the character of algorithm 
dualism (9). On the initial control step the main role  
belongs to the second addend 1su   from formula (9). It 
is a case of active information accumulation in the system 
of dual control which begins with the first observation of 
input and output object variables emergence. In the proc-
ess of training (information accumulation) when forming 

the operating action 1su  , the first augend, that is *
su  starts 

obtaining an escalating role. Thus, in the process of an 
object dual control both the stage of object studying, and 
the stage of its reduction to the purpose appear. 

For control estimation the relative error was used: 
 / ,s sW R D  (10) 

where  
2

*

1

1 s

s i i
i

R x x
s 

  , xi – an output variable meas-

ured value, *
ix  – the setting action, Ds – estimation of the 

output variable xt dispersion.  
Computing experiment. Let us consider the linear 

case for a start. Let an object be described by the follow-
ing simple equation: 
 1 2 30.2 0.3 0.4 1.5 .t t t t tx x x x u          (11) 

In the described experiment the training sample is 
formed in the following way. Let a series of various input 
actions 1 4( ) ( )u t u t  be described by the equations (12), 
their charts are in fig. 3. 

 

1

2

3

4

5

( ) 0.6 0.3 sin (0.15 );

( ) 0.5 0.2 cos (0.05 );

( ) 0.23 0.1 sin (0.2 );

( ) 0.1 0.4 sin (0.2 );

( ) 0.3 0.8 sin (0.05 ).

u t t

u t t

u t t

u t t

u t t

   
   
   

   
   

 (12) 

The received values form the common input  variables 
u(t) sample defined in the range of  u(t) [ 0.5,1.1]  . The 
values of the input variable u(t) are substituted in the 
equation (12), thus we receive an input-output variables 
{ , ,  = 1, }i ix u i s sample, where s – the training sample size. 
In this case  s = 500. 

For the offered identification algorithm operability 
check we will create a new sample of input actions 

6 ( ) 1 0.5 sin (0.1 )u t t    . The identification algorithm  
is carried out according to the following scheme. We set 
initial value k = 6. Further we develop a model in pursu-
ance of formula (5). The relative modeling error is  
W0 = 0.017. Further we find optimum coefficients with 
the coordinate descent algorithm use. The found coefficients 
are equal to *

4 0.38с   – at tu , *
1 0.231с   – at 1tx  , 

*
2 0.378с   – at 2tx  , *

3 0.456с   – at 3tx  , *
5 1.876с   – 

at 4tx  , *
6 1.999с   – at 5tx  , *

7 1.983с   – at 6tx  . After 

realization of all algorithm stages, variables 4tx  , 5tx  , 

6tx   were excluded. Thus the developed dynamic object 
final structure is: 

1 1 2 2 3 3 ,s t t t tx x x x u        

what corresponds to a difference object equation structure 
(11), and a nonparametric model is:  

1 1
1 1

1

1 1
Ф

s
s i s i

s i u x x
i s s s

u u x x
x x Н

s c с c

 



              
  

 
2 2 3 3

2 2 3 31 1
.s i s i

x x x x
s s s s

x x x x
Н Н

с c с c

   
        
   
   

  (13) 

The forecast of the output  x6(t) variable with non-
parametric model use (13) is shown in fig. 4. 
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The relative identification error for the first experi-
ment is equal to W = 0.12, that means satisfactory quality 
of the model. Thus, it is possible to draw a conclusion that 
the nonparametric algorithm (5) can be applicable for the 
linear dynamic processes identification with the known 
depth of memory k. We enter power functions into the 
process input difference equation. Let the object equation 
be described as: 

 1.1 1.2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5 .t t t t tx x x x u          (14) 

 

Let the process (14) be affected by the additive noise 
level ( )t  = 5 %, distributed according to the normal law 

with a zero expectation and dispersions 1. To model  
a random value distributed according to the normal law 
the method of polar coordinates was used. The coefficient 
of k was found in the same way as earlier. The results  
of object identification (14) when delivering to the entry 
of input action 6 ( )u t  are shown in fig. 5. 

The relative identification error for the second ex-
periment is equal to W = 0.19, that also means satisfactory 

model quality, even at rather high level of the external 
noise affecting the process. From the analysis of fig. 5 and 
relative error values, it is possible to draw a conclusion 
that in spite of the fact that the process (14) does not refer 
to the linear processes class, the nonparametric algorithm 
(5) copes with an identification task, and, thus, it can be 
applicable also for identification of nonlinear dynamic 
processes at partial nonparametric indeterminacy. 

Let us consider the possibility of nonparametric algo-
rithms application to control different types of quasilinear 
dynamic objects. To begin with, in the first experiment 
we will consider the linear dynamic object which  
is described by the following simple equation: 

 1 2 30.2 0.3 0.4 1.5 .t t t t tx x x x u          (15) 

The results of nonparametric object control (15) with 
the use of control law (9) are presented in fig. 6. In fig. 6 
the case of active information accumulation is presented, 
that is the initial training sample before performing  
an experiment was absent. 

 

 
 

Fig. 3. Series of input actions 1 4( ) ( )u t u t  

 
Рис. 3. Серия входных воздействий 1 4( ) ( )u t u t  

 

 
 

Fig. 4. Object output (11) 6( )x t  and nonparametric model  

output (13) ( )sx t , at an input variable 6( )u t  delivered to the entry 

 
Рис. 4. Выход объекта (11) 6( )x t  и выход непараметрической  

модели (13) ( )sx t  при подаче на вход входной переменной 6( )u t  
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Fig. 5. Object output (14) and nonparametric model output 6( )x t  (14) ( )sx t ,  

when delivering an input variable  6( )u t to the entry, with the noise ( )t  = 5 % 

 
Рис. 5. Выход объекта (14) 6( )x t  и выход непараметрической модели (14) ( )sx t   

при подаче на вход входной переменной 6( )u t , при помехе ( )t  = 5 % 

 

 
 

Fig. 6. Linear dynamic object control (15) 
 

Рис. 6. Управление линейным динамическим объектом (15) 
 

The relative control error for the first experiment is 
equal to W = 0,076, this suggests high quality of non-
parametric control. In the analysis of figure 6 it is possible 
to observe how the dual control algorithm at active infor-
mation accumulation behaves. On the initial steps of con-
trol, from the 1st to the 20th steps, the algorithm needs 
more time for reduction of an object to the control action 
as at this stage a sample training and accumulation take 
place. After the training level, starting from the 20th step, 
at the control action change an output object variable 
practically at once becomes equal to the task. We consider 
the possibility of nonparametric control algorithm appli-
cation (9) for quasilinear dynamic systems. In the follow-
ing experiments dynamic objects with different degree  
of nonlinearity will perform as the studied objects. 

Let the dynamic object difference equation contain 
power functions, the object equation is described as fol-
lows: 

 1.2
1 2 30, 2 0, 3 0, 4 1.5 .t t t t tx x x x u          (16) 

The results of object control (16) at passive informa-
tion accumulation, that is in case when there is a training 
sample with the size equal to s = 300, are presented  
in fig. 7. 

The relative object control error (16) is equal to  
W = 0,085. We increase a sample size to s = 500 (fig. 8). 

For the experiment presented in fig. 8 the relative con-
trol object error (16) is W = 0.045. We enter a 5 %   

noise level (the noise is added to an output variable meas-
urement, distributed by normal distribution), the control 
results for this experiment are presented in fig. 9. 

Thus, from the analysis of fig. 7–9 and values of the 
relative control errors, it is possible to draw a conclusion 
that the nonparametric control algorithm (9) successfully 
copes with the task of quasilinear dynamic systems regu-
lation in case of passive information accumulation, even 
at external noise influence on the object under study, at 
the same time the quality of control practically does not 
differ from the linear object control at active information 
accumulation.  
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Fig. 7. Dynamic object control (16) at a sample size  s = 300 
 

Рис. 7. Управление динамическим объектом (16) при объеме выборки  s = 300 
 

 
 

Fig. 8. Quasilinear dynamic object control (16) at a sample size s = 500 
 

Рис. 8. Управление квазилинейным динамическим объектом (16) при объеме выборки s = 500 
 

 
 

Fig. 9. Quasilinear dynamic object control (16) at a sample size s = 300, 5 %   noise level 
 

Рис. 9. Управление квазилинейным динамическим объектом (16) при объеме выборки  
s = 300, помеха 5 %   

 
We consider the dependence of the relative control  

error W on a power function index p (fig. 10). A variable 
function index will change 3tx  : 1 20.2 0.3t t tx x x       

3 0.4 1.5 .p
ttx u    

Fig. 10 shows that if a power function index is less 
than 1.5, a relative control error is sufficiently low. On the 
contrary, at power function index increase more than 1.6, 
the sharp increase of the relative control error is observed. 
Information on dependence of the relative modeling error 
on the studied function type is provided in table. 
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Fig. 10. Dependence between the relative regulation error  
on a power function index 

 
Рис. 10. Зависимость между относительной ошибкой  
регулирования и показателем степенной функции 

 
 

Dependence of the relative control error on an object equation type 
 

Type of the equation The relative control error 

I. The linear equation: 

1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          
 

0.076 

II. Non-linear equations (algebraic) 
1.2

1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          

 
0.085 

1.2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.088 

1.2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.113 

1.2 1.2 1.2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.124 

1.5
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.115 

2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.66 

2
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.78 

1 2 30 .2 0.3 0.4 1 .5t t t t tx x x x u          0.082 

1.5
1 2 30.2 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.23 

2 3
1

1
0.2 0.3 0.4 1.5t t t t

t

x x x u
x

 


        
0.456 

III. Non-linear equations (transcendental) 

 1 2 30.2 sin 0.3 0.4 1.5t t t t tx x x x u          
 

0.105 

1 10 2 30.2 0.3 log ( ) 0.4 1.5t t t t tx x x x u          0.128 

1
2 30.2 0.3 0.4 1.5tx

t t t tx e x x u
         

0.89 

1 2 30.2 cos( ) 0.3 0.4 sin( ) 1.5t t t t tx x x x u          0.117 

 
From the table analysis it is possible to draw the fol-

lowing conclusions: if the dynamic object difference 
equation contains degrees up to the second order, the con-
trol algorithm (9) successfully copes with the control task. 

The relative control error increases if the power function 
is entered for the variable at which the coefficient has a 
greater influence on an output value. At increase in degree 
the quality of control considerably worsens. If the degree 
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at some variable is equal to 2 or more in a difference 
equation, then a nonlinear dynamic object control with  
a control algorithm (9) use is impossible. 

If an object difference equation contains fractional  
degrees, the control algorithm (9) also copes with the con-
trol task. The results of this computing experiment show 
that even at each variable involution, the control algo-
rithm (9) copes with the task of an object reduction to the 
setting action. It is also possible to notice that if a dy-
namic object difference equation contains trigonometric 
or logarithmic functions, then a control algorithm applica-
tion (9) is possible. The considerable deterioration of con-
trol is observed in the presence of exponential function  
in the object equation. At the negative degrees the control 
quality considerably decreases.  

Conclusion. The following important conclusion can 
be considered as the result of the present article. Non-
parametric algorithms, as it was previously known, can be 
efficiently applicable for identification problem solving 
and also are rather qualitatively able to conduct the oper-
ated process of the linear class or category. It was natu-
rally interesting, what if the process is nonlinear, in a 
varying degree. The computing experiments given above 
showed that identification and control algorithms can be 
also used for nonlinear dynamic objects control or objects 
for which the principle of superposition is not performed 
any more. Thus, the main conclusion which we can make 
is that the class of dynamic discrete continuous processes 
slightly extends for the nonparametric identification and 
control theory of  the linear dynamic processes. 
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FOR INERTIA-FREE SYSTEM IDENTIFICATION TASKS 
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The problem of identification of inertia-free objects is being investigated. The overall pattern of the process investi-

gated is being described. As a research object, a stochastic inertia-free process of modeling has been chosen. A feature 
of the process under consideration is the fact that unmanaged but controlled variables influence the process under  
investigation. In addition, the process under investigation is affected by unmanaged and uncontrolled variables. 

The levels of priori information has been briefly considered and characterized. For each level of priori information 
the identification method has been described. Particular attention is paid to the levels of priori information under which 
the identification task in a “broad” sense needs to be addressed. 

As a method of identification, genetic programming is considered. Method of genetic programming has been chosen 
as a research object since this method is more commonly used in the identification problem. Despite the frequency with 
which this method is used, it is interesting to look at the results of this method under different conditions. As changing 
conditions, the object’s complexity and the change in the volume of the training sample were used. 

For the identification process, objects with different structures were selected. The dependence of the time of finding 
the structure of the object on the size of the training sample was investigated. As shown by studies, there is no clear 
correlation between the time of finding the structure of the object and the size of the training sample. 

In addition, relationship between the time of the structure and the “complexity” of the object was investigated. As a 
criterion of “complexity” of the object, the number of input variables was taken. The study showed correlation between 
some values; with the increase in the number of input variables, the time of finding the structure of the process also 
increased. 

 
Keywords: inertia-free object, genetic programming, identification. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ЗАДАЧ ИДЕНТИФИКАЦИИ БЕЗЫНЕРЦИОННЫХ СИСТЕМ 
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Исследуется проблема идентификации безынерционных объектов. Описана общая схема исследуемого про-

цесса. В качестве объекта исследования был взят процесс моделирования стохастическим безынерционным 
процессом. Особенностью рассматриваемого процесса является тот факт, что на исследуемый процесс имеют 
влияние неуправляемые, но контролируемые переменные. Также на исследуемый процесс влияют неуправляе-
мые и неконтролируемые переменные.   

Кратко были рассмотрены и охарактеризованы уровни априорной информации. Для каждого уровня априор-
ной информации описан способ идентификации. Особое внимание уделено уровням априорной информации, при 
которых необходимо решать задачу идентификации в широком смысле.  

В качестве метода идентификации рассмотрено генетическое программирование. Метод генетического 
программирования был выбран в качестве объекта исследования по причине того, что данный метод все чаще 
используется в задаче идентификации. Несмотря на частоту использования данного метода, интересно  
посмотреть на результаты работы данного метода в различных условиях. В качестве меняющихся условий 
было усложнение объекта и изменение объема обучающей выборки. 

Для процесса идентификации подбирались объекты с различной структурой. Исследовалась зависимость 
времени нахождения структуры объекта от размера обучающей выборки. Как показали исследования, явной 
зависимости между временем нахождения структуры объекта и размером обучающей выборки не наблю- 
дается.  
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Помимо этого, была исследована зависимость между временем нахождения структуры от сложности 
объекта. В качестве критерия сложности объекта было взято количество входных переменных. Исследование 
показало, что между данными величинами есть связь: при увеличении количества входных переменных увели-
чивалось и время нахождения структуры исследуемого процесса. 

 
Ключевые слова: безынерционный объект, генетическое программирование, идентификация. 

 
Introduction. The identification of many stochastic 

objects is often limited to the identification of static systems. 
The most common pattern of the discrete-continuous 
process is shown in fig. 1 [1–4]. 

А is unknown object’s operator, ( )x t


 is the vector of 

the object’s output variables; ( )u t


 is the vector of the 

object’s input variables; ( )t


 is the vector of the object’s 

controlled but unmeasurable input variables; ( )t


 is the 

vector of the object’s and controlled but unmeasurable 
input variables; ( )t  is the random action, 

: 1, 2,  ...,  ( )i i kt   are the variables in the process; (t) is 

the continuous time; H  , uH , xH , zH , qH , H   
measuring devices; t , tu , tx , t  are measures of ( )t , 

( )и t , ( )x t , ( )t ; ( )h t , ( )uh t , ( )xh t , ( )h t  are the 

random effects.  
Levels of a priori information. Let’s consider the 

different levels of priori information [5–7]: 
1. Systems with parametric uncertainty. Parametric 

level of priori information assumes that there is a para-
metric structure with unknown parameters. Iterative prob-
abilistic procedures are used for parameter estimation. 
The problem of identification in the narrow sense is 
solved in this case; 

2. Systems with nonparametric uncertainty. A nonpara-
metric level of priori information does not have the para-
metric structure, but it has some qualitative information 
about the process. For example it has uniqueness, or am-
biguity of its characteristics, linearity for dynamic proc-
esses or the nature of its nonlinearity. Nonparametric  
statistics methods are used to solve problems of identifi-
cation at this level (it is identification in a “broad” sense); 

3. Systems with parametric and nonparametric uncer-
tainty. System that does not correspond to any types  
described above is very important from the practical point 
of view. For example, for individual characteristics of  
a multiply connected process, on the basis of physico-
chemical laws, energy laws, the law of mass conservation, 
balance relationships, parametric patterns can be derived. 
However, for others it is not possible.  

Thus, we are in a situation where the task of identifi-
cation is formulated in terms of both parametric and non-
parametric priori information. Then the models are an 
interconnected system of parametric and non-parametric 
ratios. 

Genetic programming. Genetic programming algo-
rithm is based on the same optimization algorithm [8–13].  

This algorithm is applied when parametric structure  
of process is not known, but there is a sample where 

  1...i iu ,x ,i = n


, iu


 is the vector of the object’s input 

variables, ix  is the object’s output variables, n is number 

of sample units. 
Genetic programming reconstructs parametric struc-

ture, describing the process based on the available sample.  
Since genetic programming is based on the optimiza-

tion method (genetic algorithm), the process of finding 
the most optimal structure is iterative. The criterions of 
optimality are mean error, mean-square error, mean rela-
tive error and other characteristics that reflect structure 
accurateness.  

The process of genetic programming is divided into 
the following stages [14; 15]:  

1) the first genetic trees are created randomly;  
2) receiving descendants from trees, obtaining descen-

dants, can be performed using the following actions:  
– Replication;  
– Reproduction;  
– Mutation;  
3) the trees that least satisfy the conditions of the  

optimum are destroyed;  
4) verification of compliance with the conditions.  
It is noticeable that the genetic programming process 

is very similar to genetic algorithms. 
Let’s describe central concepts of the genetic pro-

gramming:  
The concept of “genetic tree” is used as a description 

of the structure of an object in genetic programming.  
A genetic tree is a connected graph, where nodes represent 
actions, and finite elements (leaves) are variables (fig. 2).  

We suggest the genetic tree of the following expres-
sion, as an example: 

f(x1, x2) = x1*(x2 – 7) * (2/sin(x1)). 

The restoration of the structure from the represented 
tree begins with the leaves. 

It is also important to describe the terms replication, 
reproduction and mutation. 

Replication is the action towards the tree that results 
in an exact copy of the parent tree (fig. 3). 

Reproduction is receiving descendants by replacing 
the branches of parent trees with each other (fig. 4). 

Mutation is receiving a descendant by changing the 
parent tree branch to randomly created one (fig. 5). 

The last step in genetic programming is verification of 
result. 

If the verification confirms to the conditions, then the 
researcher uses the resulting tree for object modeling. 

If the conditions have not been achieved, the genetic 
programming process is repeated, beginning with step 2. 

Computational experiment. Object modeling proc-
ess is demonstrated in different conditions. In the process 
of computational experiments, the relationship between 
the dimension of the process under investigation and the 
speed of finding the parametric structure using genetic 
programming will be demonstrated. 
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For genetic programming, the following settings have 
been introduced: 

– the number of trees = 10; 
– prediction: average forecast error < 0.1; 
– the maximum recovery time = 240 second. 
The maximum time given for recovery is necessary to 

accelerate the experiment. 
The structure will be restored for the following func-

tions: f(x) = x1 + x2 + 5,  1 0,3x  ,  2 0,3x  . We will 

check the dependence of the time of finding the structure 
from the value of the training sample for this example. 

The dependence of the time of finding the structure 
from the value of the training sample example is not  
observed (fig. 6). This can be explained by the fact that 

this algorithm more depends on “successfulness” of the 
original tree choice. 

It is worth mentioning that during experiments the  
genetic algorithm was completely restored, resulting in: 
f(x) = (x2 + 5) + x1, where the restored structure does not 
copy the original, for example: f(x) = x1 + x1 + cos(x1) +  

+ x2 + 3 + sin(x2), however, when  1 0,3x  ,  2 0,3x  , 

structure is close to the original. 
The structure will be restored for the following func-

tions: f(x) = sin(x1)*x1 + 6*cos(x2),  1 0,3x  ,  2 0,3x  . 

We will check the dependence of the time of finding the 
structure on the value of the training sample for this  
example.  

 

 
 

Fig. 1. Common pattern of the discrete-continuous process 
 

Рис. 1. Общая схема исследуемого процесса 
 
 

 
 

Fig. 2. Genetic tree example 
  

Рис. 2. Пример генетического дерева 
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Fig. 3. Replication’s example 
 

Рис. 3. Пример репликации 
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Fig. 4. Reproduction’s example 
 

Рис. 4. Пример размножения 
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Fig. 5. Mutation’s example 
 

Рис. 5. Пример мутации 
 

The dependence of the time of finding the structure on 
the value of the training sample example is not observed 
either (fig. 7). 

The genetic algorithm restore the function: f(x) =  
= cos(x2) + cos(x2) + cos(x2) + cos(x2) + сos(x2) +  
+ cos(x2) + (x1*sin(x1)), but the restored structure does  
not copy the original, for example: f(x) = ((3*x1)/4) +  

+ cos(x2)*6, but, when  1 0,3x  ,  2 0,3x  , this struc-

ture is close to the original. 
When comparing fig. 6 and fig. 7, we can see that the 

average time to restore the structure is greater in example 2. 
It’s the reason to suppose that the time of modeling  
depends on the “complexity” of the modeling object. 

Then more units (nodes and leaves) the genetic tree  
requires to restore the parametric form of the original 
function, the more “complicated” this function is. The 
value of input parameters also has dependence on the 
“complexity”. 

In the next experiment, we restore the function with 5 

input variables: f(x) = x1 + x2 + x3 + x4 + x5,  1 0,3x  , 

 2 0,3x  . Let’s check the dependence of the modeling 

time on the value of the training sample. 
As can be seen from fig. 8, there is no dependence of 

the time of finding the structure on the size of the training 
sample. 
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The genetic algorithm restores the function: f(x) =  
= (x5 + x3) + (x1 + (x4 + x2)), but the restored structure 
does not copy the original, for example: (x3 + (5 +  
+ (((x5/4) * x3) + ((x1/(5 – x2)) * (x4 – sin(x1 + x5)))))), but, 

when  1 0,3x  ,  2 0,3x  , this structure is close  

to the original. 

The modeling time depends on the “complexity”  
of the modeling function shown in the fig. 9. You can see 
that in some cases the modeling process is fast. This  
happens in those cases when the algorithm choses the 
close to the desired function original tree. 

As we can see in fig. 9, there is strong correlation  
between the modeling’s time and the value of input  
variables.  

 

 
 

Fig. 6. Dependence of the time of finding the structure from the value of the training sample, example 1 
 

Рис. 6. Зависимость времени нахождения структуры от величины обучающей выборки, пример 1 
 
 

 
 

Fig. 7. Dependence of the time of finding the structure on the value of the training sample, example 2 
 

Рис. 7. Зависимость времени нахождения структуры от величины обучающей выборки, пример 2 
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Fig. 8. Dependence of the time of finding the structure on the value of the training sample, example 3 
 

Рис. 8. Зависимость времени нахождения структуры от величины обучающей выборки, пример 3 
 

 
 

Fig. 9. Dependence of the time of finding the structure on the number of input variables, example 4 
 

Рис. 9. Зависимость времени нахождения структуры от количества входных переменных, пример 4 

 
Conclusion. The method of genetic programming for 

finding the parametric structure of the inertial-free object 
has been presented. It has been shown that the time of 
finding the parametric structure depends on train sample 
value. Also, the time of finding the parametric structure  
is dependent on the number of input variables.  
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МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ GERT-СЕТИ  
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Предлагается оригинальный подход к оценке надежности программного обеспечения с помощью модели 
GERT-сети. Такой подход позволяет моделировать надежность программных комплексов, состоящих из несколь-
ких взаимодействующих программных компонентов. В качестве исходных данных для оценки надежности  
используются значения оценок надежности отдельных блоков. Такие оценки могут назначаться экспертом,  
а могут быть получены в результате исследований самого программного комплекса. Были проведены экспери-
ментальные исследования с программной системой «Протокол безопасного обмена данными». Были получены 
статистические оценки надежности функционирования отдельных программных блоков. С помощью предло-
женной модели была оценена общая надежность всего программного комплекса. 

Предлагается подход к моделированию надежной архитектуры программного комплекса, основанный  
на идее мультиверсионного программирования. Рассмотрены два различных способа реализации мультиверсион- 
ности – NVP и RB. 

Задача выбора надежной архитектуры сформулирована в виде задачи многокритериальной смешанной  
оптимизации с алгоритмически заданными целевыми функциями. Критериями задачи являются общий коэф-
фициент готовности программного комплекса и трудоемкость, которая также зависит от количества  
и состава программных компонентов комплекса. Задача решается многокритериальным генетическим алго-
ритмом. Были рассмотрены различные подходы к решению задач многокритериальной оптимизации. Для  
решения задачи был реализован генетический алгоритм с переменной длиной хромосом, позволяющий кодиро-
вать программные архитектуры, различающиеся по количеству и составу компонентов. 

В результате применения генетического алгоритма были получены различные варианты программных  
архитектур разрабатываемого комплекса, отличающиеся от исходной повышенной надежностью. При этом 
алгоритм предлагал реализовывать множество версий лишь для тех программных компонентов, которые  
были недостаточно надежны. 

 
Ключевые слова: надежность программного обеспечения, GERT-сети, генетический алгоритм. 
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THE OPERATIONAL MODEL OF A SOFTWARE SYSTEM BASED ON THE GERT-NETWORK  
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The study proposes an original approach to estimate the reliability of software using the GERT-network model. The 

approach allows simulating the reliability of software complexes consisting of several interacting software components. 
As the initial data for reliability evaluation, the values of individual blocks’ reliability estimates are used. Such estima-
tions can be assigned by the expert, but also can be obtained as the result of the investigation of the software complex. 
In this paper, experimental studies were carried out for the “Secure Data Exchange Protocol” software system. Statis-
tical estimates of the reliability for the individual program blocks operating were obtained. Using the proposed model, 
the overall reliability of the entire software package was estimated. 

The article also proposes an approach to modeling a reliable software architecture based on the idea of multiver-
sion programming. The article considers two different ways to implement the multiversion of NVP and RB. 

The problem of choosing a reliable architecture is formulated in the form of a multi-objective mixed-typed optimiza-
tion problem with algorithmically defined objective functions. The criteria to the problem are the overall availability of 
the software complex and its complexity, which also depends on the number and composition of software components. 
The problem is solved using a multi-objective genetic algorithm. In the study, various approaches to solving multi-
objective optimization problems were considered. A genetic algorithm with a variable length of chromosomes was  
implemented, which allows encoding software architectures that differ in the number and composition of components. 
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As a result of the genetic algorithm application, various versions of software architectures of the software complex 
were obtained, which have better reliability. At the same time, the algorithm has proposed to implement multiply ver-
sions only for those software components that were not sufficiently reliable. 

 
Keywords: software reliability, GERT, genetic algorithm. 
 
Введение. Конкуренция на рынке производителей 

программного обеспечения (ПО) сейчас высока, как 
никогда. Сокращение сроков разработки ПО, необхо-
димость адаптации программ под различные устрой-
ства, необходимость учета программной совместимо-
сти и повышенные требования к информационной 
безопасности – вот неполный перечень причин, поче-
му вопрос о надежности программного обеспечения 
стоит так остро. 

Важнейшим фактором, определяющим качество 
современного программного продукта, является надеж-
ность его функционирования. Этой проблемой зани-
маются исследователи и производители ПО по всему 
миру. Программные сбои, приводящие к остановке 
производств или обслуживания клиентов, ошибки 
проектировщиков, приводящие к утечкам клиентских 
данных, – эти проблемы несут колоссальные финансо-
вые и репутационные риски как крупным, так и ма-
лым компаниям. Одной из самых известных катаст-
роф, вызванных ошибкой программного обеспечения, 
была гибель ракетоносителя Ariane 5 в 1996 году [1]. 

В то же время производители программного обес-
печения вынуждены сокращать сроки разработки ПО, 
использовать унифицированные решения для обеспе-
чения совместимости программных систем, привле-
кать к разработке удаленных специалистов. То есть, 
несмотря на высокий запрос на надежное ПО, разра-
ботчики вынуждены экономить. 

Самый эффективный способ обеспечить надежность 
функционирования программного обеспечения – это 
проведение работ на этапе проектирования ПО. Вы-
бор надежной архитектуры программ позволит избе-
жать большинства трудностей и сократить затраты  
на устранение проблем надежности в будущем. Однако 
у современных исследователей нет единого подхода 
даже к определению термина «надежность програм- 
много обеспечения». Одни вкладывают в это понятие 
невосприимчивость к внешним воздействиям, другие – 
простоту и прозрачность программных решений, ис-
ключающую возможность возникновения ошибок [2].  

Причин возникновения ошибок и сбоев в про-
граммных системах также великое множество: про-
блемы, связанные с проектированием, аппаратным 
обеспечением, поведением пользователей в системе, 
внешними воздействиями на систему. Отсюда и раз-
нообразие подходов к обеспечению надежности. Это 
требует развития модельно-алгоритмического обеспе-
чения, методов и средств выбора надёжного варианта ПО. 

Модели оценки надежности программной сис-
темы. В данной работе применяется мультиверсион-
ный подход к обеспечению программной избыточно-
сти [3]. Простое дублирование компонентов, как при 
аппаратном резервировании, недопустимо, так как  
в отличие от аппаратуры программные ошибки имеют 
внутреннюю природу и при дублировании не исчез-
нут. При введении программной избыточности воз-

никновение сбоя в функционально эквивалентных 
модулях (версиях) на одних и тех же входных данных 
происходит в различных точках его исполнения, что 
снижает вероятность общей ошибки системы. 

В исследовании используются модели надежно-
сти программного обеспечения, использующие для 
получения оценок различные источники данных.  
Одна из моделей – коэффициент надежности архитек-
туры ПО [4]: 

 
1 1

,
jNM

ij ij
j i

R PU R
 

   (1) 

где M – число уровней архитектуры ПО; Nj – число 
компонентов на уровне j, j = 1, ..., M; PUij – вероят-
ность того, что компонент i на уровне j, i{1, …, Nj}, 
j{1, ..., M}, будет использоваться; Rij – надежность 
компонента i уровня j. 

Значения надежности отдельных компонентов ПО 
Rij могут быть получены в результате статистической 
обработки результатов тестирования или могут быть 
присвоены экспертом. В обоих случаях для расчёта 
надежности программной системы в целом придется 
использовать вероятности задействования програм- 
мных компонентов, оценить которые экспертам  
непросто. 

В рамках данного исследования предлагается ме-
тод получения количественных оценок надежности 
для отдельных программных компонентов и для про-
граммных комплексов. В качестве метода моделиро-
вания предложены GERT-сети [5].  

На рис. 1, где представлен пример фрагмента  
работы программы для ЭВМ, состояние «1» соответ-
ствует работе модуля ввода данных, состояние «2» – 
это следующий по очередности модуль информаци-
онной системы, переход к нему возможен с вероятно-
стью p1; состояние «3» соответствует системному 
сбою, который приводит к остановке работы всей 
программы; состояние «4» описывает работы модуля 
по корректировке вводимых данных, после которых 
возможен переход к состоянию «2», «3» или к состоя-
нию «5», соответствующему вызову модуля по руч-
ной корректировке вводимых данных. При этом  
р1 + р2 + р3 = 1 и р4 + р5 + р6 = 1. Состояния «1» и «4» 
носят вероятностный, а состояния «2», «3», «5» –  
детерминированный характер.  

Моделирование процесса функционирования про-
граммного обеспечения GERT-сетью позволяют отве-
тить на следующие вопросы: 

1) какова вероятность того, что работа программы 
приведет к системному сбою; 

2) какова вероятность того, что программа про-
должит штатную работу; 

3) чему равны математическое ожидание и дис-
персия времени, необходимого для продолжения 
штатной работы. 
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Данный подход по расчету надежности оказывает-
ся применим для оценки программных систем, со-
стоящих из нескольких связанных исполняемых про-
граммных модулей, когда передача данных из модуля 
в модуль и активация следующего программного мо-
дуля происходят автоматически, без участия пользо-
вателя. Такая схема предполагает не только последо-
вательное исполнение модулей, но и варианты с ветв-
лением дерева исполняемых модулей. Однако если 
речь идет об участии некоторого пользовательского 
интерфейса, где инициация того или иного програм- 
много модуля зависит от решения пользователя или 
наборов внешних данных, то моделирование процесса 
функционирования с помощью GERT-сетей в описан-
ном режиме не представляется возможным. 

Получение экспериментальных значений надеж-
ности. Для апробации рассмотренных моделей были 
проведены экспериментальные исследования с про-
граммным комплексом «Протокол безопасного обме-
на данными» (ПБОД) [6]. Логически данный ком-
плекс состоит из пяти программных модулей и двух 
хранилищ данных. Каждый модуль представлен 5–8 
функциональными блоками, исполняемыми последо-
вательно. Были проведены испытания ПБОД, состав-
лены протоколы испытаний. В результате экспери-
ментов были получены статистические оценки на-
дежности функционирования 14-ти функциональных 
блоков, входящих в различные программные модули 
комплекса. В табл. 1 представлены количественные 

значения полученных оценок. Значения коэффициен-
тов готовности для функциональных блоков были 
рассчитаны по методике, предложенной в [7].  

Расчет надежности функционирования програм- 
много комплекса. Требовалось получить оценки  
надежности функционирования как отдельных про-
граммных модулей, так и всего комплекса ПБОД  
в целом. Для этого процесс функционирования каж-
дого модуля был представлен GERT-сетью. Для ста-
тистически оцененных компонентов программных 
модулей в алгоритме были использованы полученные 
функции плотностей распределения и их характери-
стики (табл. 1), для остальных компонентов были 
предложены экспертные оценки. Пример модели 
функционирования для программного модуля № 5 
представлен на рис. 2. 

Расчетное значение коэффициента надежности  
архитектуры ПО согласно методике, предложенной  
в [7], составило R5 = 0,7589. Вычисление коэффициента 
надежности архитектуры ПО по формуле (1) для  
программного модуля № 5 дало результат R5 =  
= 0,75945375. Расхождение составило E5 = 0,00055375.  

Для оставшихся программных модулей ПБОД  
с помощью GERT-сетей были рассчитаны значения 
коэффициентов готовности Ri. Расхождения с экс-
пертным методом также составили незначительные 
величины. По формуле (1) был рассчитан коэффициент 
надежности архитектуры R всего ПБОД (табл. 2). 

 

p3

p4

p5

p1

p6

p2
1

2

3

54

 
 

Рис. 1. Пример GERT-сети 
 

Fig. 1. The example of the GERT-network 
 

Таблица 1 
Моменты и производящие функции моментов 

 

№ п/п Тип распределения ME(s) Математическое ожидание Второй момент 

1 Экспоненциальное 1

1
s

a


  
 

 
3 0,16 

2 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

100 0 

3 Константа n 5 0 
4 Экспоненциальное 1

1
s

a


  
 

 
95 10 

5 Экспоненциальное 1

1
s

a


  
 

 
0 0 
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Окончание табл. 1 

№ п/п Тип распределения ME(s) Математическое ожидание Второй момент 

6 Экспоненциальное 1

1
s

a


  
 

 
0 0,1 

7 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

5 0,05 

8 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

1000 10 

9 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

100 6 

10 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

1000 20 

11 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

45 0,5 

12 Нормальное 2 2(1/2)sm se  
 

20 10 

13 Константа n 20 0 
14 Экспоненциальное 1

1
s

a


  
 

 
5 0,15 

 

 
 

Рис. 2. Модель функционирования программного модуля № 5: 
1 – блок доступа к адресной информации; 2 – блок доступа  
к базе входных данных; 3 – входной интерфейс блока; 4 – блок 
проверки формата; 5 – блок модификации программного кода 

 
Fig. 2. The model of operation of software module № 5 (1 – Ad-
dressing information access block, 2 – Input data access block,  
3 – Block input interface, 4 – Format checker block, 5 – Block of  
 

modification in the software) 
 

Таблица 2 
Результаты расчетов 

 

Номер модуля Коэффициентов готовности Ошибка 
R1 0,87256001 0,00023374 
R2 0,70564758 0,00065225 
R3 0,90590065 0,00044870 
R4 0,65729975 0,00070024 
R5 0,75945375 0,00055375 

ПБОД R 0,62007891 
 

Проектирование надежного варианта про-
граммного комплекса. Для обеспечения надежности 
функционирования программного комплекса был  
использован мультиверсионный подход. В работе 
рассмотрено два распространенных подхода в мульти-
версионном программном обеспечении: первый подход – 
мультиверсионное программирование (N-version  
Programming, NVP), второй подход – блок восстанов-
ления (Recovery Block, RВ) [8]. Был разработан мно-
гокритериальный генетический алгоритм, позволяю-
щий определить эффективные с точки зрения надеж-

ности и стоимости разработки программные блоки, 
подлежащие мультиверсионному дублированию, спо-
соб реализаций мультиверсий (NVP или RB), а также  
количество версий каждого блока.  

Задача выбора надежной архитектуры сформули-
рована в виде задачи многокритериальной смешанной 
оптимизации с алгоритмически заданными целевыми 
функциями. Критериями задачи являются общий  
коэффициент готовности программного комплекса  
и трудоемкость, которая также зависит от количества 
и состава программных компонентов комплекса:  
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1 1

                                        

j ij

ij

s

N KM
k

ij ij ij ij ij ij
j i k Z

T

B T NVP RB NVX T
  

  
     

    



  
 (2) 

при ограничении Zij ≥ 1, где М – количество архитек-
турных уровней в архитектуре ПО; Nj – количество 
компонентов на уровне j,

 

j{1, ..., M}; Kij – глубина 
программной избыточности компонента i на уровне j; 
Zij – множество версий компонента i на уровне j;  
Tij – трудоемкость разработки компонента i на уровне j; 
Tk

ij – трудоемкость разработки версии k компонента i 
на уровне j, kZij, чел. ч; NVXij – трудоемкость разра-
ботки среды исполнения версий (приемочного теста 
для RB – или алгоритма голосования для NVP);  
Bij – бинарная переменная, принимающая значение 1 
(тогда NVPij = 0, RBij = 0), если в программном ком-
поненте не используется программная избыточность, 
иначе равна 0; NVPij – бинарная переменная, прини-
мающая значение 1 (тогда Bij = 0, RBij = 0), если в про-
граммном компоненте введена программная избыточ-
ность методом NVP, иначе равна 0; RBij – бинарная 
переменная, принимающая значение 1 (тогда Bij = 0, 
NVPij = 0), если в программном компоненте введена 
программная избыточность методом RB, иначе равна 0; 
Ts – общая трудоемкость реализации программной 
системы. 

Задача решается многокритериальным генетиче-
ским алгоритмом. В исследовании были рассмотрены 
различные подходы к решению задач многокритери-
альной оптимизации [9–12]. Для решения задачи был 
реализован генетический алгоритм (ГА) с переменной 
длиной хромосом, позволяющий кодировать програм- 
мные архитектуры, различающиеся по количеству  
и составу компонентов [4]. Алгоритм был исследован 
на множестве тестовых задач [13], результаты иссле-
дования позволяют говорить о высокой эффективно-
сти предложенной модификации. Длина хромосомы  
в ГА зависит от количества архитектурных уровней M 
и количества Ni компонентов на i-м уровне. При этом 
сами M и Ni выступают как переменные задачи. Zij  
в хромосоме задают количество версий компонента i 

на уровне j. На рис. 3 приведен пример кодирования 
программной архитектуры в виде бинарной хромосомы. 

Для ГА с переменной длиной хромосом использо-
вался специальный оператор процентного скрещивания. 

В результате применения генетического алгоритма 
были получены различные варианты программных 
архитектур разрабатываемого комплекса, отличаю-
щиеся от исходной повышенной надежностью. При 
этом алгоритм предлагал реализовывать множество 
версий лишь для тех программных компонентов, ко-
торые были недостаточно надежны. Результаты рабо-
ты алгоритма приведены в табл. 3. 

Заключение. В данном исследовании был пред-
ложен новый способ оценки надежности програм- 
мных систем. Способ позволяет получать оценки  
надежности функционирования программной системы 
на основе оценок надежности функционирования ее 
компонентов. Был разработан стохастический алго-
ритм многокритериальной условной оптимизации, 
позволяющий находить надежные варианты архитек-
туры ПО с учетом трудозатрат на реализацию ПО  
и возможностью использования различных подходов 
к обеспечению отказоустойчивости. Применение  
в генетическом алгоритме хромосом переменной дли-
ны и оператора процентного скрещивания позволило 
существенно сократить пространство поиска. Разра-
ботанный алгоритм был применен для проектирова-
ния программной системы с высокими требованиями 
к надежности. В ходе проведенных с системой экспе-
риментов были получены статистические оценки  
надежности отдельных ее компонентов, составлена 
модель функционирования программной системы.  
В результате применения разработанного генетическо-
го алгоритма были предложены архитектуры програм- 
мной системы, позволяющие существенно улучшить 
надежность ее функционирования. 
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Рис. 3. Пример хромосомы в генетическом алгоритме 
 

Fig. 3. The example of chromosome in the genetic algorithm 
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Таблица 3 
Результаты работы генетического алгоритма 

 

№ решения Коэффициент готовности системы Трудозатраты на модернизацию, чел. ч 
1 0,92007891 489 
2 0,87100579 367 
3 0,95411304 523 
4 0,96486553 597 
5 0,90338740 454 

Исходные значения 0,62007891 351 
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АДРЕСНОГО ПРОСТРАНСТВА НА ОСНОВЕ МУЛЬТИКАСТ-ГРУПП 
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Предложен протокол на основе алгоритма динамической адресации, в основе которого лежит метод  

сокрытия узла путем ретрансляции сообщений через групповое вещание. Показан принцип обмена данными 
при реализации протокола в компьютерной сети. Также представлены результаты экспериментальных  
исследований для программно-реализованного протокола. 

Показано выполнение стандартных тестов элементами программного обеспечения с применением пред-
ложенного протокола. Реализация протокола учитывает требования использования в распределенных вычис-
лительных системах. Кроме того, показано полное описание процедуры экспериментальных исследований для 
реализации сравнительных испытаний. Протокол также пригоден для проведения испытаний по совместимо-
сти и пропускной способности. 

Ранее предложен алгоритм динамической адресации на основе технологии движущейся цели. Использова-
ние указанного алгоритма как основы протокола динамической адресации позволило получить некоторые  
полезные свойства с точки зрения безопасности. Эти свойства влияют на задержку передачи и снижение 
пропускной способности, что также отражено в проведенных экспериментальных исследованиях. 

Показаны ограничения, применение которых к протоколу может сократить негативное влияние указанных 
свойств. 

Экспериментальные исследования проведены на специальном испытательном стенде. Состав оборудова-
ния, использованного для экспериментальных исследований, учитывает требования к протоколу. К основным 
требованиям отнесены необходимость поддержки технологии защиты на основе движущейся цели и возмож-
ность функционирования протокола в распределенных информационно-вычислительных системах. Кроме того, 
отдельно оценивалась вероятность потери пакетов при передаче. 

Представленное решение может быть применено как в задачах безопасного обмена данными в компью-
терных сетях, так и в иных смежных задачах. Протокол использует технологию движущейся цели и может 
быть использован для применения в системах управления наземным оборудованием центров управления поле-
тами для усложнения доступа злоумышленника к конкретным устройствам. 
 

Ключевые слова: безопасность компьютерных сетей, технология движущейся цели, многоадресное вещание. 
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In this paper the protocol based on dynamic addressing algorithm is presented. It is based on the node concealment 

method by relaying messages through the group broadcasting. It shows the principle of data exchange in the process  
of implementation of the protocol in a computer network. Also the results of experimental studies for the performance  
of the implemented protocol are presented. 

It shows how to perform standard tests for software elements by using the proposed protocol. The protocol implemen-
tation accounts the requirements of use in distributed computing systems. In addition, it shows the complete procedure 
of experimental studies for the realization of comparative tests. The protocol is also suitable for testing compatibility 
and throughput. 

The authors previously proposed the algorithm for dynamic addressing based on the technology of moving target. 
Usage of a specified algorithm as the basis of dynamic addressing protocol allowed us to obtain some useful properties 
from the point of view of security. These properties affect the transmission delay and decrease in throughput, which  
is also reflected in experimental studies. 
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It shows the limitations, the application of which to the protocol can reduce the negative impact of these properties. 
Experimental studies were conducted on the special test stand. The equipment used for experimental research, takes 

into account the requirements to the protocol. The main requirements related to the need to support technology-based 
security of a moving target, and the possibility of the operation of the protocol in distributed computing systems.  
In addition, the probability of packet loss during transmission is separately evaluated. 

Presented in the present work, the solution can be applied in the task of secure communication in computer net-
works, and other related tasks. Protocol uses the moving target technology and can be used for applications in control 
systems, ground equipment and flight control centers to make it difficult for a hacker to access specific devices. 

 
Keywords: computer network security, moving target defense, multicast broadcasting. 
 
Введение. Удаленные атаки на информационные 

системы компаний – существенная проблема инфор-
мационной безопасности на сегодняшний день. Перед 
осуществлением самой атаки злоумышленник прово-
дит сетевую разведку, в ходе которой собирает дан-
ные о структуре локальной сети, об используемых 
устройствах, программном обеспечении, их версиях  
и уязвимостях, об используемых средствах защиты. 
Для того, чтобы затруднить сетевую разведку зло-
умышленника, применяется технология движущейся 
цели для перемешивания адресного пространства  
локальной сети или её сегмента. Алгоритм и разрабо-
танный протокол динамической адресации не ограни-
чивает в действиях злоумышленника, а лишь изменя-
ет информацию, на основе которой злоумышленник 
принимает решение.  

В данной статье разработан, реализован и иссле-
дован алгоритм динамической адресации, в основе 
которого лежит метод сокрытия узла путем ретранс-
ляции сообщений через групповое вещание [1]. 

Используемые технологии. В основе алгоритма 
динамической адресации лежит технология движу-
щейся цели (ТДЦ) – Moving Target Defense (MTD) [2]. 

Подход этот находится только на начальном этапе 
становления и уже привлек к себе серьезное внима-
ние: в условиях распространения технологий виртуа-
лизации, программно-конфигурируемых сетей (Soft-
ware-Defined Network, SDN) и случайным образом 
формируемой схемы адресного пространства (Address 
Space Layout Randomization, ASLR) он стал весьма 
популярен [3]. 

Исследование безопасности подобных схем при-
водит к следующим выводам: не должна нарушаться 
случайность передачи данных; не должен вводиться 
дополнительный контроль или передаваться дополни-
тельная служебная информация, демаскирующая  
алгоритм передачи данных; не должны нарушаться 
требования аутентификации и авторизации. 

В работе [4] предлагается реализация алгоритма на 
основе технологии движущейся цели, реализующего 
передачу данных по случайно чередующимся каналам 
связи. Исследование этого алгоритма показывает  
необходимость дополнительной защиты узлов и исполь-
зования сетевых протоколов, защищенных от иссле-
дования. Исследование этой и подобных работ [2–4] 
приводит к возможности применения иных протоко-
лов и принципов передачи, базирующихся на ограни-
ченном широковещательном трафике с динамическим 
адресным пространством и внутренней аутентифика-
цией на основе шифрования с открытым ключом (или 
стеганографических методов). 

В основе алгоритма, предложенного в работе, ле-
жит идея перемещения узлов по мультикаст-группам 

и передачи данных средствами группового вещания  
в соответствующие мультикаст-группы [5].  

Многоуровневая схема защиты с использованием 
движущейся цели, включающая как централизованную, 
так и децентрализованную схемы, может использо-
ваться для полноценной адресации в компьютерных 
сетях, в том числе распределенных, для противодей-
ствия атакам на компьютерные системы различных 
типов [6–8]. В рамках централизованного подхода  
с использованием SDN применимы технологии слу-
чайного изменения адреса хоста для предотвращения 
сбора информации о компьютерной сети внешним 
злоумышленником [5; 9; 10], причем, как показывают 
исследования, при использовании криптографии этот 
тип защиты может быть более надежным, в частно-
сти, за счет дополнительного обособления случайно 
выделяемых сегментов сети [1; 11]. 

Также можно отметить различные подходы к кон-
фигурированию сети, в том числе с использованием 
случайного изменения адресов, которые приводят  
к невозможности реализации определенных типов 
атак [12–15], построению безопасных каналов пере-
дачи данных [15], и некоторые другие.  

Злоумышленник, который прослушивает весь  
сетевой трафик, не может установить отправителя 
пакета и его получателя, так как пакет данных зашиф-
рован и явно не указываются IP-адреса получателя  
и отправителя, а указаны лишь их идентификаторы. 

Принцип работы протокола. Узлы, участвующие 
в защищенном сегменте сети, подключаются к муль-
тикаст-группе инициализации обмена, в которой про-
исходит обмен идентификаторов участников защи-
щенного сегмента сети. Каждый узел формирует свой 
список узлов-участников защищенного обмена. Затем 
каждый узел подключается к двум-трем мультикаст-
группам, которые определяются специальным алго-
ритмом и через которые участники защищенного  
сегмента сети обмениваются данными. Через интер-
вал времени узел покидает мультикаст-группы обмена 
данными и заново определяет эти мультикаст-группы 
по алгоритму выбора новых мультикаст-групп обмена 
данными. 

На рис. 1 изображен защищенный сегмент сети, 
после того как узлы подключились к мультикаст-
группе инициализации обмена и выбрали мультикаст-
группы обмена. 

Состояние сегмента сети после истечения интер-
вала времени и подключение к новым мультикаст-
группам обмена данными отражено на рис. 2. Узлы 
перемещаются по мультикаст-группам через интервал 
времени, как показано на рис. 3. 
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Рис. 1. Защищенный сегмент сети на этапе первой инициализации обмена 
 

Fig. 1. The protected segment of the network during the first initialization of the exchange 
 

 
 

Рис. 2. Состояние защищенного сегмента сети после перемещения узлов  
по мультикаст-группам обмена данными 

 
Fig. 2. The state of the protected network segment after moving nodes  

by multicast-groups of data exchange 
 

Если узел 1 хочет передать узлу 2 пакет данных, то 
узел 1 в качестве идентификатора получателя должен 
указать идентификатор узла 2, который получает узел 
1 при подключении к мультикаст-группе для инициа-
лизации обмена, а в качестве идентификатора отпра-
вителя – свой идентификатор, и отправить пакет дан-
ных в каждую мультикаст-группу. В свою очередь, 
каждый узел-участник мультикаст-группы, в которую 

был послан пакет, ретранслирует его в другие извест-
ные узлу-участнику мультикаст-группы. Так как каж-
дый узел-участник в результате алгоритма выбора 
мультикаст-группы обмена данных будет иметь хотя 
бы одну общую мультикаст-группу обмена данных  
с, как минимум, одним любым другим узлом-
участником, то пакет данных гарантированно будет 
доставлен получателю. 
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Рис. 3. Обмен данными в защищенном сегменте сети 
 

Fig. 3. Data exchange in a secure network segment 
 
В мультикаст-группу участники защищенного  

обмена данными не отправляют данные, эта группа 
предназначена для опроса активных узлов. Каждому 
пакету данных присваивается идентификатор. Иден-
тификатор пакета необходим для того, чтобы узел мог 
отбрасывать уже отработанные пакеты данных. Каж-
дый узел формирует базу отработанных пакетов. Узел 
сравнивает идентификатор пакета с идентификатора-
ми уже отработанных пакетов, для того чтобы отбро-
сить пакет данных, если он уже ранее был обработан. 
В том случае, если пакет был предназначен данному 
узлу, то он также ретранслирует его в известные 
мультикаст-группы обмена данными, в которых узел 
является участником. Если пакет предназначался не дан-
ном узлу и является ранее не обработанным данным 
узлом, то пакет также ретранслируется (см. рис. 2). 

Использование такой последовательности позволяет: 
а) контролировать обмен пакетами; 
б) контролировать активность мультикаст-групп; 
в) корректно описывать процедуру обработки пакетов. 
Схема обработки пакетов показана на рис. 4. 
Протокол выбора новых мультикаст-групп обмена 

данными выглядит следующим образом. 
Задан общий числовой ключ длиной N. Случайным 

образом выбирается число q из позиции общего чи-
слового ключа. Число m – минуты текущего времени, 
а h – часы текущего времени. Четвертый октет адреса 
мультикаст-группы вычисляется следующим образом: 

net = h + q + (m % 13). 

И так для каждой мультикаст-группы. Этот алго-
ритм срабатывает через каждый интервал времени.  

Экспериментальное исследование протокола. 
Тестирование проводилось на тестовом стенде, кото-

рый состоял из маршрутизатора Totolink N300RT, 
обеспечивающего передачу данных до 300 Мбит/с, 
ноутбука с шестью установленными виртуальными 
машинами VirtualBox под управлением ОС Lubuntu  
и Raspberry Pi 2 под управлением ОС Raspbian. За осно-
ву взята методика тестирования устройств межсете-
вых соединений по RFC2544. Тест проводился в трех 
вариантах. 

В ходе данного исследования определяется: 
1. Максимальное количество кадров в секунду, ко-

торое может быть передано по каналу без ошибок. 
Оно необходимо для проверки эффективности работы 
модуля определения маршрутных характеристик при 
передачи данных пользователя через сеть. Это иссле-
дование выполняется, чтобы определить реальную 
максимальную скорость передачи данных, которую 
может обеспечить оборудование, а не скорость рабо-
ты интерфейса отдельного устройства. Данный тест 
проводится на оборудовании со скоростью доступа  
к среде передачи в 100 и 1000 Мбит/с. 

2. Время прохождения через устройство (или  
до узла назначения). Если время задержки значительно 
меняется от кадра к кадру, то это может стать про-
блемой для работы таких сервисов, как VoIP, IPTV  
и TDMoIP, через данное оборудование. Например, 
вариация задержки может выразиться в ухудшении 
качества голоса, передаваемого с помощью техноло-
гии VoIP или в значительном джиттере псевдопро-
водного потока Е1, образованного с помощью техно-
логии TDMoIP. Большое время задержки также может 
ухудшить качество работы приложений. Исследова-
ние необходимо для проверки эффективности работы 
модуля определения маршрутных характеристик при 
передаче данных пользователя через сеть. 
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Рис. 4. Обработка входящих пакетов данных 
 

Fig. 4. Processing of incoming data packets 
 

3. Измерение частоты потери кадров необходимо 
для оценки способности оборудования работать в ус-
ловиях перегрузки, что является критическим показа-
телем возможности поддерживать приложения реаль-
ного времени, в которых большое количество потерь 
резко снижает качество. 

Процедура проведения эксперимента. Процеду-
ра проведения теста № 1 следующая: послать некото-
рое количество пакетов Ntp на определенной скорости 
Rp на входной порт устройства. Посчитать пакеты, 
пришедшие с выходного порта устройства – Nrp. Если 
Nrp < Ntp, скорость Rp уменьшается и тест запускается 
снова. Пропускная способность – это максимальное 
Rpm = Rp, при котором выполняется равенство Nrp =  
= Ntp. 

Тест проводился в трех вариантах, когда между 
узлом-отправителем и узлом-получателем нет ни од-
ного ретранслятора, когда между узлом-отправителем 
и узлом-получателем один ретранслятор и два 
ретранслятора. Для этого блокировались изменения 
адресного пространства в зависимости от приращения 
времени с целью ручного определения узлов, находя-
щихся на требуемом количестве ретрансляторов друг 
от друга. 

Размеры кадров устанавливались в соответствии  
с методикой RFC 2544: 64, 128, 256, 1024, 1280, 1518 

байт для конечных кадров Ethernet. Для принятия ре-
шения о достижении максимальной скорости время 
безошибочной передачи данных для каждого размера 
кадров должно быть не менее 60 с. Количество итера-
ций для каждого размера кадра – 10. 

Результаты теста (средние значения по итерациям) 
представлены в табл. 1 и 2. 

Процедура проведения теста № 2 начинается  
с определения Rpm (максимальная пропускная способ-
ность) для каждого размера пакета. Для каждого раз-
мера пакета Sp на соответствующей ему максималь-
ной скорости Rpm посылается поток пакетов по опре-
деленному адресу. Поток должен иметь длительность 
минимум 120 с. В 1 пакет по прошествии 60 с встав-
ляется метка. Формат метки – implementation 
dependent. На передающей стороне записывается вре-
мя Ta – время, к которому пакет с меткой был полно-
стью отправлен. На приемной стороне определяется 
метка и записывается время Tb – время полного прие-
ма пакета с меткой. Задержка – это разница Tb – Ta.  

Этот тест должен повторяться минимум 20 раз.  
По результатам 20 измерений вычисляется средняя 
задержка.  

Тест следует проводить, отправляя весь тестовый 
поток на один и тот же узел независимо от интервалов 
перестроения структуры сети. 
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Результаты эксперимента (средние значения  
по итерациям) представлены в табл. 3 и 4. 

Процедура проведения теста № 3: на вход канала 
посылается определенное количество кадров Ntp  
на определенной скорости Rp и подсчитывается коли-
чество кадров Nrp, принимаемых на выходе канала.  

Частота потери кадров LRp рассчитывается сле-
дующим образом: LRp = ((Ntp – Nrp) · 100) / Ntp. 

Первая попытка должна проходить на максималь-
ной скорости для данного соединения. Следующая 
попытка должна проходить на 90 % от максимальной 
скорости, а затем – на 80 %. Повторение попыток  
с уменьшением скорости тестового потока на 10 % 
должно продолжаться до тех пор, пока 2 попытки 
подряд не будут полностью безошибочными (LRp = 0).  

Максимальный шаг уменьшения скорости – 10 %.  
Согласно методикe RFC 6349 величина Nrp

 может 
быть заменена для протоколов с гарантированной 
доставкой данных на величину количества повторно 
отправленных данных. 

Исследования проводились для кадров длиной бо-
лее 256 байт, позволяющих полностью передавать 
отправляемые сообщения.  

Для скорости канала в 1 % бралась скорость,  
полученная по результатам теста № 1 (табл. 1 и 2). 

В табл. 6 показано, насколько влияет использова-
ние предлагаемой технологии на процент повторной 
передачи кадров (или потери кадров) для сети, кото-

рая может реально применяться в существующих ре-
шениях. 

Важность повторного эксперимента с использова-
нием порта в 1000 Мбит/с заключалась в необходимости 
показать возможность применения разработанного 
протокола в современных распределенных информа-
ционно-вычислительных системах передачи данных. 

Кроме того, интересным экспериментом, планируе-
мым на будущее, была бы передача сообщений по раз-
рабатываемому протоколу в беспроводных сетях, где 
дифференциация скоростей передачи может быть иной. 

Результаты данного эксперимента представлены  
в табл. 5 и 6. 

По результатам экспериментальных исследований 
было установлено, что происходит падение скорости 
передачи с увеличением числа ретрансляторов при-
мерно в 1,5 раза на каждый промежуточный узел. 
Данная особенность протокола отмечается для порта 
в 100 Мбит/с и, как показано в табл. 6, проверена  
в эксперименте с портом Gigabit Ethernet.  

Повторная передача/потеря кадров при уменьше-
нии пропускной способности канала является мину-
сом протокола, поскольку при его применении  
используется кадр фиксированной длины. 

Для оценки влияния фрагментации на сетевом 
уровне, а также канального уровня передачи данных 
эти показатели были повторно оценены в соотвествии 
с методикой эксперимента для случая с портом Giga-
bit Ethernet. 

 
Таблица 1 

Данные измерения пропускной способности для порта в 100 Мбит/с, Кбайт/с (средние значения по итерациям) 
 

Размер 
кадра, байт 

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

Размер 
кадра, байт

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

64 10 37 17 12 128 10 61 34 22 
256 10 149 58 44 1024 10 667 212 164 
1280 10 880 421 236 1512 10 1842 667 335 

 
Таблица 2  

Данные измерения пропускной способности для порта в 1000 Мбит/с, Кбайт/с (средние значения по итерациям) 
 

Размер 
кадра, байт 

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

Размер 
кадра, байт

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

64 10 326 223 138 128 10 501 411 355 
256 10 1324 981 797 1024 10 6656 3572 3979 
1280 10 12320 8827 5868 1512 10 22075 13993 10073 
 

Таблица 3  
Данные измерения задержки для порта в 100 Мбит/с, мс (средние значения по итерациям) 

 

Размер 
кадра, байт 

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

Размер 
кадра, байт

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

64 20 11 20 34 128 20 12 24 39 
256 20 13 23 40 1024 20 12 24 43 
1280 20 14 26 43 1518 20 15 27 46 

 
Таблица 4  

Данные измерения задержки для порта в 1000 Мбит/с, мс (средние значения по итерациям) 
 

Размер 
кадра, байт 

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

Размер 
кадра, байт

Итерации Без  
ретранслятора 

1 ретранс-
лятор 

2 ретранс-
лятора 

64 20 1,8 4 7,8 128 20 2,2 5 9,05 
256 20 1,95 4,85 10,4 1024 20 3,3 5,1 11,7 
1280 20 3,05 6,1 11,8 1518 20 4,05 7,3 13,05 
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Таблица 5 

Процент повторной передачи/потери кадров для порта в 100 Мбит/с 
 

Размер кадра, байт % максимальной скорости канала Без ретранслятора 1 ретранслятор 2 ретранслятора 

100 100 100 100 
90 73 100 100 
80 46 100 100 
70 41 100 100 
60 35 100 100 
50 33 100 100 
40 29 100 100 
30 24 100 100 
20 20 100 100 
10 10 60 67 

1024 

1 0 0 0 
100 100 100 100 
90 70 100 100 
80 43 100 100 
70 37 100 100 
60 35 100 100 
50 32 100 100 
40 30 87 100 
30 20 73 90 
20 17 50 60 
10 5 34 46 

1280 

1 0 0 0 
100 100 100 100 
90 68 100 100 
80 44 100 100 
70 35 100 100 
60 36 100 100 
50 33 100 100 
40 29 89 100 
30 21 71 94 
20 6 51 58 
10 0 34 49 

1518 

1 0 0 0 
 

 
Таблица 6  

Процент повторной передачи/потери кадров для порта в 1000 Мбит/с 
 

Размер кадра, байт % максимальной скорости канала Без ретранслятора 1 ретранслятор 2 ретранслятора 

100 100 100 100 
90 100 100 100 
80 49 100 100 
70 45 100 100 
60 45 100 100 
50 36 100 100 
40 39 100 100 
30 31 100 100 
20 18 100 97 
10 8 60 68 

1024 

1 0 0 0 
100 100 100 100 
90 100 100 100 
80 43 100 100 
70 37 100 100 
60 32 100 100 
50 29 100 100 
40 31 86 100 
30 22 75 96 
20 17 42 83 
10 6 19 27 

1280 

1 0 0 0 
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Окончание табл. 6 

Размер кадра, байт % максимальной скорости канала Без ретранслятора 1 ретранслятор 2 ретранслятора 

100 100 100 100 
90 98 100 100 
80 40 100 100 
70 36 100 100 
60 38 83 100 
50 32 64 100 
40 27 40 96 
30 18 43 72 
20 5 21 37 
10 0 0 6 

1518 

1 0 0 0 
 
По результатам экспериментальных исследований 

было установлено, что происходит падение скорости 
передачи с увеличением числа ретрансляторов при-
мерно в 1,5 раза на каждый промежуточный узел. 
Данная особенность протокола отмечается для портов 
как в 100, так и 1000 Мбит/с.  

Наибольшую производительность протокол пока-
зывает на кадрах максимальной длины, что обуслов-
лено меньшими потерями на ожидание доступа к среде 
передачи. На кадрах длиной до 256 байт не получает-
ся полностью разместить пакет данных, и происходит 
фрагментация на сетевом уровне, что еще в большей 
мере увеличивает накладные расходы на передачу 
данных.  

Увеличение скорости передачи на Gigabit Ethernet 
обусловлено функцией режима пульсации на каналь-
ном уровне. 

Заключение. Поскольку во время проведения тес-
тирования в среде практически отсутствовал допол-
нительный трафик, то были получены результаты для 
идеальных условий. При использовании в реальной 
высоконагруженной сети скорость передачи может 
снизиться. Малое отклонение результатов на каждой 
итерации обусловлено стабильностью функциониро-
вания сети передачи и коммуникационного оборудо-
вания.  

Также было подтверждено, что происходит увеличе-
ние времени передачи с количеством промежуточных 
узлов примерно в 2 раза на каждый дополнительный 
промежуточный узел. Данная особенность протокола 
отмечается для портов как в 100, так и 1000 Мбит/с. 
Наименьшую задержку протокол показал для кадров 
минимальной длины, поскольку их доставка занимает 
минимальное время, и задержки вносятся в основном 
узлом при обработке кадра. С увеличением сторонне-
го трафика в сети будет также увеличиваться времен-
ная задержка, поскольку многоадресный трафик  
по умолчанию имеет меньший приоритет по сравне-
нию с одноадресным. Для устранения данного недос-
татка необходимо использовать технологии QoS  
на коммутирующем оборудовании для повышения 
приоритета трафика из используемого диапазона 
мультикаст-групп.  

Было показано, что при превышении максималь-
ной скорости передачи, установленной по программе 
экспериментальных исследований при проведении 
теста № 1 (см. выше), начинается лавинообразный 
процесс потери данных. Данный факт обусловлен 

необходимостью обработки поступающих данных  
и проявляется в существенно большей степени при 
наличии в канале 1 и 2 ретрансляторов. Полученные 
данные согласуются с величинами задержек, полу-
ченными в ходе экспериментальных исследований. 
Следовательно, протокол необходимо эксплуатиро-
вать в неперегруженном режиме, и особое внимание 
следует уделить проверке корректности работы меха-
низма гарантированной доставки данных. Полученные 
данные для определенной максимальной скорости 
передачи соответствуют установленным показателям 
и позволяют говорить о 20%-м запасе производитель-
ности с увеличением скорости передачи. Для дости-
жения скоростей передачи, достаточных для стан-
дартной работы, рекомендуется использование под-
ключения и оборудование на основе Gigabit Ethernet. 
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Собраны и проанализированы данные по стоимости вторичной жилой недвижимости в г. Красноярске  

за 2016 г. Количество объектов в 2016 г. – 1239 штук. Каждая квартира характеризуется 9 параметрами: 
количество комнат, планировка, микрорайон, этаж, материал стен, общая площадь, жилая площадь, площадь 
кухни, наличие балкона или лоджии.  На основе метода наименьших квадратов (МНК) построена адекватная 
линейная модель стоимости квартиры в обычном и стандартизованном виде. При построении модели проана-
лизировано влияние количественных и качественных факторов. Ранжированы коэффициенты престижности 
районов и материала стен. Ранжирование проводилось на основе выделения типичной квартиры. В качестве 
типичной квартиры были взяты однокомнатные квартиры как наиболее часто продаваемые. Характеристики 
типичной квартиры: общая площадь – 30,6 м2, жилая площадь – 17,7 м2, площадь кухни – 5,5 м2, планировка – 
хрущевка, 1 этаж (количество этажей – 5), санузел – смежный, плита – электрическая, балкон – есть, мате-
риал стен – панель. При построении коэффициентов престижности вводились 24 фиктивные переменные,  
а для материала стен – восемь фиктивных переменных. Показано, что при развитии города коэффициенты 
престижности районов города меняются, иногда очень существенно. Приведена адекватная модель зависи-
мости цены жилого объекта от экологического состояния района. Рассчитаны коэффициенты престижно-
сти для атрибутивных факторов, построена регрессионная модель, содержащая такие факторы, как цена, 
общая площадь, планировка, микрорайон, материал стен, со статистически значимыми факторами – общая 
площадь, планировка, микрорайон. Это сделано и в стандартизированной форме. Проведенное исследование 
подтверждает высокое влияние на цену квартиры, предлагаемой к продаже, общей площади и микрорайона,  
а также умеренное влияние планировки. Построенные модели адекватно описывают опытные данные. 

 
Ключевые слова: стоимость жилья, МНК, линейная регрессионная многофакторная модель. 
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The authors collected and analyzed data on the cost of the secondary residential property in the city of Krasnoyarsk 
in 2016. The Number of objects in 2016 is 1239 pieces. Each apartment is characterized by nine parameters. Based on 
the method of least squares (OLS) is an adequate linear model of the cost of an apartment in a regular and standard-
ized form. When building the model the influence of quantitative and qualitative factors was analyzed. The factors of the 
prestige of the areas and wall material were ranked. The ranking was conducted based on the allocation of a typical 
apartment. A Studio apartment was taken as a typical apartment, as the most frequently sold. 

When we built the coefficients of the prestige, 24 dummy variables were introduced, and for the material of the walls 
the eight dummy variables were introduced. We show that urban development factors in the prestige areas of the city 
are changing, sometimes dramatically. The authors gave an adequate model of dependence of the prices of residential 
property from the environmental condition of the area. The coefficients of “prestige” for attribute factors were calcu-
lated, the article builds a regression model containing the factors: price, total area, layout, floor, and wall material: 
statistically significant factors total area, the layout, the neighborhood. It was done in a standardized way. This study 
confirms the high influence on the price of the apartment, offered for sale, the total area of the district, and a moderate 
impact of layout. The constructed models adequately describe experimental data. 

 
Keywords: cost of the secondary residential property, OLS, GLS, multivariable linear regression model. 
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Введение. Актуальность моделирования стоимо-
сти жилья в современных российских условиях опре-
деляется такими факторами, как интерес собственни-
ков к оценке объектов своей жилой недвижимости  
и перспективы налогообложения жилой недвижимости.  

Ранее стоимость вторичного жилья за период 
1998–2015 гг. в г. Красноярске изучалась в работах 
[1–6]. Моделирование в других городах обсуждается  
в [7] и цитируемой там литературе. 

Моделирование стоимости жилья на вторичном 
рынке недвижимости в г. Красноярске в 2016 году 
начнем с анализа рынка и сбора данных. Если рас-
сматривать величину спроса, то относительно распре-
деления предпочтений между однокомнатными и мно-
гокомнатными квартирами она не изменилась – около 
60 % сделок на вторичном рынке охватывают сектор 
однокомнатных квартир, менее востребованными  
являются двухкомнатные квартиры, а трехкомнатные и 
четырехкомнатные пользуются наименьшим спросом.  

Повышенным спросом пользовалось малогабарит-
ное жилье, которое преимущественно находится  
на окраинах города.  

Достаточное количество информации позволило 
сформировать базу данных [8]. Работа с базой данных 
представляет собой устранение орфографических 
ошибок, допущенных при сборе информации, замену 
символьных названий (заменяются соответствующи-
ми численными аналогами, которые были установле-
ны практическим путем в ходе опросов и предыдущих 
исследований). Результатом этого этапа моделирова-
ния стоимости вторичного жилья является готовая 
база данных, к которой можно применить методы  
математико-статистического анализа. 

Для начала необходимо определиться с видом  
модели, которая будет использоваться для прогнозиро-
вания стоимости жилья в г. Красноярске. Существует 
три вида моделей: аддитивная, мультипликативная, 
агрегатная. В своей работе мы использовали аддитив-
ную модель, представленную формулой линейной 
регрессии, так как она является простой и надежной, 
предъявляет менее жесткие требования к количеству 
исходной информации, лучше приспособлена для 
учета возможных зависимостей между параметрами. 
Регрессионный анализ проведен на основе МНК, при 
помощи которого минимизируется сумма квадратов 
отклонения наблюдаемых значений переменной  
от предсказанных моделью [9]. 

В базе данных за 2016 год насчитывается 1239 
квартир. Каждая квартира характеризуется 9 парамет-
рами. Имеются данные о цене на квартиру и значении 
различных факторных признаков. Среди факторных 
признаков 3 количественных – общая площадь (x1), 
жилая площадь (x2), площадь кухни (x3), и 6 атрибу-
тивных (качественных) – планировка (x4), микрорайон 
(x5), этаж (количество этажей) (x6), санузел (x7), плита 
(x8), балкон (x9). 

Влияние количественных факторов на цену  
квартиры. Анализ начнем с оценки влияния количе-
ственных признаков. Построим линейную регрессион-
ную модель в Microsoft Excel: общая площадь (x1), 
жилая площадь (x2), площадь кухни (x3). 

В результате построения модели получили линей-
ную регрессионную модель, все коэффициенты кото-
рой статистически значимы с вероятностью 95 %: 

     1 2 3ˆ 778, 2 72,5 8,6 34,5 ,y x x x
 (1) 

где ŷ  – цена квартиры. 

Чтобы оценить силу влияния каждого регрессора, 
построим стандартизированную модель, т. е. перей-
дем к ортогонализованным признакам: 

,j j
j

j

x x
z

s


  

где jx  – среднее для j-го фактора; sj – среднее квадра-

тичное отклонение для j-го фактора. 
Таким образом, получили стандартизированную 

линейную регрессионную модель, все коэффициенты 
которой статистически значимы с вероятностью 95 %: 

 1 2 3€ 0,85 0,07 0,08 .z z z z    (2) 

Обратим внимание, что коэффициент при втором 
факторном признаке в формулах (1) и (2) отрицатель-
ный: –8,6 и –0,07. Таким образом, увеличение этого 
признака (жилая площадь) приводит к уменьшению 
результативного (цена), что не соответствует эконо-
мическому содержанию этих переменных.  

Это связано с тем, что наблюдается тесная корре-
ляционная зависимость между факторными призна-
ками – общей площадью (x1) и жилой площадью (x2).  

При наличии такой тесной связи рекомендуется не 
включать в модель один из признаков, так как это 
может привести к плохой обусловленности матрицы 

TX X  и ухудшению полученных оценок параметров 
регрессии. Поэтому в дальнейшем регрессор – жилая 
площадь (x2) – исключим из рассмотрения. Построим 
регрессионную модель 1 3( , ) :Y Y X X  

 
   1 2ˆ 773,01 67,62 34,02 ,y x x  (3) 

или в стандартизированном виде: 

 1 3€ 0,80 0,08 .z z z   (4) 

Таким образом, видно, что существенное влияние 
на результативный признак (цена) оказывает только 
регрессор x1 (общая площадь): при изменении этого 
признака на величину среднего квадратичного откло-
нения (СКО), т. е. на 28,52 м2 (s1 = 28,52), результа-
тивный признак увеличится на 0,80 СКО, т. е. на 
1928,86 тыс. руб. Влияние регрессора x3 (площадь 
кухни) не так значительно: при изменении этого при-
знака на величину среднего квадратичного отклоне-
ния, т. е. на 5,41 м2 (s3 = 5,41), результативный при-
знак увеличится на 0,08 СКО, т. е. на 183,95 тыс. руб. 

Влияние качественных факторов на цену квар-
тиры. Введем в модель атрибутивный признак «пла-
нировка» (x4). Для анализа влияния этого признака 
введем 8 фиктивных переменных  1 2 8, ,  ...,  ,d d d  так 

как сам атрибутивный признак принимает 9 различ-
ных значений-атрибутов. 

Построим регрессионную модель в программе  
Statistica: 
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1 2 1

2 3 4 5

6 7 8

ˆ  332,45 66,87 40,35 86,10

1358,88 180,16 661,91 841,72

     1034,16 821,28 441,82 ,

y x x d

d d d d

d d d

     
    

  
 (5) 

или в стандартизированном виде: 

 
1 3 1 2 3

4 5 6 7 8

€ 0,79 0,009 0,01  0,08 0,02

  0,08  0,11 0,08 0,06 0,09 .

z z z f f f

f f f f f

     

      (6) 

Оценим влияние каждого регрессора с помощью 
стандартизированных коэффициентов и частных ко-
эффициентов корреляции. 

Так как атрибутивный признак представлен с по-
мощью 8 фиктивных переменных, влияние этого при-
знака (планировка) определим с помощью совокупно-
го коэффициента корреляции (весами будут служить 
стандартизированные коэффициенты регрессии). 

Влияние этого регрессора (планировка) на резуль-
тативный признак (цена) незначительна: 0,06.r   

Формируя однородную совокупность, рассмотрим 
только однокомнатные квартиры, цена на которые  
не выходит за пределы 3-го интервала 
( 3 3y y y      ). Для выявления наиболее часто 

встречающейся цены квартиры, предлагаемой к про-

даже в 2016 г., сгруппируем данные и вычислим моду 
(табл. 1): 

   
1

0 0
1 1

Mo Mo

Mo Mo Mo Mo

f f
M x h

f f f f


 


  

  
 

1585,5  тыс. руб. 

Таким образом, на рынке наиболее часто предла-
гаются однокомнатные квартиры по цене от 1433,8  
до 1667,0 тыс. руб. (рис. 1). 

Характеристики типичной квартиры: общая пло-
щадь – 30,6 м2, жилая площадь – 17,7 м2, площадь 
кухни – 5,5 м2, планировка – хрущевка, 1 этаж (коли-
чество этажей – 5), санузел – смежный, плита – элек-
трическая, балкон – есть, материал стен – панель. 

Рассмотрим влияние атрибутивного признака 
«планировка» на цену квартиры.  

Для анализа влияния этого признака введем 4  
фиктивных переменных  1 2 4, ,  ...,  ,d d d  так как сам  

атрибутивный признак принимает 5 различных зна- 
чений-атрибутов. Получим стандартизированную  
линейную регрессионную модель: 

 
   

1 2 3 4ˆ 180, 2 90,4 83,4 60,0 .y d d d dt t t t t  (7) 

 
Таблица 1 

Группировка предложенных к продаже квартир по цене, 2016 г. 
 

№ Цена, тыс. руб. Середина интервала Число квартир Накопленная частота 

1 734,0 967,3 850,6 1 1 
2 967,3 1200,5 1083,9 9 10 
3 1200,5 1433,8 1317,1 28 38 
4 1433,8 1667,0 1550,4 69 107 
5 1667,0 1900,3 1783,6 47 154 
6 1900,3 2133,5 2016,9 25 179 
7 2133,5 2366,8 2250,1 6 185 
8 2366,8 2600,0 2483,4 2 187 

Итого 1665,4 187 – 
 
 

 
 

Рис. 1. Распределение предложенных к продаже квартир по цене 
 

Fig. 1. Distribution of apartments offered for sale at a price 
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В результате расчетов получились коэффициенты 
престижности, представленные в табл. 2. 

Рассмотрим влияние атрибутивного признака  
«материал стен» на цену квартиры.  

Для анализа влияния этого признака введем 2 фик-
тивные переменные  1 2, ,d d  так как сам атрибутив-

ный признак принимает 3 различных значения-
атрибута. Получим стандартизированную линейную 
регрессионную модель: 

  
1 2ˆ 81,9 78,1 .y d dt t t  (8) 

В результате расчетов получились коэффициенты 
престижности, представленные в табл. 3. 

Сравнительный анализ престижности районов 
г. Красноярска. В зарубежной и отечественной лите-
ратуре по оценке объектов недвижимости местополо-
жение жилого объекта является одним из важных 
факторов, влияющих на цену объекта.  

Существует много возможностей учета параметра 
района в моделях оценки жилья. Например, местопо-
ложение квартиры в Москве определяется располо-
жением ближайшей станции метро и расстоянием от 
метро в минутах пешком либо наземным транспор-
том. Также в Москве и Санкт-Петербурге при оценке 
жилья учитывается деление на районы по админист-
ративному признаку или в зависимости от удаленно-
сти от центра города. 

Говоря о престижности районов любого города, 
необходимо учитывать две ее характеристики: так 
называемую традиционную престижность и престиж-
ность индивидуальную. 

Под традиционной престижностью понимают  
те факторы, которые являются определяющими при 
выборе квартиры для большинства жителей города. 

Индивидуальный подход к выбору жилья также 
существует всегда. Эта субъективная характеристика 
престижности, скорее всего, может быть охарактери-
зована как привлекательность того или иного района.  

Так, традиционными факторами престижности 
района всегда считались близость к историческому 
центру города, центрам торговли, наличие развитой 
инфраструктуры в районе, парковочных мест, его 
благоустройство и озеленение [10]. 

В более ранних исследованиях авторами уже была 
проведена оценка привлекательности районов г. Крас- 
ноярска для покупателей жилой недвижимости [10]. 

На основе данных предложения однокомнатных 
квартир на рынке вторичного жилья в 1998 г. были 
рассчитаны коэффициенты престижности для каждо-
го из районов города. Для того чтобы эти коэффици-
енты не включали влияние внутренних характеристик 

квартиры на ее стоимость, из основной базы данных 
были выбраны жилые объекты с одинаковыми пара-
метрами. Таким образом, был произведен выбор так 
называемой эталонной квартиры [1].  

При выявлении типичного объекта в качестве  
базовых параметров были приняты следующие: общая 
площадь, жилая площадь, площадь кухни, планиров-
ка, материал стен, этаж. 

В процессе поиска типичной квартиры вариант 
расчета средних значений параметров площади был 
отвергнут. Это произошло вследствие того, что в ка-
честве эталонного объекта должна предстать кон-
кретная реально существующая квартира. Было реше-
но рассчитать моду для всего количества наблюдений, 
т. е. величину признака, чаще всего встречающуюся  
в данной выборке. 

Характеристики типичной квартиры приведены 
выше. 

Далее каждый район был закодирован нами посред-
ством двух фиктивных переменных. Например, 
Взлетка (0 или 1), Центр (0 или 1) и т. д. Теперь каж-
дому району присвоим свою фиктивную переменную, 
которая для этого района будет равна 1, все остальные 
фиктивные переменные для этого района равны 0.  
В итоге получим матрицу фиктивных переменных 
размерностью в M–1 столбцов и N строк, где M – это 
количество районов, а N – количество наблюдений, 
которую добавим в исходные данные [2]. 

На основании матрицы фиктивных переменных 
были рассчитаны коэффициенты для каждого района 
г. Красноярска (табл. 4). 

Задачей данного исследования авторы статьи по-
ставили себе сравнение показателей престижности 
1998 и 2016 гг. 

В качестве исходных данных использовалась база 
данных однокомнатных квартир, состоящая из 546 
жилых объектов, выставленных на продажу на рынке 
вторичного жилья в 2016 году.  

За прошедшие 18 лет Красноярск существенно  
видоизменился, многие фабрики и заводы прекратили 
свое существование, началось превращение промыш-
ленных территорий в жилые кварталы или коммерче-
ские центры. Появление новых микрорайонов не мог-
ло не повлиять на сложившуюся престижность старых 
районов города. Для корректного сравнения авторы 
использовали в исследовании лишь квартиры, вы-
ставленные на продажу и указанные в табл. 1. В ре-
зультате расчетов фиктивных переменных для объек-
тов предложения на рынке недвижимости в 2016 г. 
были получены новые показатели престижности 
(табл. 5). 

 
Таблица 2  

Коэффициенты престижности в зависимости от планировки 
 

Ранг Планировка Коэффициент престижности 

1 Ленинградка 180 

2 Хрущевка 90 

3 Улучшенная 83 

4 Новая 60 

5 Индивидуальная 0 
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Таблица 3  
Коэффициенты престижности в зависимости от материала стен 

 

Ранг Материал стен Коэффициент престижности 

1 Кирпич 82 

2 Панель 8 

3 Монолит 0 

 
Таблица 4 

Коэффициенты престижности (КП) для 28 микрорайонов г. Красноярска (1998 г.) 
 

Ранг Наименование района КП Ранг Наименование района КП 

1 Академгородок 7,68 15 микрорайон Зеленая роща 2,73 

2 Центр 7,09 16 просп. Свободный 2,71 

3 микрорайон Северный 6,73 17 микрорайон Солнечный 2,43 

4 ул. Копылова 6,48 18 Затон 2,41 

5 ул. Железнодорожников 6,19 19 микрорайон Покровка 2,29 

6 микрорайон Взлетка 6,07 20 ул. Калинина–микрорайон Северо-Западный 2,04 

7 Предмостная площадь–к/т «Юбилейный» 5,19 21 микрорайон Пашенный 1,88 

8 Студенческий городок 4,79 22 Торговый центр–к/т «Родина»–ТЮЗ 1,42 

9 микрорайон Ветлужанка 3,87 23 к/т «Спутник»–маг. «Океан»–маг. «Баджей» 1,28 

10 к/т «Космос» 3,54 24 к/т «Енисей»–ст. Енисей 0,93 

11 ул. Л. Кецховели 3,49 25 микрорайон Первомайский–Злобино 0,80 

12 ул. Красномосковская 3,01 26 КрасТЭЦ 0,25 

13 Краевая больница 3,00 27 микрорайон Водников –1,11 

14 Больница скорой медицинской помощи 2,78 28 Черемушки–пос. Энергетиков–пос. Шинников –1,98 

 

Таблица 5 
Коэффициенты престижности (КП) для 28 микрорайонов г. Красноярска (2016 г.) 

 

Ранг Наименование района КП Ранг Наименование района КП 

1 Академгородок 40,24 15 БСМП 0,05 

2 Центр 14,28 16 Краевая больница –0,34 

3 микрорайон Северный 10,45 17 ул. Красномосковская –1,57 

4 Студенческий городок 9,45 18 просп. Свободный –1,57 

5 микрорайон Взлетка 5,64 19 к/т «Енисей»–ст.Енисей –3,35 

6 ул. Копылова 4,99 20 микрорайон Первомайский–Злобино –4,84 

7 ул. Железнодорожников 4,58 21 к/т «Спутник»–маг. «Океан»–маг. «Баджей» –5,73 

8 к/т «Космос» 4,58 22 КрасТЭЦ –5,97 

9 микрорайон Покровка 3,79 23 микрорайон Солнечный –6,23 

10 микрорайон Ветлужанка 2,86 24 Черемушки–пос. Энергетиков–пос. Шинников –7,06 

11 ул. Л. Кецховели 2,55 25 ул. Калинина–микрорайон Северо-западный –8,11 

12 микрорайон Пашенный 1,69 26 Затон –10,68 

13 микрорайон Зеленая роща 1,52 27 Торговый центр–к/т «Родина»–ТЮЗ –10,68 

14 Предмостная площадь–к/т «Юбилейный» 1,49 28 микрорайон Водников –12,01 

 
Сравнительный анализ показал, что тройка лиде-

ров не изменилась, самыми престижными районами, 
как и 18 лет назад, остались Академгородок, Центр  
и микрорайон Северный. Академгородок лишь увели-
чил свой рейтинг у покупателей жилья, его  
коэффициент престижности вырос с 7,68 до 40,24. 
Это говорит о том, что экологическая обстановка  
в месте проживания горожан является одним из важ-
нейших факторов, учитываемых при покупке кварти-
ры. Напомним, что авторами уже была построена  
адекватная модель зависимости цены жилого объекта 
от экологического состояния района: 

 Цр = 3,27 – 0,053 · Эр – 0,1 · Бц,  (9) 

где Цр – цена эталонной квартиры в данном районе, 
тыс. долл. США; Эр – экологическое состояние рай-
она (ИЗА); Бц – близость района к центру города, км. 

Полученные авторами результаты подтверждают 
исследования, проведенные специалистами портала 
Domofond.ru, которые провели опрос горожан и по его 
результатам составили рейтинг городских районов. 
Местные жители оценивали, насколько они довольны 
экологией, чистотой, услугами ЖКХ, соседями, 
транспортом и другими сферами жизни. Данные  
исследований приведены в табл. 6 [11]. 
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Таблица 6 
Рейтинг районов г. Красноярска 

 

Районы 

Э
ко
ло
ги
я 

Ч
ис
то
та

 

Ж
К
Х

 

С
ос
ед
и 

У
сл
ов
ия

  
дл
я 
де
те
й 

С
по
рт

  
и 
от
ды

х 

М
аг
аз
ин
ы

 

Т
ра
нс
по
рт

 

Б
ез
оп
ас
но
ст
ь 

С
то
им

ос
ть

  
ж
из
ни

 

Октябрьский 1 1 2 1 6 3 7 3 1 1 

Железнодорожный 3 4 5 2 2 1 3 4 2 3 

Советский 7 2 1 3 1 2 1 6 4 4 

Свердловский 2 6 3 5 5 7 4 5 5 2 

Центральный 4 3 4 4 7 4 6 7 3 5 

Ленинский 6 5 6 6 4 6 5 1 6 6 

Кировский 5 7 7 7 3 5 2 2 7 7 

 
Как видно из табл. 6, Октябрьский район является 

самым чистым в экологическом плане районом,  
по мнению жителей Красноярска. Справедливости 
ради нужно сказать, что мнение жителей города далеко 
не всегда совпадает с реальным состоянием экологии 
в районах. Так, например, Академгородок принято 
считать одним из наиболее экологически благоприят-
ных районов Красноярска. Оказывается, это далеко не 
так. Распространение антропогенных загрязнений 
посредством воздушных масс подчиняется розе вет-
ров, присущей для каждого района или области. При 
этом в результате деятельности человека и изменения 
ландшафта происходят изменения направлений пото-
ков переноса воздушных масс, что не может не ска-
зываться на общей картине распространения загряз-
нений. Это привело к тому, что Академгородок очень 
мощно накрывают потоки воздушных выбросов  
из центральной, наиболее загруженной автотранспор-
том, наиболее загазованной, части города. И ещё  
не нужно забывать о том, что эта часть города (Ака-
демгородок и Октябрьский район в целом) подверже-
на аэрозольным выпадениям, которые переносятся  
к нам из Восточно-Казахстанской области – экологи-
чески неблагополучных Усть-Каменогорска, Семипа-
латинска [12]. Также всегда считалось, что весь  
Октябрьский район – наиболее благополучный в эко-
логическом отношении, по сравнению с другими рай-
онами нашего города. А было это потому, что на его 
территории нет станций наблюдения за состоянием 
загрязнения воздуха, соответственно, и данных об этом 
тоже нет. То, что мониторинг атмосферного воздуха  
в Октябрьском районе не ведётся, подтверждают  
и в управлении Роспотребнадзора по Красноярскому 
краю [12]. 

Возвращаясь к рис. 1, отметим, что заметно вырос 
ранг престижности микрорайона Покровка г. Красно-
ярска. Интенсивная застройка Караульной горы продол-
жается: в Покровском начаты работы на стройпло-
щадках еще одного микрорайона более чем на 9 тыс. 
жителей. Несмотря на ряд недостатков этого района 
(например, отсутствие детских садов, школ, парковок), 
квартиры, расположенные в этом районе, пользуются 
популярностью у горожан.  

Существенно увеличил свою привлекательность  
и микрорайон Пашенный – современный девятиэтаж-
ный район на окраине города, расположенный непо-
далеку от Енисея. Там появились новые современные 
жилые комплексы «Белые росы», «Тихие зори» и пр., 
что повлекло за собой желание у множества горожан 
приобрести недвижимость в данном районе. 

Вырос рейтинг среди жителей Красноярска и у та-
ких микрорайонов, как Зеленая роща и Первомай-
ский. Эти районы пользуются популярностью у семей 
с детьми. Список самых удобных районов для прожи-
вания с детьми опубликовали специалисты портала 
N1.RU [6]. В результате самым благоприятным для 
проживания с детьми оказался микрорайон Зеленая 
Роща. Из 734 квартир, выставленных на продажу, 65 % 
находятся в шаговой доступности минимум от одно-
го детского сада, школы и детской поликлиники. 
Далее в списке идут Северо-Западный и Централь-
ный районы (табл. 7) [10]. 

В целом можно сказать, что г. Красноярск с каж-
дым годом становится все красивее. Быстрыми тем-
пами идет строительство, появляются новые районы, 
облагораживаются дворы, развивается инфраструкту-
ра. Каждый может найти себе жилье в том районе, 
который считает наиболее удобным и престижным 
именно для себя. 

Рассмотрим влияние атрибутивного признака 
«микрорайон» на цену квартиры (рис. 2). 

Для анализа влияния этого признака введем 24 
фиктивных переменных  1 2 24, ,  ...,  ,d d d  так как сам 

атрибутивный признак принимает 25 различных  
значений-атрибутов. Получим стандартизированную 
линейную регрессионную модель: 

      

     
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

ˆ 3,79 2, 45 0,81 1,33 2,51

 1, 41 2, 45 6, 40 1,04 2,90

y d d d d d

d d d d d

t t t t t t

t t t t t  

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

 0,73 0,96 2,95 4,41 2, 45

2,75 1,93 3,09 4,07 0,53

d d d d d

d d d d d

t t t t t

t t t t t

     

       

21 22 23 24
2, 45 0,81 1, 23 0,05 .d d d dt t t t     

В результате расчетов получились коэффициенты 
«престижности», представленные в табл. 8. 
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Таблица 7 
Рейтинг районов, удобных для проживания с детьми 

 

Микрорайон Всего предложений Предложения с насыщенной социальной  
инфраструктурой для детей 

Доля в общем  
количестве 

Зеленая роща 734 475 65 
Северо-Западный 220 131 60 
Центр 321 172 54 
Верхние Черемушки 483 255 53 
Предмостная площадь 287 138 48 
Северный 812 384 47 
Первомайский 595 248 42 
Ветлужанка 253 105 42 
Торговый центр 250 100 40 
Николаевка 221 74 33 

 

 
 

Рис. 2. Число однокомнатных квартир, предложенных к продаже в 2016 г. 
 

Fig. 2. The number of one-room apartments offered for sale in 2016 
 

Таблица 8 
Коэффициенты престижности микрорайона в зависимости от количества продаж 

 

Ранг Микрорайон Коэффициент престижности Ранг Микрорайон Коэффициент престижности 
1 КрасТЭЦ –6,4 14 Энергетиков 0,1 
2 Студгородок –4,1 15 Первомайский 0,7 
3 БСМП –3,8 16 ГорДК 1,3 
4 Пашенный –2,9 17 Иннокентьевский 1,4 
5 Солнечный –2,8 18 Северо-Западный 2,5 
6 Спутник –1,9 19 Центр 2,5 
7 Черемушки –1,2 20 Ветлужанка 2,5 
8 Мясокомбинат –1,0 21 Краевая больница 2,5 
9 Свободный –1,0 22 Зеленая Роща 2,5 

10 Цирк –0,8 23 Предмостная площадь 2,9 
11 Водников –0,8 24 ст. Енисей 3,1 
12 ТЦ –0,5 25 Северный 4,4 
13 Березовский 0,0    

 
Заключение. Рассчитав коэффициенты престиж-

ности для атрибутивных факторов, построим регрес-
сионную модель, содержащую следующие факторы: 
цена (y), общая площадь (х1), планировка (х2), микро-
район (х3), материал стен (х4): 

1 2 3 414,19 61,26 2,35 44,72 0,40 ,y x x x x    
 

с такими статистически значимыми факторами, как 
общая площадь (х1), планировка (х2), микрорайон (х3). 
Или в стандартизированной форме: 

   
1 2 3 4ˆ 61,74 2,35 44,59 0, 40 ,y x x x xt t t t t

 

что подтверждает высокое влияние на цену квартиры, 
предлагаемой к продаже, общей площади и микро-
района, а также умеренное влияние планировки.  
Результаты работы могут быть использованы для 
оценки стоимости земельных участков [13–15]. 
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Video based flame detection from a surveillance camera offers early warning to ensure prompt reaction to devastat-
ing fire hazards. Many existing fire detection methods based on computer vision technology have achieved high detec-
tion rates, but often with unacceptably high false-alarm rates. This paper presents an automatic flame detection method 
using computer vision and pattern recognition techniques. This method uses the features of fire, such as the moving 
parameters, chromatic components, and geometrical (flickering) features. 

For experimental researches the databases of Bilkent University and Dyntex database were used. The developed 
method of flame detection on video provides 89.5–98.2 % of accuracy for flame sequences. The number of frames of test 
video sequences was 6.853, the total duration of the videos is 5 minutes. Experimental results show that the proposed 
method is feasible and effective for video based flame detection. 

 
Keywords: flame detection, flame features, fire, video sequence. 
 

Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 4. С. 796–803 
 

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ПЛАМЕНИ ПО ВИДЕОДАННЫМ 
 

А. В. Пятаева*, О. Е. Бандеев 

 
Сибирский федеральный университет, Институт космических и информационных технологий 

Российская Федерация, 660074, г. Красноярск, ул. Академика Киренского, 26 
*Е-mail: anna4u@list.ru 

 
Наличие камер видеонаблюдения, в настоящее время установленных и устанавливаемых на городских тер-

риториях, на территориях предприятий, а также на территориях природных парков и лесных массивов,  
позволяет выполнить мониторинг возгораний на ранних стадиях пожара. Обнаружение пламени по видеодан-
ным является актуальной задачей, поскольку позволяет своевременно ликвидировать источник возгорания, 
тем самым избежать возможных экономических потерь и даже человеческих жертв. Для обнаружения пла-
мени предложен алгоритм, основанный на выделении движения, учете цветовых особенностей пламени и ана-
лизе его динамических свойств. Для проведения экспериментальных исследований использованы базы данных 
видеопоследовательностей Билькентского университета и Dyntex. Количество кадров тестовых видеопосле-
довательностей составило 6 853, общая продолжительность роликов – 5 мин. Средняя по всем видеороликам 
точность обнаружения пламени составила 94,47 %, что является хорошим результатом и подтверждает 
эффективность предложенного алгоритма. 

 
Ключевые слова: обнаружение пламени, огонь, видеопоследовательность, пожар,  признаки огня. 

 
Introduction. In open spaces, a visual detection of 

fire has advantage over traditional methods, such as sam-
pling methods of air particles or ambient temperature 
measurements. Application of methods based on ultravio-
let or infra-red multi-spectral principles for flame detec-
tion generally requires substantial material costs. 

Flame detection on video increases the likelihood of 
early fire detection and reduces the response time to igni-
tion, since in the case of video analyses detection of fire is 
carried out in the initial phase. In addition, flame detec-
tion on video based data gives a precise location of a fire 
hazard. The use of the additional flame detection module 
in video surveillance systems will expand their scope and 

improve fire safety of the sites. This will help to prevent 
possible losses and significantly reduce the damage 
caused by ignition. With the development of video sur-
veillance systems and image analysis technologies, it has 
become possible to use the data to detect flames as reli-
able sign of fire. 

Signs of flame on video. Flame has many different 
characteristics, such as colour, motion, shape and extent, 
behaviour, etc. Various processes in the flame are very 
rapid, so it is often impossible to see them with the naked 
eye. 

The colour of the flame depends on many factors. 
First, it could be the chemical composition of a burning 
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object, which may change the shades of the flame under 
combustion. Secondly, air saturation with various gases, 
for example oxygen, has a great impact. The colour of the 
flame may also be influenced by its temperature [1].  

The second equally important characteristic for flames 
detection via video sequences is its dynamics, or move-
ment. It is well known that burning of fire is a very  
dynamic process. Flames regularly change their shape and 
direction, so such processes can be easily detected. In the 
video image flame and smoke are represented as a dy-
namic 2d texture [2]. Such dynamic textures may have  
a stochastic and regular component [3].  

As a way of classifying the selected smoke areas into 
“flames” and “no flames”, such approaches as fuzzy logic, 
production systems, support vector machine (SVM), artifi-
cial neural networks (neuro-nets), groups of trees and 
other solutions are used.  

Thus, the signs of fire in the video can be attributed  
to [4–6]: movement, colour, change of borders, flickering 
on the edges and glowing flames. Among the methods  
of detecting flames via the video sequences, it is possible 
to specify approaches based on stochastic models and 
other mathematical methods, methods based on traffic 
allocation and chromaticity.  

Video-based flame detection methods. So far, there 
are many different methods of flame detection based on 
video sequences.  

Most of them use characteristics on the basis of mo-
tion cues and finding pixels corresponding to the colour 
of the flame. Since flame zones are characterized by 
flickering ability [7], which is to change the boundaries 
from frame to frame randomly, the flickering rate is  
10 Hz [8]; to assess the energy components of an image 
on the boundary of the candidate zone frequency methods 
of image analysis are used. 

Thus, in the present work [5] a two-phase filtering 
system, which consists of a high frequency and a low-
frequency filter, is used. In the research [9] stochastic 
model is employed to simulate the spatial and temporal 
characteristics of zones: hidden Markov models, which 
are trained by a test set of images containing smoke and 
flames, are applied. To detect flames via video sequences, 
a sequential image of the flame is processed [10], starting 

with a low-level representation based on pixels and end-
ing with a high-level semantic representation of the video. 
Each pixel of a particular image that matches certain col-
our rules and motion characteristics is marked as a “pixel 
of the flame colour”. Following that, the candidate region 
of the flame-like pixels is roughly formed, and the image 
is divided into separate units. The units are formed using 
specially trained dictionaries which can identify and rec-
ognize marked pixels, for more accurate segmentation  
of candidate regions with projected flame, and to exclude 
“no flame” zones, as shown in fig. 1.  

Another method of flame detection via video se-
quences is based on the idea of processing the foreground 
of images and optical flow techniques [11]. Images are 
accumulated by processing the foreground of images which 
are extracted using a differentiated personnel method. 

Two options are used to differentiate the candidate re-
gions of the flame from the smoke candidate regions. 
Flame zones are recognized via statistical model built on 
the accumulation of foreground images, while the smoke 
zones are calculated using the optical flow and the model 
of the motion function. Flame burning is seen as a turbu-
lent movement with some source. If there is no wind or 
air flow, the zones of continuous flame and intermittent 
zones of flame will be repeated at regular intervals in a 
given zone. Thus, the importance of flame region pixels 
in the foreground of the image is growing. 

Flame detection on video sequences is also possible 
using logistic regression and temporary smoothing [12]. 
Since the colour of the lamp is usually heavily saturated 
in the red band, the red components of each fire pixel  
is more common than others in the RGB colour space. 
Due to RGB colour values are sensitive to light changes, 
the RGB ink colour is transformed into a colour space that 
can distinguish between brightness and colour. The 
YCbCr colour space describes the colour as bright (Y) 
and coloured (Cb, Cr) components. The background  
pixels show different shapes as well as different location 
of the colour factor in the distribution (fig. 2). 

Thus, because of similarities in colour, fire flames and 
fire-like objects show similarities in terms of distribution, 
but with different average values along the axis of the 
colour coefficient. 

 
 

   
а b c 

 
Fig. 1. Image processing when flames are detected:  

а – initial video image; b - detecting the pixels of the flame colour; c - pixel movement processing 
 

Рис. 1. Обработка изображения при обнаружении пламени:  
а – исходное видеоизображение; б – выделение пикселей цвета пламени; в – обработка движения пикселей 
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Video-based flame detection algorithm. In this 
work, the task flames detection on video sequences is 
solved as follows. 

1. The video sequence in silent mode is broken into  
a series of video images based on 24 frames per second. 

2. The resulting video is searched for a motion to 
separate the background zones from the flame candidate 
zones. To do this, the Background Subtractor of the com-
puter Vision Library OpenCV [13] is used. Background 
model function is based on the algorithm of Gaussian 
distributions mixture. The model of Gaussian mixtures is 
the weighed sum of M component and can be written as:
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where x – D-dimensional vector of random values; bi(x) – 
density of distribution of the constituent parts of the 
model; pi, i = 1, ..., M, – weights of model components. 
Parameter λ is calculated according to the formula: 
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Each component is a D-dimensional Gaussian distri-

bution function. After the movement is found, axes x and 
y have the most extreme detected pixels, and their coordi-
nates draw a rectangle that separates the flame zone.  

3. In the zones where movement is identified, the col-
our mask of the flame is placed. A combination of RGB 
and HSV colour spaces is used to highlight zones of flame 
colour: 

 R > G ≥ B, (3) 

 R > RT,  (4) 

 S ≥ (255 – R) × ST / RT. (5) 

In Expressions (4) to (5), RT indicates the threshold 
value of R; S is the value of the pixel saturation, and ST 
corresponds to the saturation when R value matches the 
knowledge of RT parameter for the same pixel. Rules (3) 
and (4) show that the value of the R channel is greater 
than of the other objects.  

4. Analysis of the dynamic properties of flame (fig. 3) 
is performed by checking the size of the rectangular unit. 
Change to the unit size from the current and previous 
frames is taken into account: 

 sd = s1/s2,  (6) 

where s1 is the size of the candidate unit of the previous 
frame, s2 is the unit size of the current frame. 

5. Flame geometry resulting from the formation of 
ions while combustion is taken into account in the follow-
ing manner: 

 circularity = s × (4π × s/P2),  (7) 

 squareness = s / (x × y), (8) 

 aspectRatio = s × (min(x, y)/max(x, y)),  (9) 

 roughness = s*(P1/P),  (10) 

where, s is the area of the candidate zone, P is the perime-
ter of the candidate zone, x and y – the width and height 
of the candidate zone, P1 is the perimeter of the image. 

6. The frame rate of the source video is also checked 
against the frame rate of the selected zones:  

 fr = FPS/MAXS*С,  (11) 

where, MAXS is the maximum unit size among all frames 
in the video sequence, C is the number of changes to the 
maximum unit size, FPS is the frame rate of the sequence. 
By comparing the frame rate and the frequency of the 
candidate zone unit, you can confirm the presence of motion 
on the video sequence, since each change represents a flame 
shift. The algorithm flow-chart is presented in fig. 4. 

After completing steps 1–6 of the algorithm, the can-
didate region is assigned to one of the classes; “flame”  
or “no flame”. To do this, the classification method “ 
reference vector machine” (SVM) is used.  

Experimental studies. A series of Bilkent [14] and 
Dyntex [15] video consequences are used for the pilot 
studies. The frames used for the videos and their proper-
ties are shown in tab.1. The total selection of video  
images includes 4.031 examples of flames and 2.822 sam-
ples with no flames, and the total length of videos is about 
5 minutes. The training selection equals 80 %, the test 
selection – 20 % of the total sample. 

 

 
 

Fig. 2. Colour factor distribution  
 

Рис. 2. Распределение коэффициента цветности 
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а b 
 

Fig. 3. Size of the unit change: а – previous frame; b – current frame 
 

Рис. 3. Изменение размера блока: а – предыдущий кадр; б – текущий кадр 
 

 

 
Fig. 4. Flow chart of the flame detection algorithm via video data 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма обнаружения пламени по видеоданным 

 
Results of the pilot studies are shown in tabl. 2 and 3. 

The performance of the flame detection algorithm was 
evaluated using the TR-true recognition and FAR-false 
alert rejection. The TR indicator is calculated as a ratio  
of frames in which the flame is correctly detected to the 
frames where the flame is skipped. The FAR-false opera-
tion indicates the ratio of frames with false positive opera-
tion to the total number of frames on the video sequence. 

As an example, fig. 5 and 6 present the frames of the 
flame detection in the Bilkent\barbeq.avi and Bilkent\ 
ForestFire1.avi video sequence, which show initial video 
image, highlighted colour mask (colour and motion), geometry 
of flame and flickering, result of the algorithm operation. 

Conclusion. The work suggests the algorithm to de-
tect fire zones on video sequences. The algorithm is based 
on motion analysis, dynamic properties, and flame colour. 
The average detection accuracy of 94.47 % was carried 
out in experimental studies on video sequence containing 
flames, which is a good result as the flame was skipped in 
only 247 frames out of 4.031. False alert rejection, which 
were investigated on a video sequence experiment with-
out flame, was obtained in 29 out of the 2.822, averaging 
1.37 per cent. Thus, the experiment results confirm the 
efficiency of the proposed algorithm for the flame detec-
tion via on video sequences. 
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Table 1 
Test video sequences frames 

 

Test sequence description Frame sample Test sequence description Frame sample 
Video sequences with flame 

Bilkent\fBackYardFile, frame 334 
Resolution, Pixels: 320х240  
Number of frames: 1.251  

 

Bilkent\barbeq.avi, frame 186 
Resolution, Pixels: 320х240 
Number of frames: 516 

Bilkent\forest4.avi, frame 113 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 251 

 

Bilkent\forest5.avi, frame 45 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 246 

Bilkent\ForestFire1.avi, frame 54 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 247   

Bilkent\fire1.avi, frame 146 
Resolution, Pixels: 320х240 
Number of frames: 542 

Bilkent\forest2.avi, frame 154 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 273  

Bilkent\controlled1.avi, frame 67 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 275 

Dyntex/66ammj00.avi, frame 158 
Resolution, Pixels: 720х576 
Number of frames: 227 

Dyntex/64cac10.avi, frame 104 
Resolution, Pixels: 720х576 
Number of frames: 203 

Video sequences without flame 

Bilkent\ sEmptyR1.avi, frame 134 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 458 

Dyntex/648ab10, frame 1 
Resolution, Pixels: 384×288 
Number of frames: 716  

Bilkent\ sEmptyR2.avi, frame 5 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 437 

Bilkent\ sParkingLot.avi, frame 563 
Resolution, Pixels: 400х256 
Number of frames: 1.136 

Dyntex/649h320.avi, frame 120 
Resolution, Pixels: 720х576 
Number of frames: 206 

Dyntex/6489610.avi, frame 47 
Resolution, Pixels: 720х576 
Number of frames: 201 
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Table 2 

Flame detection results (video sequences with flame) 
 

Video sequence Total Number of frames Number of frames with true 
flame detection 

TR, % FAR, % 

Bilkent\fBackYardFile.avi 1251 1127 90.09 9.91 
Bilkent\barbeq.avi  516 507 98.26 1.74 
Bilkent\forest4.avi  251 235 93.63 6.37 
Bilkent\forest5.avi  246 234 95.12 4.88 
Bilkent\ForestFire1.avi  247 240 97.17 2.83 
Bilkent\fire1.avi 542 529 97.60 2.40 
Bilkent\forest2.avi 273 264 96.70 3.30 
Bilkent\controlled1.avi 275 246 89.45 10.55 
Dyntex\6ammj00.avi 227 217 95.59 4.41 
Dyntex\64cac10.avi 203 185 91.13 8.87 
Average values – – 94.47 5.53 

 
Table 3 

Flame detection results (video sequences without flame) 
 

Video sequence Total Number of frames Number of frames  
with false flame detection 

FAR, % 

Bilkent\sEmptyR1.avi 458 3 0.65 
Bilkent\sEmptyR2.avi  437 12 2.74 
Bilkent\sParkinLot.avi  1136 5 0.44 
Dyntex\648ab10.avi 384 6 1.56 
Dyntex\6489610.avi 201 1 0.49 
Dyntex\649h320.avi 206 2 0.97 
Average value – – 1.37 

 
 

  
а b 

  
c d 

 
Fig. 5. Fire detection algorithm steps. Video sequence Bilkent\barbeq.avi:  

а – initial frame; b – flame mask; c – geometry and flickering; d – algorithm operation result 
 

Рис. 5. Шаги алгоритма обнаружения пламени. Видеопоследовательность Bilkent\barbeq.avi:  
а – исходный кадр; б – маска пламени; в – учет геометрии и мерцания; г – результат работы алгоритма 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 802

  
а b 

  
c d 

 
Fig. 6. Fire detection algorithm steps. Video sequence Bilkent\ForestFire1.avi.:  

а – initial frame; b – flame mask; c – geometry and flickering; d – algorithm operation result 
 

Рис. 6. Шаги обнаружения пламени. Видеопоследовательность Bilkent\ForestFire1.avi.:  
а – исходный кадр; б – маска пламени; в – учет геометрии и мерцания; г – результат работы алгоритма 

 
References 

 
1. Spichkin Y. V., Kalach A. V., Sorokina Y. N. [То a 

guestion of features of emergence and development  
of desperse matarials burning]. Vestnik voronezhskogo 
instituta GPS MChS Rossii. 2014, Vol. 3(12), P. 7–12  
(In Russ.).  

2. Favorskaya M., Pyataeva A., Popov A. Spatio-
temporal smoke clustering in outdoor scenes based on 
boosted random forests. Procedia Computer Science. 
2016, Vol. 96, P. 762–771. 

3. Goncalves W. N. at al. A complex network  
approach for dynamic texture recognition. Neurocomputing. 
2015, Vol. 153, P. 211–220. 

4. Bogush R. P., Tychko D. A. Algorithm for complex 
smoke and flame detection based on video surveillance 
systems data analysis. Tekhnicheskoe zrenie v sistemakh 
upravleniya. 2015, P. 65–71. 

5. Brovko N. V., Bogush R. P. The analysis of vision-
based methods for earle fire detection. Vestnik Polotskogo 
gosudarstvennogo universiteta. 2011, No. 12, P. 42–50  
(In Russ.). 

6. Han D., Lee B. Flame and Smoke Detection 
Method for Early Real-Time Detection of a Tunnel Fire. 
Fire Safety Journal. 2009, Vol. 44 (7), P. 951–961. 

7. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Gueduekbay U. Com-
puter vision based method for real-time fire and flame 

detection. Pattern Recognition Letters. 2006, Vol. 27,  
No. 1, P. 49–58. 

8. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Cetin A. E. Wavelet 
based real-time smoke detection in video. Signal Process-
ing: Image Communication. 2005, Vol. 20, P. 255–260. 

9. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Cetin A. E. Contour 
based smoke detection in video using wavelets. 14th 
European Signal Processing Conference (EUSIPCO – 
2006). 2006, P. 1–5. 

10. Yaqin Z., Guizhong T., Mingming X. Hierarchical 
detection of wildfire flame video from pixel level to  
semantic level. Expert Systems with Applications. 2015, 
Vol. 42, Iss. 8, P. 4097–4104. 

11. Chunyu Y., Zhibin M., Xi Zh. A Real-time Video 
Fire Flame and Smoke Detection Algorithm. Procedia 
Engineering. 2013, Vol. 62, P. 891–898. 

12. Seong G. K., Donglin J., Shengzhe L., Hakil K. 
Fast flame detection in surveillance video using logistic 
regression and temporal smoothing. Fire Safety Journal. 
2016, Vol. 79, P. 37–43. 

13. Open Source Computer Vision Library. Available 
at: http://opencv.org/ (accessed 09.10.2017). 

14. Bilkent database. Available at: http://signal.ee.bilkent. 
edu.tr/VisiFire/Demo/FireClips/ (accessed 09.10.2017). 

15. Renaud P., Fazekas S., Huiskes M. J. DynTex: A 
comprehensive database of dynamic textures. Pattern 
Recognition Letters. 2010, Vol. 31, No. 12, P. 1627–
1632. 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 803

Библиографические ссылки 
 

1. Спичкин Ю. В., Калач А. В., Сорокина Ю. Н.  
К вопросу об особенностях возникновения и развития 
горения дисперсных материалов // Вестник Воронеж-
ского института ГПС МЧС России. 2014. Вып. 3 (12) 
С. 7–12. 

2. Favorskaya M., Pyataeva A., Popov A. Spatio-
temporal smoke clustering in outdoor scenes based  
on boosted random forests // Procedia Computer Science. 
2016. Vol. 96. P. 762–771. 

3. Goncalves W. N., Machado B. B., Bruno O. M.  
A complex network approach for dynamic texture recog-
nition // Neurocomputing. 2015. Vol. 153. P. 211–220. 

4. Богуш P. П., Тычко Д. А. Алгоритм комплексно-
го обнаружения дыма и пламени на основе анализа 
данных систем видеонаблюдения // Техническое зре-
ние в системах управления. М., 2015. С. 65–71. 

5. Бровко Н. В., Богуш Р. П. Анализ методов обра-
ботки последовательностей видеоизображений в при-
ложении к задаче раннего обнаружения пожаров // 
Вестник Полоцкого государственного университета. 
2011. № 12. С. 42–50. 

6. Han D., Lee B. Flame and Smoke Detection 
Method for Early Real-Time Detection of a Tunnel Fire // 
Fire Safety Journal. 2009. Vol. 44 (7). P. 951–961. 

7. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Gueduekbay U. Com-
puter vision based method for real-time fire and flame 
detection // Pattern Recognition Letters. 2006. Vol. 27, 
No. 1. P. 49–58. 

8. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Cetin A. E. Wavelet 
based real-time smoke detection in video // Signal Proc-
essing: Image Communication, EURASIP. 2005. Vol. 20. 
P. 255–260. 

9. Toreyin B. U., Dedeoglu Y., Cetin A. E. Contour 
based smoke detection in video using wavelets // 14th 
European Signal Processing Conference (EUSIPCO – 
2006). Italy, 2006. P. 1–5. 

10. Yaqin Z., Guizhong T., Mingming X. Hierarchical 
detection of wildfire flame video from pixel level to  
semantic level // Expert Systems with Applications. 2015. 
Vol. 42, iss. 8. P. 4097–4104. 

11. Chunyu Y., Zhibin M., Xi Zh. A Real-time Video 
Fire Flame and Smoke Detection Algorithm // Procedia 
Engineering. 2013. Vol. 62. P. 891–898. 

12. Fast flame detection in surveillance video using 
logistic regression and temporal smoothing / G. K. Seong 
[et al.] // Fire Safety Journal. 2016. Vol. 79. P. 37–43. 

13. Open Source Computer Vision Library [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://opencv.org/. (дата обра-
щения: 09.10.2017). 

14. Bilkent database [Электронный ресурс]. URL: 
http://signal.ee.bilkent.edu.tr/ VisiFire/Demo/FireClips/ 
(дата обращения: 09.10.2017). 

15. Renaud P., Fazekas S., Huiskes M. J. DynTex:  
A comprehensive database of dynamic textures // Pattern 
Recognition Letters. 2010. Vol. 31, No. 12. P. 1627–1632. 

 
 

© Pyataeva A. V., Bandeev O. E., 2017 
 

 
 
 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 804

UDC 62.501 
 

Siberian Journal of Science and Technology. 2017, Vol. 18, No. 4, P. 804–809 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF TYPICAL REGULATION ALGORITHMS  
AND NONPARAMETRIC DUAL CONTROL ALGORITHM 

 
A. V. Raskina 

 
Siberian Federal University 

79, Svobodny Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
E-mail: raskina.1012@gmail.com 

 
The task of nonparametric dual control algorithm and standard regulation laws (P-, PI-, PID-regulators) at dy-

namic objects with discrete-continuous nature of the technological process control is considered. It means that in itself, 
the dynamic process is continuous, however, the “input-output” variables of the process are controlled through discrete 
instants. In the case under study, the structure of the process model is partially parametrized. It means that equation 
order is determined from prior information, but at the same time functional dependency between “input-output” vari-
ables of the process remains unknown. The methods of dynamic processes modeling and control based on nonparamet-
ric algorithms are offered. The complexity of dynamic process modeling and control under condition of incomplete 
information is discussed. This level of prior information is characterised by the lack of model structure knowledge, but 
the information on object qualitative characteristics, for example, unambiguity, or ambiguity characteristics, linearity 
for dynamic processes or the nature of its nonlinearity is required. Methods of nonparametric statistics are applied  
to identification problem solving at this level of prior information. The problems of identification and control in the 
conditions of incomplete information are very relevant because many dynamic processes are not deeply studied and the 
presence of unknown distribution random noises causes more complexity in solving the identification and control tasks. 
The results of computing experiment which show the efficiency of nonparametric dual control algorithm in comparison 
with standard regulators are presented . 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТИПОВЫХ АЛГОРИТМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ  
С НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИМ АЛГОРИТМОМ ДУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
А. В. Раскина  
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Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79  
Е-mail: raskina.1012@gmail.com 

 
Рассматривается задача применения непараметрического дуального алгоритма управления и стандарт-

ных законов регулирования (П-, ПИ-, ПИД-регуляторы) при управлении динамическими объектами с дискрет-
но-непрерывным характером технологического процесса. Это означает, что сам по себе динамический про-
цесс является непрерывным, однако входные-выходные переменные процесса контролируются через дискрет-
ные моменты времени. В рассматриваемом случае структура модели процесса частично параметризована. 
Это означает, что из априорной информации известен порядок управления, но при этом функциональная зави-
симость между входными-выходными переменными процесса остается неизвестной. Предложены методы 
моделирования и управления динамическими процессами, основанные на непараметрических алгоритмах. Обсужда-
ется сложность моделирования и управления динамическим процессом при условии неполной информации. Для 
данного уровня априорной информации характерно отсутствие знаний о структуре модели, но требуется 
наличие информации о качественных характеристиках объекта, например, однозначность либо неоднознач-
ность его характеристик, линейность для динамических процессов либо характер его нелинейности. Для  
решения задач идентификации на этом уровне априорной информации применяются методы непараметриче-
ской статистики. Проблемы идентификации и управления в условиях недостатка априорной информации  
являются актуальными, поскольку многие динамические процессы не изучены глубоко, а наличие случайных 
помех с неизвестным законом распределения вызывает еще большую сложность при решении задач иденти-
фикации и управления. Представлены результаты компьютерного эксперимента, которые показывают  
эффективность непараметрического алгоритма дуального управления по сравнению со стандартными регу-
ляторами. 
 

Ключевые слова: динамический процесс, непараметрическое дуальное управление, адаптивные системы, 
стандартные регуляторы. 
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Introduction. At present, widespread types of various 
control processes regulators are control devices based on 
the use of standard control laws (P, PI, PID regulators and 
their versions). It should be noted that when using these 
systems, the quality of control is not sufficiently effective. 
It should be noted that in some cases the quality of control 
when using similar systems is insufficiently effective. 
This is basically due to two main factors. First, the typical 
regulators use the information about the deviation of the 
output quantity from the control action when generating 
control actions. In this case, the data on uncontrolled in-
put influences, which also affect the process output, are 
often not taken into account. Secondly, the standard regu-
lators are not training and adaptive. This means that when 
the object is transferred from one control action to  
another, the regulator will not improve performance. This 
significantly increases the time of overshooting, and con-
sequently, increases the possibility of going beyond the 
limits of the technological regulations. In this regard, the 
issue of developing new control systems to solve these 
problems is topical. One of the possible ways of solving 
the control problem is the use of dual control algorithms 
[1–4]. This article is devoted to the question of comparing 
the efficiency of using two methods in the control of  
a dynamic system. 

The control device designing. The control system 
consist of two main elements: a controlled object and  
a regulator (control unit) – a device that performs the 
functions object control. The simplest functional control 
structure is shown in fig. 1 [5]. 

In fig. 1, the following notations are accepted: u(t)  
is the input control action, x(t) is the output control action, 
x*(t) is the setting  action (the desired output). 

Let us introduce the object A operator, which describes 
the process, that is: ( ) ( )x t А u t   . If there exists an 

operator inverse to A, that is 1A , when  1 1A A   is the 
unit operator, then: 

 
1 1

1

( ) ( ) ,

( ) ( ).

А x t А A u t

u t A x t

 



  


 (1) 

Setting the trajectory x(t) = x*(t), the ideal value u*(t) 
is found from (1). Thus (1) can be referred to the category 
of ideal regulators. However, the problem is that the op-
erator A is unknown. Also, when constructing a control 
system, it is necessary to take into account that equality of 
the setting and the output actions is almost impossible to 
achieve. This is due to the presence of various noise in the 
system, inaccuracy of the inverse operator restitution and 
others. Therefore, it is necessary to introduce the feed-
back, which modifies control actions during the process 
(fig. 2). 

Depending on the system characteristics and the 
amount of a priori and current information, one or another 
control scheme is selected. Today, there are many 
methods used to solve the control problem. Further, we will 
consider two approaches to be compared in this article. 

Typical control algorithms. One of the most wide-
spread regulators in practice are standard P-, PI- and PID-
regulators. Typical regulators are classical in the theory of 
automatic control. The controller parameters can be set 
either manually or automatically. The setup process has 
two main steps: the identification of the controlled object 
model and the setting of the optimum parameters of the 
regulator. Before choosing the initial approximation of 
parameters, it is necessary to determine the purpose of 
control and the used criteria of quality [5]. 

Among the tasks for which solution regulators of vari-
ous types including P-, PI-, PID-regulators are used, the 
tasks of a defined value parameter maintaining, a problem 
of program control and others are met. Let the task of 
tracking be set, that is, the desired trajectory x*(t) is pro-
vided to the input of the object. All standard regulators 
assume feedback. The P-regulator generates control effect 

proportional to the error value: *x x    with a propor-
tionality coefficient K1. The I-regulator generates control 
effect proportional to the integral of the error with a pro-
portionality coefficient. PI-regulator is a combination  
of P and I regulators, the result of their serial connection. 
D-regulator generates control actions proportional to the 
derivative, the controlled variable with the proportionality 
coefficient. The PID regulator is a combination of all 
three regulators. 

 

 
 

Fig. 1. Control system without feedback  
 

Рис. 1. Разомкнутая прямая схема управления 
 

 
 

Fig. 2. Control scheme with feedback 
 

Рис. 2. Схема управления с обратной связью 
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It is clear that the quality of regulation depends on the 
appropriate regulators setting, and in some cases is not 
effective enough. To make a control scheme, it is neces-
sary to choose the coefficients that would ensure stability 
and the best quality of control. The manual setting of the 
regulator is performed after initial approximations of pa-
rameters were calculated by any method, using the identi-
fied model. It can be manually done, based on the rules 
derived from experience, theoretical analysis and numeri-
cal experiments. 

Dual control. The deficiency of a priori information 
results in the necessity to combine learning and control-
ling the object. This type of control is called the dual con-
trol. The dual control was discovered by A. A. Feldbaum 
in 1960 and its further development was based on the 
statistical decision theory [6]. It is worth noting that the 
training control systems are the systems that have  
a “memory”. In other words, they are able not only to 
examine the object performance data, but also to develop 
reasonable control actions. The theory of dual control 
gained further development in researches of various  
authors, in particular B. Wittenmark [7]. In the last  
research the attention to bulkiness of analytical results on 
synthesis of an optimum control algorithm is paid and 
substitution of control algorithms in the form of non-
optimum dual regulators is carried out. Under conditions 
of smaller prior information the problem of dual control 
was considered by Ja. Z. Cypkin [8; 9]. Here the prior 
requirements to probability random factors density 
weaken, but the knowledge of a research object paramet-
rical structure is required. 

Nonparametric dual control algorithm, described in 
detail in [10] in a discrete form: 

 *
1 1s s su u u    , (2) 

where *
su  – an augend accumulating the knowledge about 

the object, for subsequent formation of  adaptive control 

action;  *
1 1s s su x x      – “learning” search steps. 

The parameter   is found from the minimum of the quad-
ratic criterion  : 

  
2

*
1

1

( ) min, .
s

s s
k

R x x k i 

      (3) 

This is the dualism of the algorithm (2). The first 

augend *
su  of equation (2) depends on the level of a priori 

information about the object of study. 
The state of a one-dimensional dynamical system at a 

given time depends on the input actions and on its states 
in the past [11]: 

  1, , , ,t t t k tx F x x u    (4) 

where k is the known depth of memory (in the terminol-
ogy of A. A. Feldbaum) [6], found somehow from the 
available a priori information. If we draw an analogy with 
the description of the studied process in continuous time 
in the form of differential equations, then k is the order of 
the highest derivative in the differential equation. Here is 
essential that the type of a functional is not defined to 
within parameters. It is a situation where the control prob-
lem is formulated under the conditions of both parametric 

and nonparametric indeterminacy [11]. It should be noted 
that the discrete equation (4) has a corresponding ana-
logue among the differential equations. 

Let us introduce the following re-designation [12]: 

    1 1 1, , , , ,t k t t k tz z z x x u     , (5) 

where  

  t tx f z . (6) 

Thus, the structure of the process model (4) can be 
partially parametrized. In this case, the task of a dynamic 
system control is reduced to the task of a static system 
control by introducing a mathematical re-designation  
(5)–(6). Taking into account the re-designation data (5)–
(6), the control scheme can be shown in the following 
scheme (fig. 3). The diagram illustrates a model of  
a dynamical system in discrete time, reduced to a model 
of a static system, when variables tu  and 1,  ...,  t t kx x   

are input variables of the process [13; 14].  
As a nonparametric model of the process, the follow-

ing nonparametric estimation of the regression function 
can be adopted: 

 
1 1

1 1

.

ks
s j i js i

i
s si j

t ks
s j i js i

s si j

x xu u
u

с с
x

x xu u

с с

 

 

 

 

  
   

   
  

   
   

 

 
 (7)

 

 

Formula (7) is a direct operator A, then the inverse  
operator is  (8):        

 

*
1

1 1*

*
1

1 1

,

ks
s j i js i

i
s si j

s ks
s j i js i

s si j

x xx x
u

с с
u

x xx x

с с

 

 

 

 

   
        

   
        

 

 
 (8) 

where Ф( )  nuclear bell-shaped function [15]. The for-

mula (8) is the augend *
su  from equation (2).       

Let us consider the dualism of the algorithm (2). In the 
initial stage of control, the main role belongs to the sec-
ond addened 1su   from formula (2). It is a case of active 

information accumulation in the system of dual control 
which begins with the first observation of input and out-
put variables of an object emergence. As learning pro-
ceeds (with the accumulation of information), the augend 

*
su  plays an increasing role in forming the control action 

1su  . Thus, in the course of object dual control both the 

stage of studying of an object, and a stage of its reduction 
to the purpose appear. 

Let us compare the results of nonparametric dual con-
trol algorithm (2) and the standard algorithm PI-regulator. 
The sample size ( , )i iu x  is 100. We present the work of 

two control algorithms at the changing control action (fig. 4). 
In fig. 4 the following notations are accepted: ( )x t  is 

the object output when the control unit is a nonparametric 
dual control regulator, ( )x t  is the object output when the 

control unit is the PI regulator, * ( )x t  is a control action 
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(set points). The control error for the nonparametric regu-
lator is 0.07, for the PI regulator is 0.34. In the experiment 
presented in fig. 4, the augend of the dual control algo-
rithm (2) is equal to equation (8). Let us consider the 
work of nonparametric dual control algorithm in detail. 
Control training begins with the first dyad observations 

1 1,x u . On the initial control stage some time (accumula-

tion of sample) is required to bring  the object to a set 
state, but on the next steps, the algorithm almost instantly 
reaches the task.  

Let us imagine the situation when х*(t) is set in a ran-
dom way (fig. 5). 

 

 
 

Fig. 3. Dynamic process control diagram, where ED is the delay element 
 

Рис. 3. Схема управления динамическим процессом, где ED – элемент запаздывания 
 

 
 

Fig. 4. The control results at a stepwise action 
 

Рис. 4. Результаты управления при ступенчатом задании 
 

 
 

Fig. 5. Control results at random task 
 

Рис. 5. Результаты управления при случайном задании  
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Fig. 5 shows the operation of two control algorithms 
in case of random setting. In this case we illustrated the 
situation when the nonparametric dual control algorithm 
obviously surpasses the standard PI-regulator. From the 
given figure the high quality of control by means of the 
nonparametric regulator is visible, even at such “exotic” 
option when the task is random. Not any known regulator 
will cope with a similar task. These results are of consid-
erable interest only from the theoretical point of view 
because in practice this option is not found.  

Conclusion. In the article the algorithms for non-
parametric control and standard algorithms (P-, PI-, PID-
regulators) under condition of nonparametric indetermi-
nacy are analyzed. In the present article, the functional 
dependence between input-output variables of the process 
is unknown, and it is impossible to uniquely determinate 
parametrical structure of object the model, a differential 
equation, or its transfer function. Therefore, the standard 
control algorithms which form the control action due  
to the feedback within the observation error (residual),  
in particular PI-algorithm which does not require the 
knowledge of the object model parametric structure, are 
chosen as the object of comparison In this case, the dis-
crete equation is used for describing the process. The 
problem is reduced to the solution of nonparametric esti-
mation of regression function using observations of the 
object “input-output”. The use of nonparametric algo-
rithms under partial nonparametric indeterminacy is illus-
trated in the computational experiment. The simulation 
results showed a significant superiority of nonparametric 
dual control algorithms over standard regulators at differ-
ent control action values. 
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Представлены методы и алгоритмы для оценки возможностей управления, в которые входит определение 

возможности приведения управляемой системы в заданную точку *y  фазового пространства. Для этого  

вычисляются границы множества достижимости управляемой системы – множества точек фазового про-
странства, в которые возможно сдвигаться вдоль траектории управляемой системы, и проверяется включе-

ние точки *y во множество достижимости. Подобные задачи часто встречаются на практике, например, 

при оценке маневренных возможностей летательных аппаратов. Оценки маневренных возможностей должны 
быть достаточно точными и реализуемыми за малое время. Описанные алгоритмы основаны на символьных 
формах представления решений. При реализации этих алгоритмов подвергаются обработке, а также хранят-
ся числовые данные и символьные данные. Для оценки областей значений выражений, построенных формула-
ми, исследуются структуры символьных данных, включающие формальные линейные комбинации корневых 
помеченных деревьев. Операции над корневыми помеченными поддеревьями выполняются при вложении 
структуры данных в ассоциативный набор данных. Возможны сокращения членов символьных формул, если 
неперестановочные операторы записываются через перестановочные операторы. Такие алгоритмы умень-
шают время вычисления операторов, в которых присутствуют производные, часто экспоненциально. Приво-
дятся примеры применения этих методов. Среди этих примеров можно отметить оценки для модели управ-
ления «машина Дуббинса», представляющей систему обыкновенных дифференциальных уравнений 3-го порядка 
и описывающей движение беспилотного летательного аппарата (БПЛА). Поскольку скорости полета нахо-
дятся в интервале 30–65 км/ч, который типичен для БПЛА, а скорость ветра на высоте 30–200 м над уровнем 
земли почти всегда превышает 18 км/ч, то БПЛА должны эффективно маневрировать в воздушном потоке. 
Вводя параметризацию кривой длинной дуги, постановка этой задачи формулируется геометрически. Это 
позволяет исследовать границы множеств достижимости в каждый момент времени. Анализ структуры 
множеств достижимости дает полезную информацию для оценки возможностей управления. 

 
Ключевые слова: возможности управления, множества достижимости, области значений, символьные 

данные, корневые деревья. 
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The article presents the methods and algorithms for evaluating management capabilities. These methods also 

determine the possibility of bringing the controlled system to a given point *y  in the phase space. A set of reachability 

is a set of points in the phase space into which it is possible to move along the trajectory of the controlled system. It is 

necessary to check whether the point *y  is included in the reachable set. Such problems are often encountered in 

practice, for example, when assessing the maneuverability of aircraft. Estimates of maneuverability should be accurate 
enough and implemented in a short time. The algorithms described in the article are based on the symbolic forms of 
solutions. When these algorithms are implemented, numerical data and character data are processed, and also are 
stored. To evaluate the ranges of values of expressions constructed by formulas, the article explores the structures of 
character data, including formal linear combinations of root labeled trees. Operations on the root tagged subtrees are 
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performed by nesting the data structure in an associative data set. Reductions of the members of symbolic formulas are 
possible, if non-commutative operators are written through permutation operators. Such algorithms reduce the time of 
computation of operators in which derivatives are present, often exponentially. The article gives the examples of the 
application of these methods. Among these examples, we can mention the “Dobbins machine” control model, which 
represents the system of ordinary differential equations of the third order and describes the motion of an unmanned 
aerial vehicle (UAV). Since the flight speeds are in the range of 30–65 km/h, which is typical for UAVs, and the wind 
speed at an altitude of 30–200 m above the Earth level almost always exceeds 18 km/h, UAVs must effectively maneuver 
in the air flow. This allows us to examine the boundaries of reachable sets at each instant of time. An analysis of the 
reachable sets provides useful information for evaluating management capabilities. 

 
Keywords: control capabilities, reachability sets, ranges of values, symbolic data, root trees. 
 
Введение. Практическое построение управления 

объектом выполняется как в детерминированном слу-
чае, так и при априорной неопределенности внешних 
возмущений, а также неопределенности состояния 
текущего объекта. Появление неопределенности зави-
сит от влияния различных неопределенных факторов: 
возмущающих воздействий, не поддающихся контро-
лю погрешностей параметров в определении началь-
ных условий, и некоторых других причин. Вероятно-
стные (стохастические) характеристики во многих 
случаях не могут обеспечить эффективную оценку 
поведения управляемой системы с неопределенными 
факторами [1–3]. Причины этого заключаются в том, 
что их использование принципиально не гарантирует 
результат одного конкретного опыта (испытания)  
и, кроме того, требует знания статистических харак-
теристик, которые не всегда доступны в достаточной 
мере [4–6].  

В данной статье за основу выбран подход, в кото-
ром для оценки возможностей управления строятся 
формулы решения задачи (в общем случае прибли-
женные с контролем их точности), что помогает оце-
нить области значений этих формул. Области значе-
ний этих формул определяют гарантированные гра-
ницы всех возможных фазовых состояний системы 
управления с учетом влияния всех факторов неопре-
деленности. Эти границы являются верхней и нижней 
границами множеств достижимости. В статье описы-
ваются методы, повышающие эффективность работы 
с символьными формулами, на которых основан рас-
чет включений множеств достижимых множеств. 
Символьные формулы решений лежат в основе этих 
алгоритмов, их объем может достигать значительной 
величины. Символьная формула (аналитическое  
выражение) определяется как последовательность 
имен переменных и знаков операций, которые нужно 
проделать в определенном порядке над значениями 
этих переменных, чтобы получить значение выраже-
ния. Поэтому символьный метод (аналитический ме-
тод) представляет метод преобразования символьной 
информации (символьных формул) на языке анализа 
математических выражений. В эти формулы могут 
включаться числовые константы с отложенным вы-
полнением арифметических действий над ними. 
Можно провести некоторую аналогию с определени-
ем из [7], где предлагается разработать аппарат для 
преобразования уравнений с помощью простых мате-
матических приемов, большинство из которых подоб-
но обычным алгебраическим алгоритмам. В нашем 
случае этот аппарат рассчитан на использование ком-

пьютеров, поэтому используются структуры данных, 
составленные из формальных линейных комбинаций 
корневых помеченных деревьев для эффективных 
символьных вычислений композиций операторов. 
Можно напомнить, что дерево – широко распростра-
нённая программная единица для хранения и обра-
ботки однотипных данных, имитирующая древовид-
ную структуру в виде набора связанных узлов [8], 
являющаяся связным графом, не содержащим циклы. 
В статье будут использоваться корневые конечные 
деревья, в которых выделена одна вершина (корень 
дерева).  

Формально корневое дерево определяется как ко-
нечное множество T  одного или более узлов со сле-
дующими свойствами: 

а) существует один корень дерева Т;  
б) остальные узлы (за исключением корня) рас-

пределены среди 0m   непересекающихся множеств 

1,  ..., mT T , и каждое из множеств является корневым 

деревом; деревья 1,  ..., mT T  называются поддеревьями 

данного корня Т. 
Постановка задачи оценки множеств достижи-

мости. Структура управляемого объекта описывается 
системой дифференциальных уравнений 

 ( , , )
dy

f t y u
dt

  (1) 

с заданным классом допустимых управлений и началь-
ным и конечным состоянием управляемого объекта 
при условиях, налагаемых на правую часть системы 
дифференциальных уравнений:  

 ( ) ru t U R  ,    0 , Ft T t t  , (2) 

где 0 ,Y U  – выпуклые компактные множества. Пола-

гаем, что функция ( ),  ,  f t y u  вместе со своими произ-

водными по ,y u  является непрерывной относительно 

аргументов ( , , )t y u  на произведении nT R U   и 

удовлетворяет условию Липшица по ny R  с кон-

стантой 0L   1 2 ,  ny y R   на  nT R U  . Кусочно-

непрерывная функция ( ),  ,u t t T  – это управляющая 

функция, удовлетворяющая (2) и такая, что при этом 
управлении существует непрерывная кусочно-диффе- 
ренцируемая траектория ( )y t  системы (1) при t T   

и заданном начальном состоянии 0y . Множество до-

пустимых управлений обозначается через U .  
Для описания управляемых систем, описываемых 

обыкновенными дифференциальными уравнениями 
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[1–3], во многих задачах требуются множества дос-
тижимости ( )Y t  – множества точек в фазовом про-

странстве nR , в которые возможно сдвинуться вдоль 
траектории решения задачи (1), (2) за интервал вре-

мени  0[ ,  ]t t . 

Из определения множества достижимости ясно, 
что практически необходимо численно приближать 
множества достижимости и вычислять границы  
областей, содержащих эти множества, т. е. строить 
внешние оценки множеств достижимости. Более де-
тально изучены множества достижимости линейных 
систем дифференциальных уравнений с выпуклыми 
ограничениями на управления и состояния системы.  
В работах [4–6] представлены численные методы, 
позволяющие вычислять границы множеств дости-
жимости для систем такого типа, кроме того, методы 
нахождения внешних оценок множеств достижимости 
для линейных систем описаны в работах [3; 9]. 

Для нелинейных систем эта задача решается зна-
чительно более сложно, возможно оценивать множе-
ства достижимости, причем предлагаемые методы 
обычно требуют больших вычислительных затрат. 
Множества достижимости нелинейных систем в об-
щем случае невыпуклые, несвязные. Созданы методы 
аппроксимации множеств достижимости, исполь-
зующие уравнение Беллмана, а также принцип срав-
нения с реализацией метода эллипсоидов, известны 
схемы [2; 5] аппроксимации множеств достижимости 
за счет вычисления характерных точек множеств  
непосредственно через решение серии задач опти-
мального управления [10; 11]. 

Основная задача статьи – применить методы сим-
вольных вычислений на основе корневых деревьев 
для улучшения реализации гарантированных методов 
решения  дифференциальных систем с учетом управ-
ляющих воздействий и основанных на символьном 
представлении решений. Более полное описание этого 
подхода можно найти в [12–18]. 

Пусть справедлива равномерная оценка | ( ) |y t b  

для всех решений (1) на интервале 0[ , ],t t T  где 

const 0;b    множество достижимости ( ) ( , , )Y t f t y U  

для всех у, [ , ],t s T  является компактным и выпук-

лым множеством.   
Как было отмечено выше, символьная  формула 

решений определяется сдвигом вдоль траектории ре-
шения  и получается в процессе последовательного 
преобразования формул вида 

0 0 1( ,  , , , ,  , )n n n nY F t t Y Y Y    

 
0 2 1 1( ) ( ) ( ).n i iS Y S Y S Y    (3) 

Пусть  0y  обозначает однозначное отображе-

ние единичного интервала из 1R  на прямоугольный 

параллелепипед из ,nR  которое каждой точке t R  

ставит в соответствие некоторую точку ( ).y t    

Такое отображение определяет процедуру исполне-
ния, в которой  для каждой точки t R  определяется 

формула отображения  0 0 0
1 2, ,  , nF Y Y Y  и процесс ее 

сборки по адресам. Для этого возможно использовать 

 0y  – непрерывное, однозначное отображение 

единичного интервала на n-мерный куб, называемое 
кривой Пеано, заполняющей пространство и пред-
ставляющей непрерывную, нигде не дифференцируе-
мую кривую, которая проходит через все точки еди-

ничного гиперкуба в пространстве nR . Это соответ-
ствие задано отображением элементов конечного 
множества отрезков из единичного интервала и эле-
ментами конечного множества гиперкубов, входящих 

в .nR  Формула будет представлять рекурсивную 
структуру, размер которой изменяется. Для записи 
такой формулы в компьютере используются линей-
ные динамические структуры.  

В рассматриваемых задачах управление является 
измеримой функцией, что не допускает применения 
методов рядов Тейлора для построения опорных  
траекторий. 

В символьный метод оценки множеств достижи-
мости входит запись компонент символьных формул 
решений как векторных функций, состоящих из сим-

вольных компонент  ks t , зависящих от символьных 

форм начальных данных 0 0
1 ,  ..., ny y  и описывающих 

сдвиг вдоль  кривой, аппроксимирующей траекторию 
решения системы, на каждом шаге. Сдвиг вдоль тра-
ектории решений определяется на основе построен-
ных символьных формул решений. Символьные фор-
мулы не преобразуются на каждом шаге алгоритма, 
они хранятся в памяти компьютера, для этого полез-
ным являются символьные формулы кусочно-
полиномиальных функций. Используя символьную 
формулу Y, аппроксимирующую оператор сдвига 
вдоль траектории, в методе определяются прообразы 
экстремальных значений (верхних и нижних границ 
для множеств решений) как решения экстремальной 
задачи. Эти точки определяют границы множеств 
достижимости. 

Выполнение преобразований символьных формул – 
это первый этап гарантированного метода включения 
решений, за которым следует этап числовых вычис-
лений. Символьные преобразования реализуются  
в системах компьютерной алгебры. Однако такое 
применение компьютерной алгебры, как правило, яв-
ляется крайне затратным по времени исполнения, 
особенно если вычисления производятся в цикле. 
Найденные формулы часто являются громоздкими, 
что и приводит к неэкономным вычислениям, особен-
но если речь идет о вычислениях в цикле. Поэтому в 
статье предлагается хранить и обрабатывать форму-
лы, хранящиеся в виде помеченных деревьев. 

Преобразования символьных формул. Вычисле-
ния, рассматриваемые в статье, представлены как ал-
гебраические выражения над входными данными, 
которые сохраняют важнейшие соотношения между 
входными данными и результирующей аналитической 
информацией. В предлагаемых методах символьных 
вычислений моделируются операторы присваивания, 
условные операторы, циклы и процедуры. Это помо-
гает повысить эффективность и точность при настой-
чивом применении процедур упрощения.  
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Определим умножение на укоренившихся поме-
ченных деревьях, тем самым создавая набор этих 
структур данных как ассоциативную алгебру. Алгебра 
гомоморфизмов задана на исходной алгебре операто-
ров, отображаемой в данную алгебру деревьев. Если 
операторы представить на этой структуре данных,  
то появятся сокращения, связанные с тем, что непере-
становочные операторы выражаются через коммути-
рующие операторы. Это приводит к алгоритму, при-
менение которого для определения формул производ-
ных ускорит вычисления оператора экспоненциально. 
Многие вопросы, описанные в этом разделе, опи- 
раются на работы [19; 20]. 

Кратко напомним основные определения, исполь-
зуемые в этой работе.  

Алгебра над полем – это векторное пространство, 
снабженное билинейным произведением. Отсюда 
следует, что алгебра над полем является одновремен-
но векторным пространством и кольцом, причём эти 
структуры согласованы.  

Алгебра Ли – это векторное пространство L  над 
полем k ; на пространстве введено билинейное ото-

бражение  , : L L L    , удовлетворяющее усло-

виям:  

   , , 0x y y x   для всех ,x y L ; 

     , , , , , , 0x y z y z x z x y              для всех  

, ,x y z L . 

Так, пример алгебры Ли выглядит следующим об-
разом: билинейное отображение  ,   определено 

как  ,x y xy yx   для ,x y A . Дифференцирова- 

нием в алгебре U  называется линейное отображение 
:U U  , удовлетворяющее правилу Лейбница 

дифференцирования произведения  

     .ab a b a b      

Пусть R  – это коммутативная алгебра с единич-
ным элементом над полем k  характеристики О. 
Пусть 1,  ..., ND D   это N перестановочных производ-

ных R, т. е. для , 1,  ...,i j N , i j j iD D a D D a  для всех 

a R . 
Предположим, что мы также получили M произ-

водных 1,  ..., MDif Dif R , которые могут быть выра-

жены как R линейных комбинаций производных ,iD  

т. е. для  1,  ..., ,j M  
 

 
1

,
N

j jDif a D 


   где  .ja R   (4) 

 

Для создания эффективного символьного алгорит- 
ма необходимо записать производные высокого  
порядка, порожденные 1,  ..., ,MDif Dif  с помощью чле-

нов перестановочных производных 1,  ..., ND D .  

Обозначим свободную ассоциативную алгебру 
символом 1,  ..., ,MDif Dif  и пусть 1( ,  ..., ; )NDiff D D R  – 

это пространство формальных линейных дифферен-
циальных операторов с коэффициентами из R, т. е. 

1( ,  ..., ; )NDiff D D R  является алгеброй всех отображе-

ний R R , порожденных отображениями D  ( )L a , 

a R  (отображение ( ),  L a a R  определяется зави-

симостью  ( )( )L a b ab   для b R ).  

Пусть 
  1 1: ,  ..., ,  ..., ;M Nk E E Diff D D R   (5) 

обозначает отображение, которое отображает 

1,  ..., Mp k E E  в линейный дифференциальный 

оператор ( )p , полученный подстановкой (1) и упро- 

щением, с использованием того факта, что D  являются 

производными R. Пусть 1,  ..., Mp k E E  имеет вид 

1

,
l

i
i

p p


   где каждый член ip  имеет степень m. Для 

расчета значения ( )p  будем вычислять ( )ip . Это 

даст значение формулы ! mlm N  членов. Предполо-
жим, что ( )Expenditure p  – это затраты применения 

алгоритма A для упрощения 1,..., Mp k E E . Затра-

ты пропорциональны количеству дифференцирований 
и умножений. 

Тогда   ( ) ! m

Simple
Expenditure p O lmn N . 

Проанализируем алгоритм, выполняющий предва-
рительную обработку выражения p, целью которой 
является устранение любых членов, сокращаемых 
после подстановок (1), из вычислений. 

Возможно сформулировать следующую теорему.  
Теорема 1. Предположим: 

1) p – это сумма 12ml   членов, каждый из кото-
рых является однородным относительно степени m; 

2) ( )p  – это линейный дифференциальный опе-

ратор степени 1; 

3) ,m N   таким образом, что  2m mN .  

Тогда 
( ) 1

( ) 2
Better

m
Simple

Expenditure p
O

Expenditure p m

    
. (6) 

Напомним, что скобка Ли [ , ]: g × g → g – это  
билинейная, кососимметрическая операция, удовле-
творяющая тождеству Якоби: [[x, y], z] + [[z, x], y] +  
+ [[y, z], x] = 0. 

Значение теоремы 1 состоит в том, что алгоритм, 
представленный для упрощения вычисления произ-
водных, входящих в формулу ( )p , является мето-

дом, который часто экспоненциально улучшает эф-
фективность вычислений. Конечно, если мы априорно 
знаем определенные свойства ( )p , то мы можем 

использовать эти свойства, чтобы вычисления были 
эффективнее. Тем не менее, наш алгоритм не требует 
знания свойств ( )p . 

Сокращения, которые появляются, когда непере-
становочные операторы выражены через коммути-
рующие операторы, возникают естественно. Это при-
водит к алгоритму, применение которого для опера-
торов, таких как производные, ускоряет вычисления 
экспоненциально.  
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Пусть  1,  ..., ME E  – множество символов. Будем 

называть дерево помеченным метками  1,  ..., ME E , 

если каждому узлу дерева, отличному от корня, соот-

ветствует элемент  1,  ..., ME E , присвоенный ему. 

Обозначим множество всех деревьев, помеченных 

метками  1,  ..., ,ME E  через  1,  ..., MForest E E . 

Пусть   1,  ..., Mk Forest E E  обозначает векторное 

пространство над полем k с базисом 

 1,  ..., MForest E E . 

Определим умножение в   1,  ..., Mk Forest E E  

следующим образом. Поскольку набор помеченных 

деревьев образует базис для   1,  ..., Mk Forest E E  

векторного пространства, достаточно описать произ-
ведение двух помеченных деревьев.  

Пусть 1 2,t t   два помеченных дерева. Пусть 

1 2, ,  ..., rs s s  – дети корня 1t . Если 2t  имеет 1n   узлов 

(считая корень), существуют  1
r

n   способов при-

соединения r поддеревьев 1t , для которых 1,  ..., rs s  

используются как корни помеченного дерева 2t . При-

соединим каждый is  как потомок некоторого узла 2t , 

сохраняющий исходные метки. Произведение деревь-

ев 1 2t t  определяется как сумма этих  1
r

n   помечен-

ных деревьев. Можно показать, что это произведение 
ассоциативно и что дерево, состоящее только из кор-
ня, является мультипликативным тождеством (эле-
ментом, являющимся единичным для мультиплика-
тивной операции) (cм. [19; 20] для доказательства). 

Определим ко-умножение над   1,  ..., Мk Forest E E  

следующим образом.  
Пусть t – помеченное дерево, и пусть 1,  ..., rs s    

дети корня t. Если P – подмножество  1,  ...,t rC s s , 

полагаем, что pt  – помеченное дерево, образованное 

путем создания (размещения) элементов из P как по-
томков нового корня. При этом сохраняются исход-
ные метки. Определим ко-умножение как операцию 

\( )
t

t

p C P
P C

t t t


   , где \X Y  обозначает операцию 

теоретико-множественного относительного дополне-
ния Y в X. Определим ко-единицу измерения, полагая 

 t  равным 1, если t имеет только один узел (его 

корень), и равным 0 в противном случае. Можно показать, 
что это делает  1( ,  ..., )Mk Forest E E  ко-коммутативной 

ко-алгеброй. Возможно определить шкалу градации 
на  1( ,  ..., )Mk Forest E E , полагая  1( ,  ..., )Mk Forest E E  

подпространством  1( ,  ..., ) ,Mk Forest E E  натянутым 

на деревья с 1n   узлами и обозначенным через 

 1( ,  ..., )n Mk Forest E E . 

Помеченное упорядоченное дерево является поме-
ченным деревом, для которого существует линейное 
упорядочение потомков каждого узла. Обозначим 
векторное пространство над k с базисом из мно- 
жества помеченных упорядоченных деревьев через 

 1( ,  ..., )Mk LOF E E . Определения операций умноже-

ния и ко-умножения для  1( ,  ..., )Mk LOF E E  анало-

гичны определениям, приведенным выше. 
Следующая теорема доказана в работе [20]. 
Теорема 2. Набор помеченных деревьев t , корень 

которых имеет ровно одного потомка, является бази-

сом для    1,  ..., МP k Forest E E . 

Доказательство. Непосредственно получим, что 
любое дерево, корень которого имеет только одного 
потомка k, охватывает примитивные элементы. Пусть 

  1,  ..., ,МO k Forest E E  и определим линейное 

отображение : O O O    следующим образом: ес-

ли 1t  и 2t   помеченные деревья, то  1 2t t   – это 

помеченное дерево, образованное путем идентифика-
ции корней 1t  и 2t . Другими словами,  1 2t t   яв-

ляется помеченным деревом, для которого поддеревья 
корня образуют все поддеревья корней 1t  и 2t . Легко 

видеть, что если t   помеченное дерево, корень кото-

рого имеет r  потомков, то   2rt t   . С другой 

стороны, если  ( )ia a t P O  , мы получаем, что 

( ) 2a a   . Так как деревья t являются линейно 

независимыми, следует, что 0ia  , если корень t имеет 

более одного потомка. Это завершает доказательство 
теоремы. 

Далее опишем, как помеченные деревья могут 
быть использованы для упрощения вычислений диф-
ференциальных операторов. Начнем с определения 
отображения  

    1 1: ,  ..., ,  ..., ;М Nk Forest E E Diff D D R   
следующим образом. 

Шаг 1. Задав помеченное дерево 

 1,  ...,m Mt LF E E , ставим в соответствие корню 

число 0 и назначаем остальным узлам числа 1,  ..., m . 
Мы в дальнейшем идентифицируем узел с числом, 
назначенным узлу. Чтобы определить отображение, 
мы просуммируем индексы 1,  ..., m  , связанные с 

каждым узлом дерева, кроме корня. Закрепим узел k 
дерева t, и пусть ,  ...,l l  обозначают детей этого узла. 

Пусть 

–не... ,  если   
( ; ,  ..., )

корень,

– кор... ,  если  ень.

l
l r k

l r

l r

D D a k
R k

D D k


  

 

   


 

Обозначим эту величину ( )R k . Заметим, что  

( )R k R   при 0k  . 

Шаг 2. Определим 

1, ..., 1

( ) ( )... (1) (0)
m

N

t R m R R
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и расширим ψ на все   1,  ..., Мk Forest E E  в силу его 

линейности. 
Следующие три предложения описывают основ-

ные свойства отображения ψ. Первое предложение 
является примером упрощения факторизации χ с по-
мощью множества помеченных деревьев. Легко полу-
чить, что часто менее затратно вычислять ψ и φ со-
вместно, чем вычислять χ. 

Предложение 1 
а) отображение ψ является гомоморфизмом алгебры; 
б) .     

Доказательство. Доказательство (а) получено не-
посредственным вычислением по правилу Лейбница и 
содержится в работе [19]. Так как χ и    согласо-

ваны (располагаются) на генерируемом множестве 

1,  ..., ME E , то часть (б) предложения 1 следует из час-

ти (а). Это завершает доказательство предложения. 
На самом деле верно более сильное утверждение: 

отображение ψ соблюдает взаимодействие ко-

умножения на   1,  ..., Мk Forest E E -ассоциативной 

алгебре символов над помеченными деревьями и ум-
ножение в R в следующем смысле. 

Предложение 2 
Для всех ,a b R  и для всех   1( ,  ..., )Mt k LF E E  

     ( ) ( ) .t a b t ab      

Для многих приложений важно знать, ограничи-
ваются ли действия этих гомоморфизмов областью 
алгебры Ли, порожденной производными 1,  ..., ME E . 

Следующее ниже утверждение показывает, что если 
известны вычисленные элементы алгебры Ли, то сле-

дует рассматривать только деревья, корень которых 
содержит только один узел – потомка. 

Предложение 3 
а) пусть  1,  ..., ML E E  обозначает алгебру Ли, по-

рожденную производными 1,  ..., ,ME E  тогда  

      1 1,  ..., ,  ..., ,M ML E E P k LF E E   

    1,  ...,  ;MP k LF E E Der R   

б) элементы  1,  ..., ML E E  отображаются под дей-

ствием φ в суммы деревьев, корень которых имеет 
только одного потомка. 

Завершим этот раздел простым примером вычис-
ления производной третьего порядка с использованием 
деревьев. 

Фиксируем производные         

1

,  1 3,
N

j jE a D j




    

и рассмотрим производные высшего порядка  

3 2 1 3 1 2 2 1 3 1 2 3.p E E E E E E E E E E E E     
 

Вычисление ( )p  «в лоб» включает в себя вычис-

ление 324N  членов: 38N   члены-сомножители 
1

D , 

32N  из них сокращаются, 312N  членов, содержащих 

множители 
2 1

D  , все из них сокращаются, и 34N  

членов, включающих множители 
3 2 1

D   , все из них 

сокращаются. 

Вычисляя  ( )p , получим 
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Все сокращения членов при вычислениях 
( ) ( ( ))p p     происходят при вычислении  p . 

Сделаем следующие предположения: 1,  ..., mp k E E  

(элемент ассоциативной алгебры символов) есть сум-

ма 
1

,
l

i
i

p p


   где каждый член ip  имеет степень m; 

затраты на умножение составляют одну единицу; за-
траты на дифференцирование – одна единица; затраты 
на сложение равны нулю; затраты добавления узла  
к дереву – одна единица, так что стоимость построе-
ния дерева  1,  ...,m mt LF E E  равна m единиц. 

Предложение 1 
Вычислительные затраты на  вычисление  p  

равны величине 2 ! .mlmm N  
Доказательство. Предположим, что ip  имеет вид 

1
... 

m
E E   для некоторых индексов  11 ,  ..., m M    . 

Тогда  p  равно  

1
11

11 1

... .m
mm

m

N N

a D a D 
  

   

   
     

  
   

После разложения появляются ! mm N  членов,  
каждый из которых включает в себя m дифференци-
рований и m умножений (включая умножения и диф- 
ференцирования, связанные с применением оператора 

 p . 

Предложение 2 
Затраты на вычисление  p  равны !lmm .  

Доказательство. Моному степени m отображение φ 
ставит в соответствие сумму (объединение) !m  поме-
ченных деревьев. Этот факт легко доказать по индук-
ции (доказательство в [19]). По предположениям, 
представленным выше, затраты на построение поме-
ченного дерева с m узлами (в дополнение к корню) 
составляют m единиц. Поэтому общие затраты равны 

!lmm . 
Предложение 3 
Пусть  p    обозначим через   число поме-

ченных деревьев с ненулевыми коэффициентами σ. 

Тогда затраты на вычисление     равны  2 mm N . 

Доказательство. Фиксируем помеченное дерево 

 1,  ...,m Mt LF E E . Из определения отображения ψ 

мы видим, что затраты на вычисление ( )t  равны 

2 mmN , и, следовательно, полные затраты равны 

2 .mm N  

Объединяя эти три утверждения, получим теорему. 
Теорема 3. В соответствии с принятыми выше  

предположениями затраты ( )SimpleCost p  вычисления 

   
1

l

i
i

p p


    составляют 2 ! mlmm N , тогда как 

( )BETTERCost p  вычисления  L p    равны 

! 2 mlmm m N  .  

Используя теорему 3, можно построить еще более 
эффективные алгоритмы для вычисления результата 
воздействия элементов 1,  ..., Mk E E , которые, как 

известно, являются дифференциальными оператора-
ми. В этом случае деревья, для которых корень имеет 
более одного потомка, даже не нужно строить. 

Приложения 
1. Рассмотрим движение управляемого объекта на 

плоскости, описываемого следующей системой диф-
ференциальных уравнений:  

 

1

2

       cos ,

       sin ,

    , 1,

const, const 0.

dy
V

dt
dy

V
dt

d k
u u

dt V
V k

 

 


 

  

 (7) 

Значения угла φ рассматриваются на интервале 
( , ).   Здесь 1 2,y y 

 
координаты объекта, отожде-

ствляемого с точкой на плоскости; φ – угол между 
вектором скорости объекта и осью x; u – управляю-
щий параметр, удовлетворяющий указанному ограни-
чению и характеризующий скорость изменения угла φ; 
k – максимальное боковое ускорение; V – величина 

скорости; 
k

V
  .  

Неравенство в (7) ограничивает радиус кривизны 
траектории объекта, а именно, радиус кривизны  
не может больше единицы. Рассматриваемая система 
использовалась Р. Айзексом при постановке задачи 
«шофер-убийца» (рис. 1). Состояние 0 1 0( ( ),z y t  

2 0 0( ), ( ))y t t  объекта в начальный момент времени 

предполагается заданным.  
Множество достижимости ( )G T  в момент време-

ни 0T   есть совокупность всех точек фазового про-
странства, в каждую из которых возможен перевод 
системы (7) в момент времени 0T   при помощи  
некоторого допустимого управления на промежутке 

*[0, ]T t  из начальной точки 0.z  

2. Рассмотрим систему обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, в правую часть которой входит 
управляющее воздействие: 

 

1
2 4

2
1 3

3
2 4

4
1 3 2

    2 ,

2 ( ),

   10 ,

2 2 ( ).

dy
y y

dt
dy

y y u t
dt

dy
y y

dt
dy

y y u t
dt

 

   

 

  

 (8) 

Система (8) – это гамильтонова система, имеющая 
гамильтониан   

2 2 2
1 2 4 4 1 1 3 3 1 1 2 35 ( ) ( ) .H y y y y y y y y u t y u t y         

 

В этой формуле  1 2,y y   обобщенные координа-

ты, 2 4,y y   обобщенные импульсы.  
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На возмущающие силы системы  1 2( ), ( )u t u t  нало-

жены ограничения  

 1 21, 1 .u u   
В [1] для этой системы были выбраны начальные 

данные в виде параллелепипедов размерности 4.  
Динамические оценки множеств достижимости были 
построены в виде эллипсоидов [1]. Поэтому полезно 

предложить гарантированные оценки множеств дос-
тижимости, качественно совпадающие с результатами 
[1], показывающими отсутствие экспоненциального 
роста границ эллипсоидов. В [1] графики построены  
в логарифмической шкале с несколькими числовыми 
метками. Других числовых данных для этой системы 
в [1] не приводится (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 1. Гарантированные границы множества достижимости  
задачи (7) – проекция на оси  t–y1–y2 задачи «шофер-убийца» 

 
Fig. 1. Guaranteed set boundaries of tasks (7) –  

projection on an axis t–y1–y2 “driver-killer” tasks 
 

 
 

Рис. 2. Гарантированные границы множества достижимости задачи (8) – проекция на оси  t–y1: 
1 – верхняя граница проекции множества достижимости; 2 – нижняя граница проекции множеств достижимости 

 
Fig. 2. Guaranteed set boundaries of tasks (8) – projection on an axis t–y1: 

1 – upper limit of set projection of reachability; 2 – lower limit of set projection of reachability 
 

 
 

Рис. 3. Гарантированные границы множества достижимости задачи (8) – проекция на оси  t–y2: 
1 – верхняя граница проекции множества достижимости; 2 – нижняя граница проекции множеств достижимости 

 
Fig. 3. Guaranteed set boundaries of tasks (8) – projection on an axis t–y2: 

1 – upper limit of set projection of reachability; 2 – lower limit of set projection of reachability 
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Заключение. В статье описаны символьные алго-
ритмы, улучшающие применение гарантированных 
методов оценки решений дифференциальных уравне-
ний для вычисления включений множеств достижи-
мости управляемых систем. В статье применяется 
операция  умножения на укоренившихся помеченных 
деревьях, что создает набор этих структур данных как 
ассоциативную алгебру. Затем определяется алгебра 
гомоморфизма из исходной алгебры операторов  
в данную алгебре деревьев. Сокращения, которые 
появляются, когда неперестановочные операторы вы-
ражены через коммутирующие операторы, возникают 
естественно, когда операторы представлены с исполь-
зованием этой структуры данных. Это приводит  
к алгоритму, применение которого для операторов, 
таких как производные, ускоряет вычисления опера-
тора, что повышает эффективность применения  
гарантированных методов. 
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Л. В. Ручкин*, Н. Л. Ручкина 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

*Е-mail: leonid-ruchkin@yandex.ru  
 

Приведены результаты моделирования трансформируемых механических систем, применяемых при создании 
робототехнических устройств и изделий космических аппаратов. Трансформируемые системы рассматри- 
ваются в виде многозвенных шарнирных механизмов с размещенными на звеньях или на основании приводами. 
Проведенный анализ публикаций показал, что при создании трансформируемых систем используются как  
разомкнутые, так и замкнутые кинематические цепи. 

Для описания работы использованы уравнения Лагранжа второго рода в матричной форме, которые спра-
ведливы как для разомкнутых (последовательных), так и для замкнутых (параллельных) структур. С целью 
решения прямой задачи динамики и определения необходимых управляющих моментов приводов предложена 
математическая модель четырехзвенного механизма раскрытия штанги панелей солнечных батарей (после-
довательная структура). При построении модели принято, что механизм работает в горизонтальной плоско-
сти, моменты сил тяжести, приложенные к звеньям, воспринимаются устройствами обезвешивания. 

Моделирование проводилось в среде графического программирования LabVIEW, при этом разработаны 
виртуальные приборы, позволяющие вычислять координаты характерных точек механизма, например, цен-
тров масс звеньев как точек крепления устройств обезвешивания, виртуальные приборы вычисления матриц 
инерции звеньев, кинетической энергии звеньев и необходимых моментов сил приводов. 

Предложенная модель и разработанные виртуальные приборы позволяют решать прямую задачу динамики 
трансформируемой механической системы и могут быть использованы при проектировании новых образцов 
робототехнических систем и изделий космических аппаратов. 

 
Ключевые слова: робототехника, многозвенный трансформируемый механизм, матричный метод, прямая 

задача динамики. 
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MODELING OF THE TRANSFORMABLE MECHANICAL SYSTEMS 
 

L. V. Ruchkin*, N. L. Ruchkina 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology  

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation  
*Е-mail: leonid-ruchkin@yandex.ru 

  
The results of the modeling of the transformable mechanical systems are presented. This mechanical systems are 

used for construction space vehicles and robotics devices. They are constituted of a succession of rigid bodies, each of 
them being linked to its predecessor and its successor by a one-degree-of-freedom joint. Each segment being linked to 
its successor by a revolute or translational joint. Each of the joints can being actuated. The analysis of publications has 
shown that open-loop kinematic chains and closed-loop kinematic chains are used. 

The Lagrange dynamical equations in matrix form are used for the modeling mechanical systems. This equations 
are true for open-loop kinematic (serial) and closed-loop (parallel) kinematic chains. The forward problem of the dy-
namics of the opening the bar of the solar panels are presented (open-loop kinematic chain). In this case are accepted, 
that the rigid bodies of the device are rotating in a horizontal plane and gravitational moments are perceive by balance. 

The modeling of the transformable mechanical systems are implemented by LabVIEW. Virtual instruments for cal-
culate the coordinates of behavioral points of the mechanical system, for example, centre of mass, as points for mount  
balance, matrix of the inertia, the kinetic energy of the system and the force of the actuator are presented. 

The article proposes the results of the modeling and virtual instruments are solved the forward problem of the dy-
namics of the transformable mechanical systems and can being used for design robotic system and manufacture of the 
space vehicles. 

 
Keywords: robotics, multijointed transformable mechanism, matrix method, forward problem of the dynamics of  

robots. 
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Введение. При создании изделий ракетно-
космической техники, робототехнических и меха-
тронных устройств широко применяются различные 
трансформируемые механические системы (антенны, 
рефлекторы, манипуляторы и т. п.). Подобные систе-
мы можно рассматривать как многозвенные механиз-
мы с размещенными на звеньях или основании при-
водами. Из-за сложности проектирования, изготовле-
ния и отладки, а также с учетом высокой стоимости 
подобных устройств возникает необходимость по-
строения их математических моделей и определения 
динамических характеристик. В статье рассмотрено 
построение математической модели на примере четы-
рехзвенного механизма раскрытия штанги панелей 
солнечных батарей [1–11].  

Кинематическая модель. Четырехзвенный меха-
низм, расчетная схема которого приведена на рис. 1, 
состоит из основания (звено 0) и трех шарнирно  
соединенных звеньев 1, 2 и 3. Шарниры расположены 
в точках A, B, F, оси шарниров параллельны между 
собой. Перемещения звеньев кинематически связаны 
при помощи тросовых передач. Привод звеньев раз-
мещен на основании. 

Для описания указанного плоского многозвенного 
механизма, построенного по разомкнутой кинемати-
ческой схеме с тремя вращательными (В) парами пя-
того класса, оси которых параллельны между собой, 
воспользуемся матричным методом, который приме-
ним для описания как замкнутых, так и разомкнутых 
кинематических цепей [12]. 

С каждой В парой связываем i-ю систему коорди-
нат 1, 2, 3,, ,i i ix x x

  
, где i = 0–2. Разметка осей приведена 

на расчетной схеме (рис. 1). Каждую ось 3,ix


 направ-

ляем вдоль оси соответствующего шарнира перпен-

дикулярно плоскости чертежа, ось 1,ix


 направляем 

вдоль или параллельно продольной оси i-го звена, ось 

2,ix


 направляем так, чтобы система координат была 

правой. 

Инерциальную систему координат 1,0 2,0 3,0, ,x x x
  

 

связываем с основанием (звено 0). Переход от i-й к  
(i – 1)-й системе координат описывается однородной 
матрицей перехода [12] 

1, 1

2, 11

cos sin 0 cos

sin cos 0 sin
,

0 0 1 0

0 0 0 1

i i x i i

i i x i ii
i

q q d q

q q d q
A





  
  
 
 
 

 

где iq  – обобщенные координаты, определяемые как 

углы между векторами 1, 1ix 


 и 1,ix


; 1, 1x id   и 2, 1x id   – 

сдвиг начала (i – 1)-й системы координат до совмеще-
ния с началом i-й системы координат соответственно 
по направлению векторов 1, 1ix 


 и 2, 1ix 


.  

В инерциальной системе координат векторное 
уравнение кинематики четырехзвенного механизма 
имеет вид 

0 1 1
0 1 2
i i i

i i i ir A A A r B r      
  

,      

где 0 1 1
1 2

i
i iB A A A      , 1,  2,  3i  . 

Механическая модель. Составим уравнение дви-
жения для четырехзвенного механизма. Для этого 
воспользуемся уравнениями Лагранжа второго рода, 
которые справедливы для описания как замкнутых, 
так и разомкнутых кинематических цепей. 

Уравнения Лагранжа второго рода [2; 3] для плос-
кого многозвенного механизма имеют вид 

,k
k k

d L L
M

dt q q

 
 

 
 

где 1,  ...,k n ; n – число степеней подвижности; 
L K P   – функция Лагранжа; K – кинетическая 
энергия; P – потенциальная энергия; kq  – обобщен-

ные скорости; Mk – обобщенные силы или моменты.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 
 

Fig. 1. The design scheme 
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Полная кинетическая энергия i-го звена опреде- 
ляется [13; 14] выражением 

 
1 1

1
,

2

i i
j pT

i i i i j p
j p

K Tr B I B q q
 

        

где матрица j i
i

j

B
B

q





 описывает изменение матрицы 

iB  при изменении обобщенной координаты jq ; iI  – 

матрица инерции i-го звена; Т – знак операции транс-
понирования матриц. 

Для сборки уравнений движения необходимо вы-
числить производные кинетической энергии по обоб-
щенным скоростям и времени. 

Для звеньев механизма 

 1 11
1 1 1 1

1

,TK
Tr B I B q

q


   





 

   1 2 2 22
2 2 2 1 2 2 2 2

2

,T TK
Tr B I B q Tr B I B q

q


       


 


 

 
   

1 33
3 3 3 1

3

2 3 3 3
3 3 3 2 3 3 3 3

            

 .

T

T T

K
Tr B I B q

q

Tr B I B q Tr B I B q


    



       




 
 

Матрица 0
1CA  преобразования системы координат 

1,1 2,1 3,1, ,C C Cx x x
  

 к инерциальной системе координат 

1,0 2,0 3,0, ,x x x
  

 имеет вид 
0
1 21 .q d
C CA A A   

Матрица 1
2DA  преобразования системы координат 

1,2 2,2 3,2, ,D D Dx x x
  

, связанной с центром масс звена 2 

(точка D), к системе координат 1,2 2,2 3,2, ,x x x
  

, начало 

которой располагается на оси шарнира В, имеет вид 
1 2
2 22 ,q

D DA A A   

где 2
qA  – матрица поворота. 

Определим необходимые матрицы преобразований 
для звена 3 механизма. 

Матрица 3
qA  элементарного поворота на угол 3q  

вокруг оси 3,3x


 имеет вид 

3 3

3 3
3

cos sin 0 0

sin cos 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1

q

q q

q q
A

 
 
 
 
 
 

 

Матрица 3
3EA  элементарных сдвигов от системы 

координат 1,3 2,3 3,3, ,E E Ex x x
  

, связанной с центром масс зве-

на 3 (точка E), к системе координат 1,2 2,2 3,2, ,x x x
  

, начало 

которой располагается на оси шарнира F, имеет вид 

3

3
53

1 0 0
2

0 1 0 .
0 0 1 0

0 0 0 1

E

a

dA

 
 
 

  
 
 
  

 

Матрица 2
3EA  преобразования системы координат 

1,3 2,3 3,3, ,E E Ex x x
  

 к системе координат 1,2 2,2 3,2, ,x x x
  

 

имеет вид 
2 3
3 33 .q

E EA A A   

Определим [13; 14] матрицы jk
iB , описывающие 

изменение матриц j
iB  при изменении координаты kq : 

 
1

11 0 2 0 21
1 1 1 21

1 1

,q d
C C C

B
B D A D A D A A

q q
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где для вращательных пар матрица D имеет вид 

0 1 0 0

1 0 0 0
.

0 0 0 0

0 0 0 0

D

 
 
 
 
 
 

 

Уравнение движения для k-го звена имеет вид 
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Механизм работает в горизонтальной плоскости, 
моменты сил тяжести, приложенные к звеньям, вос-
принимаются устройствами обезвешивания. Момен-
тами сил трения в шарнирах на первом этапе исследо-
вания можно пренебречь. Следовательно, в качестве 
обобщенной силы принимаем момент сил М1, прило-
женный к звену 1.  

Звенья кинематически связаны и для полного рас-
крытия 

2 12q q   , 3 12 .q q   

Моделирование проводилось в среде графического 
программирования LabVIEW [15; 16]. 

Задав диапазон изменения обобщенной координа-
ты q1, решаем прямую задачу кинематики, график 
изменения координат центров масс звеньев приведен 
на рис. 2. Для решения прямой задачи динамики соз-
даны виртуальные приборы (ВП), позволяющие вы-
числять матрицы инерции звеньев, кинетическую 
энергию звеньев и необходимые усилия или моменты 
сил приводов (рис. 3). 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 823

 
 

Рис. 2. Графики изменения координат центров масс звеньев механизма 
 

Fig. 2. Graphs of the change in the coordinates of the centers of mass of the links of the mechanism 
 

 
 

Рис. 3. Лицевая панель ВП вычисления кинетической энергии первого звена 
 

Fig. 3. Front panel of the VP of calculating the kinetic energy of the first link 
 
Заключение. В результате выполненной работы 

разработаны математическая модель и виртуальные 
приборы, позволяющие решать прямую задачу кине-
матики и динамики трансформируемых механических 
систем, т. е. на основании заданных законов движения 
и массоинерционных характеристик звеньев опреде-
лять необходимые обобщенные силы или моменты, 
развиваемые приводами звеньев. Результаты исследо-
вания могут быть использованы при проектировании 
робототехнических и мехатронных систем, а также 
при разработке механических систем космических 
аппаратов. 
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There are parametric and nonparametric statistical models in the literature. These models differ from each other in 
levels of the prior indeterminacy in the statistical description of observations. The difference in ways these models were 
created tends to smoothing by introduction of transition models. It is explained by the fact that a statistical model, as 
well as any other model, is inevitable idealization and it can be only successful approximation of actual processes at its 
best. Emphasizing this fact, Box writes: “All models are irregular, but some of them are useful”. 

When using statistical procedures it is desirable to have information about what deviations have a  decisive influ-
ence on the final conclusion at statistical analysis. In case the true distribution is not normal, there can be questions  
of normal theory reference procedures applicability. The recent research approach called “robast statistics” and offered 
as “third generation statistics” after parametric and nonparametric statistics by American mathematician J. Tyyuki is 
devoted to answer formulated above questions and create statistical procedures insensitive to deviations from assump-
tions. A number of publications on this approach constantly increases, there are already monographs, among them the 
first book of Hyubera, the book by F. Hampel and others, educational literature is also available.  

The “robust” term, which corresponds to the definition “rough, strong”, was introduced into statistical literature 
by Box in 1953 and since the middle of the sixtieth this term has became conventional for the section of statistics where 
statistical procedures insensitive to deviations from the accepted model assumptions develop. The robust idea has had a 
long history, which was described in Stigler’s work. It appears in the work of K. Gauss, S. Newcomb, A. Eddington and 
others. However systematic development of robust ideas began with J. Tyyuki’s works and, especially, after the work  
of Hyuber in 1964. 

In this work an estimation of functions with a data outlier problem is given. In case of nonparametric indeterminacy 
the following steps are used to solve the problem: 

1) the type of regression function with input data is set; 
2) function estimation is applied. 
We suggest the following reliable robust nonparametric estimation approach. The main idea is to exclude the data 

which can affect estimation. 
 

Keywords: nonparametric regression estimation, nonparametric model, robust estimation procedure. 
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ФУНКЦИИ РЕГРЕССИИ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ  

 
Л. Н. Сопова1, С. С. Чернова2* 

  
1Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
2Сибирский федеральный университет, Институт космических и информационных технологий 

Российская Федерация, 660074, г. Красноярск, ул. Академика Киренского, 26б 
*E-mail: chsvetlanas@gmail.com  

 
В литературе рассматриваются параметрические и непараметрические статистические модели. Эти 

модели отличаются друг от друга уровнями априорной неопределенности в статистическом описании наблю-
дений. Различие в способах задания этих моделей имеет тенденцию к сглаживанию, достигаемому путем вве-
дения промежуточных моделей. Это объясняется тем фактом, что статистическая модель, как и вообще 
любая модель, является неизбежной идеализацией и может оказаться в лучшем случае лишь удачной аппрок-
симацией реальных процессов. Подчеркивая этот факт, Бокс пишет: «Все модели неправильные, но некото-
рые из них полезны». 
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При использовании статистических процедур желательно иметь информацию о том, какие отклонения 
оказывают решающее влияние на конечный вывод при статистическом анализе. Могут возникнуть вопросы  
о применимости стандартных процедур нормальной теории, когда истинное распределение не является нор-
мальным. Ответам на сформулированные вопросы и построению статистических процедур, нечувствитель-
ных к отклонениям от предположений, посвящено новое направление, названное робастной статистикой,  
которое было выделено американским математиком Дж. Тьюки в «статистику третьего поколения» после 
параметрической и непараметрической статистики. Публикации по этому направлению постоянно увеличи-
ваются, уже имеется ряд монографий, среди них первая книга Хьюбера, книга Ф. Хампеля и др., также  
имеется и учебная литература. 

Термин «робастность» соответствует английскому слову robust, перевод которого – «грубый, сильный, 
крепкий», в статистическую литературу этот термин был введен Боксом в 1953 году, и с середины шестиде-
сятых годов этот термин стал общепризнанным для раздела статистики, в котором развиваются стати-
стические процедуры, нечувствительные к отклонениям от предположений принятой модели. Отметим, что 
идеи робастности имеют давнюю историю, которая прослежена в работе Стиглера. Они появляются  
в работах К. Гаусса, С. Ньюкомба, А. Эдингтона и др. Однако систематическое развитие идей робастности 
начинается с работ Дж. Тьюки, и особенно после выхода работы Хьюбера в 1964 г.  

Дана оценка функций с проблемой выброса данных. В случае непараметрической неопределенности для  
решения проблемы используются следующие шаги: 

1) задан тип функции регрессии с исходными данными; 
2) применяется оценка функции. 
Предлагается надежный непараметрический подход к оценке. Основная идея состоит в том, чтобы  

исключить данные, которые могут повлиять на оценку. 
 
Ключевые слова: непараметрические оценки функции регрессии, непараметрическая модель, процедура  

робастного оценивания. 
 

Introduction. The problem of restitution of regression 
function on observations with outliers is considered [1–5]. 
When studying the task [6; 7], we use the suggested ro-
bust estimation procedure, which is a correction of the 
training sample free of outliers [8–11]. Thus, we obtain 
the function value and its restitution without outliers. 

In the last decades of the last century, the intensive 
development and application of nonparametric and robust 
methods of data processing began [12–17]. The reason is 
that on the one hand there is the need to control complex 
economic and social structures without parametric  
descriptions, as well as technical objects, for which, for 
example, the applied methods stability is important  
to failures and noise in the operation of recording equip-
ment, on the other hand, the development of computing 
technology, which makes it possible to implement labori-
ous algorithms [18]. 

Nonparametric regression function estimatimation 
on observations. Nonparametric estimation of regression 
function on observations for a one-dimensional case is the 
following [19; 20]:  
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Ф(v) – is the kernel. The kernel is a finite bell-shaped 
square integrable function satisfying conditions [19; 20]:  
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cs – blur coefficient which satisfies the following conditions: 
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In case of multi-dimensional data (k-dimensional) it is: 
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xi, yi, 1,i s , – sample of observations; Ф(v) – bell-shaped 
function; v – random variable, cs – blur coefficient. 

Robust nonparametric regression function estima-
tion on observations. Step-by-step experiment scheme  
is as followed: 

1. The initial sample on an actual object is obtained.  
2. We set up the blur coefficient and choose the bell-

shaped function . 
3. We check each sample point for estimation quality. 
3.1. If the estimation quality is sufficient and inequal-

ity “more 22 ” is not satisfied, then the initial sample 
becomes the working sample. 

3.2. If the estimation quality is not sufficient and ine-

quality “more 22 ” is satisfied, then outliers are ex-
cluded from the initial sample and less points will become 
the working sample. 

4. We restitute the regression function by means of 
nonparametric estimation.  

Computing experiment. y = sin (x)2 is a function 
chosen for the computing experiment. When forming the 
training sample, outliers were artificially added.  

The triangular kernel is used as a bell-shaped function 
Ф(v): 
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Further we perform the work with the entire sample 
constructing the function and its restitution, we find the 
criterion of accuracy. As the criterion of nonparametric 
estimation accuracy we use the quadratic criterion: 

  22

1

( ) ,
s

i s i
i

y y x


    (6) 

yi – a true sample received on the formulas given above; 
ys(xi) – is a nonparametric estimate. 

After checking the accuracy criterion, we pay atten-
tion to the points at which the restitution error is big and 
they satisfy criterion (7). Elements of the training sample 
that satisfy the requirement:  

 22 ,i    (7) 

where ( ( )), 1, ,i i s iy y x i s     are allocated and ex-

cluded from the initial sample. 
We consider in fig. 1 – is a training sample, 2 – is 

nonparametric estimation. The triangular kernel was used 
as a bell-shaped finite function, 

We present the results of the numerical experiment il-
lustrating the effectiveness of an algorithm. We consider 
restitution of regression function on observations, which 
has several outliers at a sample size 100. 

For illustrative purposes, we will add the perturbation 
action to some observations:  
 ,i ih ly   (8) 

where  1,1  , noise level is 5 %.l   

There are the elements of the sample, its approxima-
tion and two outliers on fig. 1. The restitution accuracy is 
0.36. It is the same on fig. 2, except that 5 % noise level is 
added. The restitution accuracy is 0.40. It should be noted 
that restitution accuracy depends on whether there is the 
noise in the function. 

There are five outliers on fig. 3. The restitution accu-
racy has obviously changed and is equal to 0.54. 

Using 22i   , we exclude outliers from the initial 

sample. 
Fig. 4 displays algorithm work with regard to robast 

estimation. In this case the sample size decreased because 
the program excluded outliers enterfering good restitu-
tion. In fig. 5 the 5 % noise level is added to the restituted 
function, accuracy of restitution decreased – 0.11, that is 
more than in fig. 4. Note that restitution accuracy signifi-
cantly increased, not 0.36 and 0.54, but 0.06. It means that 
the given function was basically completely restituted.   

As an experiment, the same function with the same 
outliers but for a smaller sample size – 60 was considered.  

 

 
 

Fig. 1. Two-outlier restituted function 
 

Рис. 1. Восстановленная функция с учетом двух выбросов 
 

 
 

Fig. 2. Two-outlier restituted function with 5 % noise level 
 

Рис. 2. Восстановленная функция с учетом двух выбросов и помехой 5 % 
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Fig. 3. Five-outlier restituted function 
 

Рис. 3. Восстановленная функция с учетом пяти выбросов 
 

 
 

Fig. 4. None-outlier restituted function 
 

Рис. 4. Восстановленная функция без учета выбросов 
 

 
 

Fig. 5. None-outlier restituted function with 5 % noise level 
 

Рис. 5. Восстановленная функция без учета выбросов, но с помехой 5 % 
 

Sample units, its approximation and two outliers are 
also given in fig. 6. Restitution accuracy decreased  
to 0.45. Fig. 7 displays sample units with five outliers, the 
restitution error is 0.69. In fig. 8 the restituted function 
without outliers is presented, the accuracy of restitution is 0.14. 

It is worth noticing that the sample size considerably 
influences restitution accuracy. For example, the accuracy 
of 100 elements sample size with regard to two outliers 
was 0.36, in the same case of 60 elements sample size  
it was 0.45. 
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For descriptive reasons we will consider one more 
similar function: y = cos(x)2 · sin(x) with 100 elements 
sample size. 

Sample units with one and three outliers respectively 
are given in fig. 9–11. Restitution accuracy at one outlier 
is 0.31, and at three – 0.41. 

In fig. 10 the 5 % noise level was added to one-outlier res-
tituted function. The restitution accuracy – 0.33. In this case, 
accuracy of restitution was not strongly affected by the noise.  

Fig. 12 shows the restitution of function without  
outliers, the accuracy of restitution is 0.04. And in fig. 13 
there is already 5 % noise level, restitution accuracy  
is 0.12. In this case, accuracy significantly decreased.  

 

 
 

Fig. 2. Two-outlier function estimation 
 

Рис. 6. Восстановленная функция с учетом двух выбросов 
 

 
 

Fig. 7. Five-outlier restituted function 
 

Рис. 7. Восстановленная функция с учетом пяти выбросов 
 

 
 

Fig. 8. None-outlier restituted function 
 

Рис. 8. Восстановленная функция без учета выбросов 
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Fig. 9. One-outlier restituted function 
 

Рис. 9. Восстановленная функция с учетом одного выброса 
 
 

 
 

Fig. 10. One-outlier restituted function with 5 % noise level 
 

Рис. 103. Восстановленная функция с учетом одного выброса и помехой 5 % 
 
 

 
 

Fig. 11. Three-outlier restituted function 
 

Рис. 11. Восстановленная функция с учетом трех выбросов 
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Fig. 12. None-outlier restituted function 
 

Рис. 12. Восстановленная функция без учета выбросов 
 

 
 

Fig. 13. None-outlier restituted function with 5 % noise level 
 

Рис. 13. Восстановленная функция без учета выбросов, но с помехой 5 % 
 
Conclusion. The main result of the article is that  

by means of the robast estimation approach it is possible 
to obtain significantly better function restitution quality 
on observations. It is worth noticing that restitution accu-
racy considerably increased after we excluded outliers. 
For descriptive reasons of the experiment several func-
tions for restitution were considered. For the first function 
two sample sizes 100 and 60 were considered, we were 
visually convinced that the sample size has not small 
value for restitution. The restitution accuracy is signifi-
cantly higher if the sample size is equal to 100 rather than 
if it is equal to 60. 
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Объектом исследования являются сложные функциональные системы воздушных судов. Предмет исследо-

вания включает методологический подход к расчету безотказности рассматриваемых систем. Темой статьи 
является развитие методов оценки безотказности сложных систем. Цель статьи заключается в исследовании 
правомерности и адекватности методологического подхода традиционной теории надежности в расчетах 
восстанавливаемых резервированных систем. 

К традиционным относятся методы, основанные на использовании теоремы умножения вероятностей.  
В постановочной части решения задачи расчета безотказности рассматриваемых систем указываются усло-
вия, выполнение которых определяет отказ системы. В процессе решения задач традиционными методами 
эти условия игнорируются. Показано, что по традиционному решению системы отказывают только при  
условии отказа всех элементов. При расчете мажоритарной системы вероятность ее отказа определяется 
суммированием вероятностей отказа по двум состояниям. Причем предполагается, что второй отказ реали-
зуется в уже ранее отказавшей системе. Отказы элементов, определяющие потерю работоспособности сис-
темы, реализуются в дискретные моменты времени, но при традиционном решении дискретность не учиты-
вается. 

Предлагаемый методологический подход основан на представлении о том, что при стационарном процессе 
вероятность отказа элемента в работоспособной части системы определяется суммарной плотностью веро-
ятности потоков отказов элементов, составляющих эту часть системы, и их предшествующей наработкой. 

При решении задач расчета безотказности рассматриваемых систем по предложенным методам теорема 
умножения вероятностей не используется. Определяются временные интервалы, на которых элементы сис-
темы отказывают и снижают ее работоспособность. Предлагаются решения с учетом изменения структу-
ры системы по мере развития в ней отказов. 

Результаты, полученные по предлагаемому подходу, строго соответствуют условиям отказов систем. 
Правомерность подхода подтверждена результатами экспериментальных исследований. Предлагаемые методы 
могут быть использованы при расчетах безотказности функциональных систем самолетов и космических 
аппаратов. 

 
Ключевые слова: восстанавливаемая система, сложная система, вероятность отказа, плотность потока 

отказов элементов, дискретность отказов.  
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In this article, the object of research is complex functional aircraft systems. The subject of the study includes  

a methodological approach to systems reliability calculation. The theme of this work is development of the methods for 
the complex systems reliability assessing. The aim of this work is to study the validity and adequacy of the methodologi-
cal approach to the traditional reliability theory in the calculations of recoverable redundant systems.  

Traditional methods include the methods that are based on the use of the multiplication theorem of probabilities.  
In the production section of faultlessness calculating solving problem are the conditions for the system failure of. These 
conditions are ignored, using traditional methods of solving problems. It is shown that according to the traditional  
solution, systems are only refused if all elements fail. When calculating the majority system, probability of its failure is 
determined by summing the failure probability for two states. And it is assumed that the second refusal is realized in the 
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previously failed system. Failures of elements that determine the loss of system performance are realized at discrete 
instants of time, but, with the traditional solution, discreteness is not taken into account. The methodological approach 
proposed by the authors is based on the notion that, in a stationary process, the failure probability of an element in the 
operable part of the system is determined by the total density probability of the failure streams of the elements making 
up this part of the system and their previous generation.  

Using the methods proposed by the authors for solving the problems of reliability calculating of these systems, the 
theorem of multiplying probabilities is not used. Time intervals are determined on which the elements of the system fail, 
and reduce its efficiency. Taking into account changes in the system structure, solutions are proposed as the failure in it 
develops. 

The results obtained according to the proposed approach strictly correspond to the failure conditions of the systems. 
The validity of the approach is confirmed by the results of experimental studies. The methods proposed in the work can 
be used in calculating the reliability of functional systems of aircraft and spacecraft. 

 
Keywords: recoverable system, complex system, the failure probability, density of failure flow of elements, discrete-

ness of failures. 
 
Введение. По принципу поддержания надежности 

различают восстанавливаемые и невосстанавливае-
мые системы. Функциональные системы, отказы ко-
торых приводят к большим потерям, как правило, 
выполняют и резервированными, и восстанавливае-
мыми. В авиации восстановление систем в случае  
отказов их элементов в полете выполняется после 
посадки. Но за время полета с отказавшим элементом 
возможны отказы и в остальных резервных подсисте-
мах. В работах [1–3] показано, что авиационные сис-
темы вследствие восстановления элементов не стареют 
более чем на 60 %. 

В традиционной теории надежности расчет безот-
казности систем основан на применении теоремы  
умножения вероятностей, и в конечной модели отсут-
ствует учет дискретности состояний систем. Это при-
водит к игнорированию постулата Макса Планка [4]  
о дискретности состояний систем со всеми вытекаю-
щими негативными последствиями. Всестороннее 
исследование недостатков традиционной теории  
надежности систем приведено в [5; 6]. 

В работах [7; 8] предложен подход к расчету без-
отказности систем без использования теоремы умно-
жения вероятностей, в котором учитывается дискрет-
ность состояний систем. Он основан на представле-
нии о том, что вероятность реализации первого отказа 
в системе определяется суммарным параметром пото-
ков отказов всех элементов, составляющих ее работо-
способную часть, и их предшествующей наработкой. 
На основании подхода разработаны методы для рас-
чета безотказности систем с различным типом резер-
вирования. В [9] приведены результаты эксперимен-
тальной проверки разработанных методов. Предла-
гаемые методы обеспечивают возможность расчета 
наработок системы, на которых реализуются отказы 
элементов, и исследование механизмов отказа системы. 

Целью данной статьи является анализ моделей 
развития отказов в функциональных системах при 
различных подходах. 

Механизм развития отказов в системе с парал-
лельным соединением. Рассмотрим моделирование 
изменения безотказности в невосстанавливаемой  
системе с параллельным соединением элементов при 
традиционном [10–13] и предложенном в [7; 8] под-
ходах. Структурная схема системы из пяти парал-

лельно соединенных одинаковых элементов приведена 
на рис. 1. 
 

 
 

Рис.1. Структурная схема системы  
с параллельным соединением 

 
Fig.1. The system structural scheme  

with parallel connection 
 

При традиционном подходе изменение вероятно-
сти отказа ( )Q t  такой системы выразится в виде  

 Q(t) = q(t)5.  (1) 

При стационарном режиме эксплуатации вероят-
ность отказа элементов q(t) системы допускается мо-
делировать распределением равномерной плотности 
вида  

 
ср

ср

( ) , где 0 2 ,
( )

1, где 2 ,

f t t t T
q t

t Т

    
 (2) 

где f(t) – плотность распределения; cpT  – средняя  

наработка элемента на отказ (матожидание времени 
отказа): 
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ср
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( ) 1
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2

t t T
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 (3) 

Тогда в соответствии с (1)–(3) при стационарном 
режиме вероятность отказа системы определится как 

Q(t) = q(t)5 = (f·t)5. 

На рис. 2 штрихпунктирной линией приведена 
функция распределения вероятности отказа рассмат-
риваемой системы, построенная по выражению (1)  
с учетом (2). 
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Рис. 2. Функции распределения вероятности отказа системы  
из 5 параллельно соединенных элементов, построенные  

при f = 0,001 ч–1 (традиционный подход): 
             – экспериментально по методу Монте-Карло; 

            – экспериментально по методу Монте-Карло для отказа  
первого элемента;                – по традиционному методу расчета 

 
Fig. 2. The probability distribution functions for the system failure  

of 5 parallel-connected elements constructed at f = 0,001 h–1: 
             – experimentally using the Monte-Carlo method; 

            – experimentally using the Monte-Carlo method for the failure  
of the first element;               – according to the traditional method of calculation 

 
Проверка результатов моделирования. Для про-

верки результатов моделирования расчета по (1) вы-
полнен численный эксперимент методом Монте-
Карло по имитации процесса работы системы до отка-
за [7]. Каждый опыт состоял в задании пяти значений 
случайных чисел в интервале от 0 до 1, которые  
отождествлялись с вероятностями отказа элемента. На 
основании вероятностей по функции распределения 
q(t) определялись времена отказов. В каждом опыте 
система отказывает только по достижении последним 
элементом наибольшей наработки. Выполнено число 
опытов, достаточное для представительной выборки. 
По результатам испытаний получен простой стати-
стический ряд наработок. По этой статистике по-
строена функция распределения вероятности отказа 
системы, приведенная на рис. 2 сплошной линией. 
Сходимость расчетных и экспериментальных значе-
ний более чем удовлетворительная. Вместе с этим 
остается нераскрытым механизм изменения структу-
ры системы за счет отказов элементов. 

Рассмотрим результат такого моделирования.  
В соответствии с выражением (1) можно сделать вы-
вод, что система отказывает вследствие одновремен-
ного отказа всех составляющих ее элементов. Но это 
далеко не так. Результаты численного моделирования 
обеспечивают возможность построения функций рас-
пределения вероятностей первого, второго, третьего  
и четвертого отказов в системе. Для примера на рис. 2 
пунктирной линией показана функция распределения 
вероятности первого отказа среди элементов системы. 
В соответствии с ней первый отказ среди одинаковых 
элементов реализуется на отрезке [0, 40] часов. Таким 
образом, очевидно, что при моделировании необхо-
димо учитывать то, что отказ каждого последующего 
элемента увеличивает вероятность отказа системы и 
вызывает изменение структуры ее работоспособной 
части. Но в выражении (1) этот механизм отказа сис-

темы никак не отражен. В соответствии с изложен-
ным, функция распределения вероятности отказа, 
приведенная на рис. 2, является таковой именно для 
отдельного наиболее надежного элемента системы, но 
не для самой системы. В пользу этого говорит и тот 
факт, что плотность вероятности потока отказов в 
системе в соответствии с (1) близка к 0 на начальном 
этапе ее работы, когда суммарная плотность потока 
отказов составляющих ее элементов максимальна.  

Таким образом, в системе с параллельным соеди-
нением одинаковых элементов при увеличении их 
числа увеличивается наработка системы до отказа. 
Это является следствием того, что при выборе эле-
ментов из генеральной совокупности наугад увеличи-
вается вероятность появления в структуре системы 
элемента с наибольшей наработкой до отказа. 

Рассмотрим результат моделирования процесса 
отказов в системе по методу, изложенному в [7; 8]. 
Вероятность первого отказа в системе (см. рис. 1)  
определится в виде 

 q1(t) = f∑·t,  (4) 

где f∑ – суммарная плотность потока отказов элемен-
тов. Для рассматриваемой системы f∑ = 5f. 

Поскольку первый отказ в системе – событие дос-
товерное, то, положив q1(t) = 1, определим верхнюю 
границу интервала [0, t1], на котором откажет один из 
элементов системы. Тогда граница интервала первого 
отказа в системе выразится как 

 1
1

.t
f

  (5) 

Вероятность отказа второго элемента определится 
с учетом изменения структуры и параметра потока 
отказов как 

 q2(t) = ( f∑ – 1)(t1 + ∆t2), (6) 
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где t2 = t1 + ∆t2 – граница интервала [0, t2], на котором 
откажет второй элемент. 

Положив q2(t) = 1, определим 

 
 1

2

1 1
.

1

t f
t

f




 
 


 (7) 

Продолжив процедуру, определим отрезки ∆t3, ∆t4 
и ∆t5, а также верхние границы t3, t4 и t5 отрезков  
[0, t3], [0, t4] и [0, t5], на которых реализуются после-
дующие отказы элементов.  

С другой стороны, поскольку отказ каждого эле-
мента увеличивает вероятность отказа системы на 0,2, 
то полученные времена обеспечивают возможность 
построить функцию распределения вероятности отка-
за системы, приведенную на рис. 3 сплошной линией. 
Там же пунктирной линией приведена функция рас-
пределения, построенная по статистике выполненного 
численного эксперимента. 

 

 
 

Рис. 3. Функции распределения вероятности отказа  
системы из 5 параллельно соединенных элементов,  

построенные при f = 0,001 ч–1: 
– расчет по методу без использования  
теоремы умножения вероятностей; 

– эксперимент по методу Монте-Карло 
 

Fig. 3. The probability distribution functions for the system 
failure of 5 parallel-connected elements constructed  

at f = 0,001 h–1: 
– calculation by the method without using  
the theorem of probabilities multiplication; 

– Monte-Carlo experiment 
 

Приведенные результаты показывают, это система 
может находиться в дискретных состояниях, исправ-
ном, неисправных, но работоспособных и в состоянии 
отказа. Состояния разделены дискретными события-
ми отказов элементов. Такое представление строго 
соответствует постулатам М. Планка [4]. Таким обра-
зом, при увеличении числа элементов в системе с раз-
дельным резервированием ее наработка до отказа 
увеличивается вследствие увеличения вероятности, 
при выборе наугад, реализации в ее структуре эле-
мента с наибольшей надежностью. 

Механизм развития отказов в восстанавливае-
мых системах. Перейдем к рассмотрению восстанав-
ливаемых резервированных систем. Механизм фор-
мирования отказов в восстанавливаемых системах 
существенно отличается. Рассмотрим результаты  
лабораторных ускоренных испытаний системы, при-
веденной на рис. 4 [9].  

В качестве элементов использовались лампы нака-
ливания. Ускорение режима испытания достигалось 
увеличением напряжения питания ламп. Перегорев-
шие лампы заменялись не сразу, а после некоторого 
времени для имитации времени полета с отказом  
в системе. Время полета с отказом ТПО принималось 
равным 4 мин. После установления стационарного 
режима отказов и замен ламп выполнена серия зачет-
ных испытаний. Статистика испытаний обеспечила 
возможность определить плотность вероятности отка-
за ламп f = 0,0159 мин–1 и построить функцию рас-
пределения вероятности отказа системы, приведен-
ную на рис. 5 сплошной линией. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема системы  
с последовательным соединением 

 
Fig. 4. The system structural scheme  

with serial connection 
 

По разработанному в [8; 9; 14] методу, задавая 
возрастающий ряд значений вероятностей отказов 
элементов от 0 до 1, рассчитывались верхние границы 
интервалов [0, t1] и [t1, t2

вос] времени отказов первой  
и второй лампы за время полета с отказом. Здесь t2

вос – 
верхняя граница интервала, на котором отказывает 
восстанавливаемая система. Рассчитанные значения 
вероятности отказа системы показаны на рис. 5 пунк-
тирной линией. Экспериментальная и расчетная 
функции представляются гладкими кривыми. При 
этом складывается впечатление о невыполнении по-
стулата М. Планка. Здесь следует иметь в виду, что 
они построены по значениям наработок до отказа сис-
темы, т. е. по t2

вос. Если в расчете сразу положить  
q(t) = 1, то будет построена функция, приведенная на 
рис. 5 штрихпунктирной линией. При уменьшении q(t) 
значения t2

вос этой функции опишут пунктирную  
линию, и каждому из них будут соответствовать зна-
чения t1 верхней границы отказа первого элемента. 

Напомним, что в надежности известны два основ-
ных плана испытания элементов. Это планы испыта-
ния невосстанавливаемых и восстанавливаемых объ-
ектов. Формы функций распределения вероятности 
отказов, соответствующие этим планам, приведены  
на рис. 6 [15].  

При обоих указанных планах испытаний элементы 
отказывают вследствие износа (старение, деградация). 
Там же, на рис. 6, штрихпунктирной линией показана 
форма плотности вероятности восстанавливаемой 
(нестареющей) системы, соответствующей функции 
распределения на рис. 5. 

Функция распределения восстанавливаемой сис-
темы (рис. 5) в теории и практике надежности полу-
чена впервые. Отказы таких систем не могут быть 
объяснены деградационными процессами. С деграда-
цией связаны отказы элементов, но не восстанавли-
ваемых систем [16; 17]. 
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Рис. 5. Функции распределения вероятности отказа  
восстанавливаемой системы: 

– эксперимент;  
– традиционный расчет; 
– расчет по методу [6; 7] 

 
Fig. 5. The probability distribution function  

for the failure of the restored system: 
– experiment; 

– traditional calculation;, 
– calculation by the method [6; 7] 

 

 
 

Рис. 6. Форма изменения плотностей вероятностей  
при испытаниях: 

– план невосстанавливаемых объектов; 
– план восстанавливаемых объектов; 

– для восстанавливаемой системы 
 

Fig. 6. The form of the change in the probability densities  
during testing: 

– plan of non-renewable objects; 
– the plan of the restored objects; 

– for the rescue system 
 

 
 

Рис. 7. Функция распределения вероятности отказов системы  
от протяженности отрезков между точками отказов ламп в системе 

 
Fig. 7. The probability distribution function of system failures  

from the length of segments between the failure points of lamps in the system 
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Заключение. Механизм отказа нестареющих сис-
тем определяется двумя процессами. Первый процесс 
связан со случайным характером моментов времени 
отказов элементов в подсистемах, образующих систе-
му. При этом временные интервалы между точками 
отказов элементов в подсистемах в процессе работы 
изменяются и смещаются друг относительно друга. 
Когда временной интервал между последовательными 
отказами элементов в подсистемах становится мень-
ше времени ТПО, реализуется отказ системы.  

Второй процесс, определяющий характер измене-
ния вероятности отказа системы Q(t) от времени, яв-
ляется следствием распределения различных протя-
женностей отрезков времени между отказами элемен-
тов. Функция распределения вероятности Q(t) от про-
тяженности отрезков времени между точками отказов 
ламп в рассматриваемой системе приведена на рис. 7. 
Из рис. 7 совершенно очевидно, что по мере увеличе-
ния протяженности отрезков между точками отказов 
ламп плотность вероятности существенно уменьшает-
ся. Следовательно, отрезков меньшей длины сущест-
венно больше, чем отрезков большей длины. По этой 
причине плотность вероятности отказа системы 
уменьшается по мере увеличения наработки. В конеч-
ном счете, это приводит к уменьшению математиче-
ского ожидания времени до отказа системы. Несмотря 
на это негативное следствие, надежность восстанав-
ливаемых систем по сравнению с невосстанавливае-
мыми многократно возрастает с уменьшением ТПО  
и увеличением кратности резервирования. 
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This paper deals with the research methods of wing-in-ground effect vehicle (WIG vehicle) longitudinal static 

stability. The methods are focused on the use of the algorithm of preliminary WIG aerodynamics and control system 
design. The algorithm is based on the iteration process of stability criteria calculations, the subsequent factor analysis 
of these criteria with respect to their value-determining parameters and variations of WIG vehicle configuration 
parameters. The methods include preliminary determination of WIG vehicle aerodynamic characteristics. The best 
results can be obtained when different methods of determining these aerodynamic characteristics (experimental and by 
means of computational aerodynamics) are combined. In this paper the calculation of aerodynamic characteristics is 
performed by applying ANSYS software packet. To assess the reliability of the aerodynamic characteristics obtained 
with the ANSYS program, experimental studies in a wind tunnel and a vertical hydrodynamic pipe were carried out. 
Certain aerodynamic characteristics are determined by means of originally made computer programs using the method  
of discrete vortices. A special database is formed of the obtained aerodynamic characteristics. The database essentially 
is a mathematical model of a WIG vehicle which supplies the characteristics (aerodynamic coefficients and their  
derivatives) with an estimated degree of reliability within a given range of determining parameters. On the basis of the 
widely used criterial approach to static stability assessment of various WIG vehicle modifications, a mathematical  
algorithm for parameter calculation and a computer program were developed. They permit the calculation-based 
analysis of the factors determining stability or non-stability of a WIG vehicle. The mathematical model of WIG vehicle 
stability analysis is implemented in the form of a software packet based on MatLab. The results worked out by the 
program are in the form of data suitable for operational analysis. Using these data, one can assess the WIG vehicle 
static stability and determine the stability range for the given structural and configurational factors. The results of the 
analysis make a foundation for subsequent modifications of WIG vehicle’s aerodynamic configuration or for working 
out requirements for automatic control and stabilizing systems’ upgrade. The methods demonstrating the analysis of 
original load-carrying systems design are also presented. For the example analysis, an original WIG- tandem load-
carrying system was chosen. The methods are applicable for the analysis of various aircraft modes’ stability, for all 
vehicles built on aerodynamic principles of flight maintenance. 

  
Keywords: WIG vehicle, ground-effect vehicle, WIG vehicle stability, longitudinal static stability, WIG-craft design, 

flight dynamics. 
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МЕТОДИКА И ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ  
СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЭКРАНОПЛАНА НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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Рассматривается методика исследования продольной статической устойчивости экраноплана. Методика 

ориентирована на использование в качестве составляющего элемента алгоритма предварительного аэродина-
мического проектирования экраноплана и его системы управления. В основу алгоритма положен итерационный 
процесс расчета критериев устойчивости, последующих факторного анализа этих критериев по отношению  
к определяющим их значения параметрам и изменения компоновочных параметров экраноплана. Методика 
предполагает предварительное определение аэродинамических характеристик экраноплана. Наилучшие ре-
зультаты дает совместное использование различных методов определения аэродинамических характеристик 
(экспериментальных и методов вычислительной аэродинамики). В рамках настоящей статьи расчет аэроди-
намических характеристик выполняется с использованием программного комплекса ANSYS. Для оценки досто-
верности полученных аэродинамических характеристик в программе ANSYS были выполнены экспериментальные 
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исследования в аэродинамической трубе и вертикальной гидродинамической трубе. Ряд аэродинамических  
характеристик определяется с применением авторских программ для ЭВМ с использованием метода дискрет-
ных вихрей. На основе полученных аэродинамических характеристик формируется база данных. База данных 
по своей сути представляет математическую модель экраноплана, которая позволяет получить характери-
стики (аэродинамические коэффициенты и их производные) с оцененной степенью достоверности в заданном 
диапазоне определяющих параметров. На основе известного критериального подхода оценки статической  
устойчивости экраноплана и его модификации разработан математический алгоритм расчета параметров  
и программа для ЭВМ, позволяющие по полученным результатам расчета производить анализ определяющих 
устойчивость или неустойчивость экраноплана факторов. Математическая модель анализа устойчивости 
экраноплана реализована в виде программного комплекса на основе MatLab. Результатом работы программы 
являются представленные в удобном для оперативного анализа виде данные, на основе которых пользователь 
оценивает статическую устойчивость экраноплана и определяет область устойчивости с учетом текущих 
конструктивно-компоновочных факторов. Результаты анализа являются основанием для  последующего вне-
сения изменений в аэродинамическую компоновку или разработки требований к автоматической системе 
улучшения устойчивости и управляемости экраноплана. Представлены демонстрирующие методику резуль-
таты исследований оригинальной компоновки несущей системы экраноплана. В качестве объекта исследова-
ния была выбрана оригинальная несущая система экраноплана схемы «тандем». Методика применима для ис-
следования устойчивости экранолетов и других летательных аппаратов, использующих аэродинамические 
принципы поддержания в полете.    

 
Ключевые слова: экраноплан, экранолет, устойчивость экраноплана, проектирование экраноплана, динами-

ка полета.  
 
Introduction. Design of wing-in-ground effect vehi-

cles (WIG vehicles) with pre-determined stability and 
controllability characteristics is a complex and topical 
task. The requirements of their stability and controllability 
are more demanding as compared to the design standards 
of other aircraft with comparable aerodynamic character-
istics, such as airplanes. That is determined by the de-
mands of flight safety, as WIG vehicles fly at a high 
speed and quite close to the water or ground surface. 
WIG-craft handling qualities (either set initially or speci-
fied by an automatic flight monitoring system) must pro-
vide fine control of flight and the craft’s specified align-
ment with the underlying surface within the given flight 
envelope. Besides, WIG vehicles’ aerodynamic character-
istics (aerodynamic coefficients and their derivatives) 
depend on the distance of the given distinguished point of 
the craft (in this paper – the center of mass) from the un-
derlying surface, and on the position of the center of mass 
as the point of the aircraft rotation. Unlike with airplanes, 
here the range of significant influence of these factors 
corresponds to the main operational range of WIG vehi-
cles’ flight parameters. It is difficult to overestimate the 
importance of solving the problem of specifying the sta-
bility and controllability characteristics of the craft at the 
preliminary design stage, as the correction of design er-
rors in aerodynamic configuration of the aircraft can’t be 
fully completed at subsequent design stages. That is why 
the article deals with the problem so urgent for the devel-
opment of aircraft engineering.  

Subject of research. The purpose is to work out 
methods and a packet of computer programs for assessing 
the WIG vehicle static stability at the stage of preliminary 
design using mathematical modeling and method studies. 
These can help to assess the applicability of the methods 
and programs offered for WIG-craft aerodynamic design. 
Note: the ideology of mathematical modeling of WIG 
vehicle flight dynamics this paper is based on is acquired 
from Ref. [1], the aerodynamics and motion designations 

and parameter structuring are specified in accordance 
with Ref. [1–3]. 

It is known that an aircraft (WIG vehicle, airplane, 
etc.) is statically stable with respect to one of the parame-
ters, if its changing causes force factors (forces or mo-
ments) that tend to eliminate the increment of this pa-
rameter. Longitudinal static stability specifically shows 
itself in longitudinal motion, i. e. when the aircraft is 
moving along its own symmetry plane. This paper defines 
the longitudinal static stability of WIG vehicle as the 
static stability of its two parameters: the angle of attack 
(pitch) and the altitude of flight above the ground-effect 
plane (distance). The longitudinal stability characteristics 
of a WIG vehicle is determined by two groups of factors. 
The first group is determined by the aerodynamic and 
mass configuration of the aircraft. The second group  
includes the initial flight mode parameters, the center  
of mass location, the flying weight and other variable 
parameters [3–5]. 

Calculation methods of longitudinal stability pa-
rameters. Characteristics of the program packet. A lot 
of works are devoted to solving the problem of providing 
WIG-craft stability in longitudinal motion, the most  
essential being the works of R. D. Irodov and V. I. Zhu-
kov [6; 7]. They offer a criterial approach to WIG vehicle 
stability assessment based on the analysis of the angle  
of attack and distance from the ground-effect plane.  
It should be noted that in most works devoted to the  
assessment of WIG vehicle stability, including those  
published abroad, the same approach is either applied or 
developed (Ref. [8–10]). 

In this paper, two approaches are used to evaluate 
WIG static stability in longitudinal motion.  

The first is based on the theoretical propositions of 
Ref. [6]. 

This paper analyses the basic system of equations describ-
ing WIG vehicle longitudinal motion, which does not dif-
fer in form from the equations used for airplane parame-
ters calculations and is in the same form as in Ref. [1; 3]: 
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 (1) 

Here g – is free fall acceleration; 
аx

n  and 
аy

n  – tan-

gential and normal high-speed overload respectively; t – 
time; V – true airspeed (in case of the absence of airflow 
velocity along the underlying surface); θ – flight path 

slope angle;   – pitch angle; h  – flight altitude (relative 
distance from the ground-effect plane, distance from the 
aircraft’s center of mass to the ground-effect plane); zM  – 

longitudinal moment.  
With certain assumptions, the terms of aperiodic and 

oscillation stability of WIG vehicle were obtained. As on 

the cruiser flight modes  0,  0h
y yc c   (lift coefficient 

derivatives according to the distance and the angle of at-
tack respectively), the stability criteria can be described as:  

 
 ГП  ГП

0;  0,  
y y y ya a a a

z z
c c c c

dm dm

d dh  


 (2) 

where 
 ГПayc  – lift coefficient for stable horizontal flight; 

zm  – WIG vehicle longitudinal moment coefficient. WIG 

vehicle is regarded as stable when < 0zm  or 0h
zm   

(longitudinal moment coefficient derivatives zm  with 

respect to the angle of attack α and distance h  respec-
tively) when 

ГП
const

a ay yc c  . 

In accordance with this approach to evaluation of 
WIG craft static stability the following mathematical  
algorithm of derivatives calculation was worked out 

 ГПy ya a

z
z c c

dm
m

d





 и 
 ГПy ya a

h z
z c c

dm
m

dh   (fig. 1).  

On the block diagram fig. 1: Tx  – current center  

of mass location of the aircraft under consideration; h  – 
specified relative distance from the ground-effect plane; 

ayc  – specified lift coefficient for stable horizontal flight; 

 ГП  – angle of attack for horizontal flight with the speci-

fied parameters;  ГПh  – relative distances calculated with 

corresponding value of 
ayc ; zm  – longitudinal moment 

coefficient calculated for corresponding to the angle of 

attack and the distance in horizontal flight (  ГП  и  ГПh ). 

The complex of aerodynamic characteristics is deter-
mined with the help of ANSYS software packet. To esti-
mate the range of kinematics parameters of ANSYS  
applicability to solving the given problems and the reli-
ability of the results the model yields, a methodical  
research was done based on comparing the results of the 
calculations  with the experimental data and modelling 
results obtained in researches of other authors [11–13]. 

Aerodynamic characteristics are presented as a mathe-
matical model, describing dependences of aerodynamic 
coefficients on the parameters of flight and WIG vehicle 
configuration based on multidimensional approximation 
of data by exponential polynomials. The derivatives  
of aerodynamic coefficients with respect to the given pa-
rameters are determined by methods of numerical differ-
entiation. 

The second approach is classic for the aircraft  
of airplane type, where longitudinal static stability is es-
sentially understood as stability with respect to the angle 
of attack in low-speed longitudinal motion; it also de-
pends on the center-of-gravity positioning of the aircraft 
[1–3]. In this case, the aircraft is stable under condition  

of 0zdm

d



. The simplified approach is dictated by the 

necessity of WIG- craft’s static stability evaluation when 
it moves out of (or with negligible) wing-in-ground effect. 
Application of the first approach at a considerable dis-
tance from the effect plane often gives rather contradic-
tory results of stability evaluation. Besides, certain exam-
ples of analysis of some aerodynamic configurations 
bring to conclusion that in several cases the simplified 
(second) approach to longitudinal stability evaluation 
within the total range of distances from the underlying 
surface is enough. In this case stability evaluation is made 

when the following conditions coincide: < 0zm  и 0h
zm 

 
(with no condition const

ayc   set up). 

If the criteria < 0zm  and 0h
zm   are not synchronized, 

it means that the aerodynamic configuration of WIG vehi-
cle doesn’t provide its longitudinal static stability. 

MatLab system and its Guide application are used as  
a mathematical modelling platform, allowing to work out 
original applications for Windows. Aerobatic 1.0 program 
application was made on this basis (fig. 2). 

The program presents a multi-window structure inter-
face, which allows step-by-step problem solving: 

1. Formation of aerodynamic characteristics database 
for the aircraft under study. Stating the special task for 
analysis (when it is necessary to analyse several inde-
pendent configurations or configurations derived one 
from the other) (fig. 3). 

2. Analysis of the aircraft aerodynamic characteristics 
using visualization methods and mathematical modelling 
of its aerodynamics by means of data processing, calcula-
tion of secondary aerodynamic characteristics and deriva-
tive aerodynamic coefficients within the given working 
process [1]. 

3. Stating the succession of calculations and initial 
data (fig. 4.) The program allows to calculate and make 
mathematical experiments both within the program and 
using other external software (for example, an optimiza- 
tion program packet). 

4. Analysis of modelling results based on multi-variant 
presentation of results in numerical terms along with 
visualization methods, including the analysis of separate 
configuration components within the range of generalized 
results (for example, within stability criteria values). 

Methods and results of longitudinal stability esti-
mation. The subject of research is a non-standard WIG 
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vehicle configuration. The given configuration is of two 
load-carrying surfaces mounted one behind the other in a 
tandem (fig. 5). The front wing – trapezoidal, swept at the 
leading edge, flat, of a relatively thing section – makes a 
small rigging angle of incidence with the longitudinal axis 
of the aircraft. The back wing – with a straight leading 

edge, swept back at the trailing edge – has a considerable 
rigging angle and is of an anhedral wing angle. The back 
wing is dome-shaped, and its trailing edge lies in the same 
plane. The horizontal tail of rectangular form is mounted 
in this configuration with a considerable elevation as to 
the load-carrying system of front and back wings. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Block diagram of zm и h
zm  calculation when const

ayc   

 

Рис. 1. Блок-схема расчета zm  и h
zm  для случая const

ayc   
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Fig. 2. Aerobatic 1.0 starting window 
 

Рис. 2. Стартовое окно программы Aerobatic 1.0 
 
 

 
 

Fig. 3. Window of the analyzed object choice 
 

Рис. 3. Окно выбора объекта исследования 
 
 

 
 

Fig. 4. The main processing window for calculation and feeding the initial data 
 

Рис. 4. Основное управляющее окно порядка выполнения расчетов и задания исходных данных 
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It should be noted that zm  и h
zm  parameters for the 

set configuration are determined by the flight parameters 
and the center of mass location. Here the character of de-
pendence of longitudinal moment coefficient on the angle 

of attack ( )zm   and distance  zm h  differs qualitatively 

(fig. 6, 7). We can conclude that the sign of the derivative 

zm  in case const
ayc   is specifically determined by the 

order of ( )zm   variation in “correction” of the distance 

h . “Correction” of the distance h  is determined by the 
necessity to keep const

ayc   when changing the angle  

of attack α. The increase of the angle of attack α (increase 
of 

ayc ) demands the corresponding increase of the dis-

tance h  (decrease of 
ayc ). This setting can be illustrated 

by the following example (fig. 8). Setting the lift coeffi-
cient 0.56

ayc   (the diagram above) results in the longi-

tudinal moment coefficient zm  increase with the angle of 

attack α increase (the diagram below). This can be ex-
plained by the fact that the increase rate of zm  due to the 

unavoidable “correction” of distance h  (its increase) is 
higher than the decrease rate of zm  due to the increase of 

the angle of attack α. For the example given ( ) 0zm   , 

that means that the WIG vehicle is statically unstable in 
longitudinal motion when 0.56

ayc  . 

The results of the modelling outline the static stability 
and instability ranges of WIG vehicle (fig. 9). The range 
of parameters within which the stability of WIG vehicle 
can be sustained is limited both by extreme aft and for-
ward center-of-gravity position. Stability is provided 
within a narrow range of center-of-gravity and flight pa-
rameters. Application of stability criteria in the form (2), 
considering that the implementation of one of the condi-

tions – < 0zm  or 0h
zm   – is enough, logically results in 

the necessity of implementation of both conditions. The 
given setting can be used as an instrument of modelling 
quality control and is illustrated by the data of fig. 9. 

However, the application of stability criteria (2) at dis-
tances greater than 1 (at distances of low wing-in-ground 
effect influence on WIG vehicle aerodynamic characteris-
tics) doesn’t correspond to the results of using  
the simplified approach based on the stability criterion 

< 0zm . 

The representation of the static stability conditions  
in the form [5] is more informative from the point of view 
of WIG vehicle aerodynamic configuration analysis: 

 

 0FFhx x   , (3) 
 

where , FFhx x   are the angle-of-attack and distance foci 

coordinates. 
The results of basic configuration modelling of the 

load-carrying system are shown in fig. 10. It is obvious 
that the location of the distance focus Fhx  doesn’t depend 

on the center of mass location. The location of the angle-
of-attack focus Fx   considerably depends on the center of 

mass location, as it is the WIG vehicle rotation point. The 
rotation point location determines the WIG vehicle atti-
tude to the underlying surface when the angle of attack 
(and the aerodynamic characteristics) are changed. In a 
certain sense, the model data bring to conclusion that the 
WIG vehicle’s center-of gravity location control does not 
allow effective influence on the aircraft stability in 
longitudinal motion and specifically on the range of stable 
modes of flight. However, the position of the center of 
mass can have a significant effect on the range of WIG 
vehicle static stability in respect to the angle of attack, 
which in turn determines the parameters of the aircraft 
perturbed motion. 

 

 
 

Fig. 5. General configuration in cross-section 
 

Рис. 5. Общий вид компоновки в плане 
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Fig. 6. Dependence of longitudinal moment coefficient on the angle of attack ( )zm    

for varied distances h  (extreme forward center – of-gravity) 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента продольного момента от угла атаки ( )zm    

для различных отстояний h  (центровка – предельно передняя) 

 

 
 

Fig. 7. Dependence of longitudinal moment coefficient   zm h  on the distance h   

for varied angles of attack α (extreme forward center – of-gravity) 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента продольного момента  zm h  от отстояния h   

для различных углов атаки α (центровка – предельно передняя) 
 
Conclusion. It is obvious that the analysis of the WIG 

vehicle longitudinal static stability alone based on the 
criterial approach has a rather conventional practical 
significance for several reasons. First, the problem of 
determining the best (optimal, rational, etc.) relative 
position of the center of mass, foci of the angle of attack 
and distance, even when the requirements of static 
stability are fulfilled, remains a subject of investigation 
and of scientific publications’ argument (examples in  
[8–10]. Second, perturbed motion of WIG vehicle with 
the relatively intensive change of distance and, accord-
ingly, change of aerodynamic characteristics and parame-
ters, including static stability (fig. 10) result in the neces-
sity of solving the stability evaluation problem using 
simulation models of WIG vehicle flight dynamics with 
reference to non-stationary constituents of aerodynamic 

characteristics [14]. Third, we have to point out that pres-
ently the paradigm of WIG vehicle flight control in 
ground-effect mode is in itself the subject of research and 
argument, also including the performance of automatic 
control and stability control systems [15]. As an example, 
there are attempts to find the proof for the concept of con-
trolling WIG vehicle flight altitude by changing its  
velocity. As a rule, here every specified altitude of WIG 
vehicle’s flight corresponds to a certain horizontal flight  
velocity (in the absence of active control of the angle of 
attack and, consequently, on condition that const

ayc  ). 

Nevertheless, the offered methodology, software, and the 
corresponding modelling results allow to evaluate the 
WIG vehicle static stability even at the stage of prelimi-
nary design plan, to outline the range of applicable con-
struction and configuration factors.  
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Fig. 8. The example of the derivative zm  calculation when const
ayc   

 

Рис. 8. Пример расчета производной zm  для случая const
ayc   

 

 
 

Fig. 9. Areas of longitudinal static instability (dark grey) 

with respect to criteria 
 ГП

0
y ya a

z
c c

dm

d  
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 ГП

0 
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z
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dh    (above)  
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d



 and  0 zdm

dh
  in the distance and relative center-of-mass location coordinates 

 
Рис. 9. Области продольной статической неустойчивости (обозначены темным цветом) 

по критериям 
 ГП

0
y ya a

z
c c

dm

d  


 и 
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dh    (верхние графики)  
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  в координатах отстояния и относительного положения центра масс 
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Fig. 10. Dependence of the distance foci locations Fhx  and of the angle of attack Fx    

on the distance h  and the center of mass location 1.69673TX  : 

1 – 0.7653;TX   2 – 0.99803;TX   3 – 1.2313;TX    

4 – 1.46403;TX   5 – 1.69673;TX   6 – 1.9293TX    

 
Рис. 10. Зависимость положений фокусов по отстоянию Fhx  и углу атаки Fx    

от отстояния h  и положения центра масс 1,69673TX  : 

1 – 0,7653;TX   2 – 0,99803;TX   3 – 1,2313;TX    

4 – 1,46403;TX   5 – 1,69673;TX   6 – 1,9293TX    
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In the next decade, a significant increase in the intensity of the Jupiter system and its satellites studying with the 

help of spacecraft is expected. The two Galilean moons – Europe and Ganymede – are particularly interesting since the 
potential life is possible on these objects, even in a primitive form. Such missions are being developed by ESA (“Jupiter 
Icy Moon Explorer” (JUICE)), NASA (“Europa Clipper” and “Europa Lander”), Roskosmos (“Laplace-P”) and others. 

The final goal of the European and Russian projects is the detailed study of Ganymede – the largest satellite both in 
the Jupiter system and in the entire Solar system. The Russian perspective project “Laplace-P” assumes the creation 
and launch of two spacecrafts in one launch window. At the heart of the first mission spacecraft is an orbiter. One of its 
tasks is mapping the surface of Ganymede from the orbit of an artificial satellite and collecting data for selecting  
a landing site of the second spacecraft – a landing satellite. The project should be based on the launch of a spacecraft 
from the Baikonur cosmodrome with the help of the Angara-A5 launcher and the KVTK upper stage. When developing 
the flight scheme it is assumed that in 8 years the spacecrafts should be put into the orbit around Ganymede. The flight 
trajectory to Jupiter is formed with the help of gravitational maneuvers near the Earth and Venus. The mission  
of “JUICE” involves the study of Ganymede only from the orbit of an artificial satellite. 

The article is devoted to comparison of completed, carried out and perspective expeditions to the Jupiter system.  
If the first mission – “Galileo” – was mainly focused on Jupiter itself, the future missions are aimed at investigations of 
its satellites. Based on the analysis of the reviewed projects, recommendations are given to improve the efficiency of the 
Russian “Laplace-P” project. 

It is established that to improve the efficiency of the Russian mission “Laplace-P” it is recommended both further 
structural improvement of space vehicles and the development of a trajectory in the Jupiter system based on modern 
methods of ballistic design. 

 
Keywords: spacecraft, Jupiter investigation, Europa, Ganymede, orbiter, lander, flight profile. 
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АНАЛИЗ МИССИЙ В СИСТЕМУ ЮПИТЕРА: СОСТОЯВШИЕСЯ,  

ОСУЩЕСТВЛЯЕМЫЕ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
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В ближайшее десятилетие ожидается значительное увеличение интенсивности изучения системы Юпи-
тера и его спутников с помощью космических аппаратов. Особенно интересны две галилеевы луны – Европа  
и Ганимед. На этих объектах потенциально возможна жизнь, пусть даже и в примитивной форме. Такие  
миссии разрабатываются ЕКА (Jupiter Icy Moon Explorer, JUICE), НАСА (Europa Clipper и Europa Lander), 
Роскосмосом («Лаплас-П») и др. 

 Финальной целью европейского и российского проектов является детальное изучение самого большого 
спутника как в системе Юпитера, так и во всей Солнечной системе – Ганимеда. Российский перспективный 
проект «Лаплас-П» предполагает создание и запуск в одно стартовое окно двух космических аппаратов.  
В основе первого КА миссии лежит орбитальный аппарат. Одной из его задач является картографирование 
поверхности Ганимеда с орбиты искусственного спутника и сбор данных для выбора места посадки второго 
КА – посадочного. Проект должен быть разработан исходя из запуска космического аппарата с космодрома 
Байконур при помощи ракеты-носителя «Ангара-А5» и разгонного блока КВТК. При разработке схемы полёта 
предполагается, что через 8 лет аппараты должны выйти на орбиту вокруг Ганимеда. Траектория перелёта 
к Юпитеру формируется с помощью гравитационных маневров у Земли и Венеры. Миссия JUICE предполагает 
изучение Ганимеда только с орбиты искусственного спутника.  
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Представлено сравнение состоявшихся, осуществляемых и перспективных экспедиций в систему Юпитера. 
Если первая миссия «Галилео» в основном исследовала сам Юпитер, то разрабатываемые миссии нацелены  
на исследование его спутников. На основании анализа рассмотренных проектов приводятся рекомендации  
по повышению эффективности российского проекта «Лаплас-П». 

Установлено, что для повышения эффективности российской миссии «Лаплас-П» рекомендуется как даль-
нейшее конструкционное совершенствование космических аппаратов, так и разработка траектории в системе 
Юпитера на основе современных методов баллистического проектирования. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, исследования Юпитера, Европа, Ганимед, орбитальный аппарат, 

посадочный аппарат, схема полёта.  
 
Introduction. One of the most attractive goals of the 

Jupiter system research is life detection on its satellites –
Europa and Ganymede. Mars and Titan (a Saturn satellite) 
are always considered to be potentially habitable objects 
in Solar System as well.  

In the next decade the intensive studying of the Jupiter 
system and its satellites with the help of spacecrafts  
is expected. Such missions are being developed by ESA 
(“Jupiter Icy Moon Explorer” (JUICE)), NASA (“Europa 
Clipper” and “Europa Lander”) and Roskosmos 
(“Laplace-P”). The final goal of the European and Rus-
sian projects is the detailed study of the largest satellite 
both in the Jupiter system and in the entire Solar system – 
the Ganymede. The project “Laplace-P” includes two 
spacecrafts: an orbiter “Laplace-P1” and a lander 
“Laplace-P2”. The “JUICE” mission is assumed to study 
Ganymede only from the orbit of an artificial satellite. 
The expedition “Europa Clipper” carries out the investi-
gation of Europa from the jovicentric orbit by spacecraft-
satellite rendezvous procedure. “Europa Lander” is an 
independent spacecraft and it is expected to be launched 
in the next launch window shortly after “Europa Clipper”.  

It should be noticed that about 10 years ago it was 
planned to realize a joint project “Europa Jupiter System 
mission – Laplace (EJSM/Laplace)” instead of those men-
tioned above. It included NASA and ESA with their own 
spacecrafts: “Jupiter Europa Orbiter” (USA) and “Jupiter 
Ganymede Orbiter” (Europe). Later on Japan’s National 
Aerospace Agency (JAXA) with the spacecraft “Jupiter 
Magnetospheric Orbiter” and Roskosmos with the “Jupi-
ter Europa Lander” joined the project [1].  

In 2011 NASA withdrew from the joint project be-
cause of the reduction of budget. ESA decided to work 
out a spacecraft for the Jupiter system investigation and in 
2012 announced the independent mission JUICE with  
the launch in 2022 [2]. The American project was sub-
stantially reduced due to cutbacks of funding. At first  
it was named “Europa Multiply-Flyby Mission” [3] and 
assumed only several Europa proximity missions. How-
ever, it was even considered to realize the ascent to its 
orbit but this idea was abandoned later. The project was 
renamed as “Europa Clipper”. This spacecraft is to be 
launched in 2021 [4]. In 2016 it was decided to improve 
the mission with an additional independent spacecraft 
with the “Europa Lander” module [5]. It is planned to be 
launched in 2025.  

JAXA is not actively engaged in the Jupiter system 
studying mission so far. 

The Russian part of the mission has been revised as 
well. It supposed to create a lander originally designed for 
the surface data transmission by means of “JEO” space-

craft used as a retransmission station. An orbiter has been 
included in the project whose priorities are selecting  
a landing site for the lander and data transmission. Both 
spacecrafts are to be launched in one launch window in 
2026 [6–8]. Because of high radiation intensity at a dis-
tance from Jupiter equal to the Europa orbital radius 
Ganymede has become the final goal of the Russian pro-
ject “Laplace-P” because the level of radiation on this 
satellite is noteworthily lower.  

The three above mentioned projects are based on the 
experience of the Jupiter first artificial satellite – the 
“Galileo” spacecraft.  Its task was to analyze the chemical 
compound and physical characteristics as well as to per-
form close-look photography of Jupiter satellites. The 
spacecraft consisted of a long term monitoring orbiter and 
a special atmospheric research probe. The spacecraft was 
launched on 18 October, 1989; in 1995 it entered the Jupi-
ter orbit and was in operation till 2003. It provided more 
than 30 GB amount of data including 14 000 planetary 
and satellites’ images as well as unique information about 
the planetary atmosphere. The spacecraft was named after 
Galileo Galilei who made a discovery of four Jupiter sat-
ellites in 1610. Nowadays the spacecraft “Juno” which 
was launched on the 5th of August 2011 investigates this 
giant planet and its magnetosphere. It entered the orbit of 
the Jupiter artificial satellite on the 5th of July 2016. 
“Juno” is expected to be in operation till February 2018. 
The mission is entirely focused on the study of the giant 
planet, not on its satellites. To supply power three higher-
rated solar batteries with radiation damage stability were 
installed on “Juno” as distinct from the previous research 
spacecrafts equipped with radioactive thermoelectric gen-
erators. In this paper the characterization of Jupiter and its 
moons research efficiency is presented and the mission 
effectiveness according to the analyzed criteria is evalu-
ated.  

Mission profiles. The Jupiter and its planetary  
system were studied by means of only spacecrafts with 
Jupiter gravity-assist trajectory up to 1995. They were 
“Pioneer-10” (1973), “Pioneer-11” (1974), “Voyager-1” 
and “Voyager-2” (1979), “Ulysses” (1992 and 2000). 
“Cassini” (2000) and “New Horizons” (2007) also passed 
by this planet. Heliocentric flight phase of all these space-
crafts except “Cassini” was a direct flight to Jupiter and 
did not include gravity-assist (GA) maneuvers.  

In 1995 “Galileo” became the first Jupiter artificial 
satellite. It had been launched in 1989, six years before [9]. 
Its interplanetary trajectory included three gravity assists: 
once near the Venus and twice near the Earth (VEEGA). 
In eight years of studying the Jupiter system the space-
craft accomplished 35 orbits having passed close all its 
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large satellites. The jovicentric phase of the flight trajec-
tory was mainly in equator plane [10]. 

In 2016 the spacecraft “Juno” entered the Jupiter orbit. 
This spacecraft covered the distance to the giant planet by 
a faster profile than “Galileo”. The flight lasted one year 
less and included only one Earth gravity assist (EGA). 
However, the implementation of such a flight scheme is a 
higher-energy mission than the Venus-Earth-Earth one. 
The Jupiter orbit of the spacecraft is to be rotated at a 
larger angle to the equator – up to 35°. It was initially 
planned that the spacecraft would enter the elliptical polar 
orbit with the period about 53 earth days and with the 
pericenter altitude less than 5000 km. Later on the orbital 
period was to be lowered till 14 earth days [11]. Because 
of power plant problems it was decided to keep the space-
craft on the 53 days orbit. It wasn’t anticipated that the 
spacecraft would execute any gravity-assist maneuvers  
to change the orbit period  

The basic characteristics of heliocentric flight phase of 
the mission to the Jupiter system are shown in tab. 1. 

The perspective JUICE, “Europa Clipper / Lander” 
and “Laplace-P” missions are to enter the orbits of the 
Galilean moons (Europa and Ganymede) orbital vehicles 
in the final phase of the mission. Interplanetary flight 
phases include a number of gravity-assist maneuvers near 
the Venus and Earth: according to the VEEGA scheme 
applied for “Galileo” and for the Russian expedition as 
well and to the EVEEGA one applied for the European 
missions.  Heliocentric trajectory of the “Europa Lander” 
spacecraft performs only one gravity assist maneuver near 
the Earth (“EGA” scheme) like the “Juno” spacecraft 
does. To date “Europa Clipper” will fly to the Jupiter per-
forming no maneuvers in case of the perspective super-
heavy “SLS” booster launch and according to the VEEGA 
scheme in case of the “Atlas V 551” booster launch.  

Before the launching phase of the “JUICE” and  
“Europa Clipper / Lander” spacecrafts to enter the Jupiter 
initial orbit the gravity assist maneuver is performed near 
Ganymede. This allows saving about 400 m/s of charac-
teristic speed [12]. Nevertheless, such GA maneuver is 

out of the profile of Russian “Laplace-P” missions be-
cause of its complex implementation. It is required to 
synchronize the spacecraft trajectory with Ganymede very 
precisely.  

After entering the Jupiter initial orbit the flight profile 
of all the three missions follow the similar patterns. The 
main task of the Jupiter mission early stage is the orbit 
energy attenuation (being determined by its period) by 
GA maneuvers sequence near the largest Jupiter satellite – 
the Ganymede. At the second stage “Callisto” or  
“Europa” also performs GA maneuvers to reduce asymp-
totic speed by approaching to the satellite which is the 
final goal of the mission [13; 14]. The comparison of  
trajectory schemes is shown in tab. 2. The cumulated dose 
is estimated for an aluminum shield 1 cm in thickness.  

In terms of the complex approach (an acceptable dose 
of radiation by the characteristic speed lower input) the 
implementation of the scheme with the GA maneuvers 
near the Ganymede, the Callisto and the Europa is the 
most favourable option. 

The JUICE spacecraft trajectory has two additional 
phases as compared to the “Europa Lander” and 
“Laplace-P” missions. The first phase is studying the Eu-
ropa by flying around two times (the process time is ap-
proximately 36 earth days). The second one is a high-
latitude phase of studying the Jupiter with the orbital 
plane change at about 22° to the equator which is avail-
able from GA maneuvers near the Callisto. The process 
time is approximately seven months.  

“Europa Clipper” jovicentric phase is a little different 
from the “orbital” missions. After the first required phase 
of energy orbit reduction in a period of 11 months the 
main phase of the mission starts which goal is to study the 
Europa by 35 approaches in a period of one year and a half.  

Quality characteristics of Jupiter missions. The 
main characteristics of spacecrafts and their flight profiles 
for the completed and perspective Jupiter system missions 
are shown on tab. 3. Energy-mass characteristics and 
spacecraft profiles primarily define flight time and proper 
technology mass.  

Table 1  
Comparative characteristics of heliocentric flight phase options concerning to the Jupiter mission 

 

Path Parameter 
Straight  EGA VEEGA VVEGA 

Characteristic deorbiting acceleration speed of an earth artificial 
satellite, km/s  

6.8 4.4 3.8 3.8 

Asymptotic departure speed, km/s  9.5 5.2 3.5 3.5 
Mandatory maneuvers, km/s  – 0.6 – – 
Asymptotic arrival speed, km/s  6 6 6 6 
Flight duration, year 2–3 4–5 6–8 6–8 
Return period, year  1 1 2–4 2–4 

 
Table 2   

Comparative characteristics of the Jupiter mission paths  
 

Scheme Flight duration, year Characteristic speed input, km/s Cumulated dose, Mrad 
Straight entering the satellite orbit  0 more than 5.5 0 
GA maneuver near Callisto 0.5 3 0 
GA maneuver near Ganymede and Callisto  1 2.5 0.1–0.5 
GA maneuver near Ganymede, Callisto and 
Europa 

1.5 1.5 0.8–1.2 

GA maneuver near Ganymede, Callisto, 
Europa and Io   

2.5 1.3 1.7 
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Table 3  
The main spacecraft characteristics for studying the Jupiter system 

 

Parameter / mission “Galileo” “Juno” “Europa 
Clipper” 

“Europa 
Lander” 

JUICE “Laplace-P1” “Laplace-P2” 

Original mass of a 
spacecraft, kg 

2333 3625 3200 7100 2300 7000 6800 

Launch year 1989 2011 2021 2025 2022 2026 

Flight profile VEEGA EGA VEEGA EGA EVEEGA VEEGA 

Flight duration, year 6 5 6.4 4.7 7.6 6.1 6.1 

Launcher, upper stage «Atlantis»,  
«IUS» 

«Atlas V 
551» 

«Atlas V 
551» 

«SLS», 
«Block 1» 

«Ariane-5», 
«ESA» 

«Angara-А5», the KVTK 

Entering Ganymede (G) / 
Europa (E) satellite  

orbit (1) or landing (2)  

no no no 2 1 1 2 

Number of GA maneu-
vers in the Jupiter sys-
tem before entering the 
(G) / (E) satellite orbit   

– (24) – (0) – (42) 16 15+2+10 10 13 

Duration of jovicentric 
phase  before entering 
the (G) / (E) satellite 

orbit   

– (2844) – (596) – (874) 641 767+208 758 804 

Studying time, year 8 2  3.5  2+20 days 
(the lander)

3.5 3 2+1 days 
(the lander) 

Power source 2 RITEG 3 SP 4 RITEG 2 SP 2 SP 4 SP 2 RITEG 

Technology mass, kg 118 173.7 127 42.5 104 50 50 

Spacecraft thrust 
loading, N  

       

Orbital maneuvering 
engines 

400 645 890 424 4×390 1×8428 
2×590 

Vernier thrusters 
qty×drive 

12×10 12×– 4×90 
16×4 

8×22 12×13 
4×55 

12×6 
4×50 

Remarks: 
1. EGA is a scheme with one GA maneuver near the Earth. 
2. VEEGA is a scheme with three GA maneuvers near the Venus (one time) and the Earth (two times). 
3. EVEEGA – is a scheme with four GA maneuvers near the Earth – the Venus – the Earth – the Earth. 
4. SP is a solar panel. 
5. (–) means that the characteristic is unavailable. 

 
In accordance with the mission history and above 

mentioned scientific tasks the main quality characteristics 
for the comparative analysis of Jupiter system studying 
efficiency were estimated: 

– duration of heliocentric phase ТС; 
– duration of jovicentric phase ТЮ; 
– a number of GA maneuvers in the Jupiter system  

before entering the (G) / (E) satellite orbit  NГМ;  
– studying time TИ; 
– technology mass mПН; 
– remote (from the orbiter) and contact (from the lan-

der) studying JП. 
Hence, it is required to solve a task of complex technical 

system optimization upon the vector criterion to compare 
mission effectiveness and to make the valid decision [15]. 
It can be solved by systems analysis methods.  

In this paper a method of convolution from the vector 
to the scalar criterion is used. Thereat, the optimized func-
tional is a linear combination of control criteria which 
value is defined by the weight coefficients of linear con-
volution assignment.   

For reference and spacecraft design selection the fol-
lowing composed function is used:  

 F = ktCTC + ktЮTЮ + kNNГМ + kmmПН + kИTИ + kПJП, (1) 

where ktС, ktЮ, kN, km, kИ, kП are weight coefficients which 
formulate the priority of each quality characteristic.   

Taking into consideration that the values of quality 
characteristics included in the composed function (1) 
must be regulated they are to be estimated in the follow-
ing way: 

– for duration of heliocentric and jovicentric phases of 
the flight and for the number of GA maneuvers (which 
larger values decrease the mission reliability) as depend-
ency of a current mission value to the maximum value  
of all missions; 

– for the payload mass and duration time of scientific 
investigation (whose larger values increase the mission 
effectiveness) as dependency of a current mission value  
to the maximum value of all missions; 

– the value of “orbiting/landing” functional JП is equal 
to 1,0 when landing on a Jupiter satellite (“Europa Lan-
der” and “Laplace-P2)”; 0,5 when studying from the orbit 
(JUICE и “Laplace-P1”); 0,2 from the GA trajectory 
(“Europa Clipper” and “Galileo”); 0,1 without any GA 
maneuvers (“Juno”). 
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Table 4 

The values of the Jupiter mission effectiveness criteria  
 

Mission FC FЮ FГМ FПН FИ FП F 

“Galileo” 0.040 0.023 0.021 0.200 0.170 0.070 0.522 

“Juno” 0.048 0.108 0.050 0.042 0.250 0.035 0.532 

JUICE 0.031 0.088 0.033 0.088 0.149 0.175 0.565 

“Europa Clipper” 0.037 0.073 0.012 0.061 0.122 0.070 0.376 

“Europa Lander” 0.050 0.100 0.031 0.046 0.118 0.350 0.696 

“Laplace-P1” 0.039 0.085 0.050 0.079 0.079 0.175 0.506 

“Laplace-P2” 0.039 0.080 0.038 0.082 0.079 0.350 0.668 

 
The values of weight characteristics expressing the 

particular quality parameters mustn’t be defined exactly 
and are subjective. As a rule these values are chosen in 
accordance with the expert evaluation method in such a 
way to reflect the priority of each quality characteristic 
[16]. In this case one of the most important scientific ef-
fectiveness criteria may be the technology mass and the 
inclusion of landing on the Jupiter satellite into the mis-
sion scheme. The flight duration and the number of GA 
maneuvers influence mainly the mission reliability not its 
scientific value. That is why these coefficient values must 
be lower. According to the outlined logic the following 
weight coefficient values may be taken: ktС = 0.05,  
ktЮ = 0.10, kN = 0.05, km = 0.25, kИ = 0.20, kП = 0.35. 

In accordance with the values of the partial criteria of 
mission effectiveness mentioned above the functional 
value for the outlined missions for the Jupiter system 
studying (1) were estimated. The results are shown in tab. 4. 
The final value of effectiveness is in the last column. 
When calculating the criteria FЮ and FГМ for the JUICE 
project the phases of high-latitude studying the Jupiter 
and the Europa investigations by two-time orbiting are 
neglected as these phases increase the scientific effectiveness 
of the mission and are not to low the functional final 
value. 

It must be mentioned that the “Laplace-P” mission is 
complex because it consists of two coordinated space-
crafts operating simultaneously. That’s why the arithmetic 
mean value for two spacecrafts may be taken as the final 
functional value (1) for the “Laplace-P” project. It is 
equal to 0.587. Data analysis from tab. 3 shows that the 
“Europa-Lander” mission demonstrates the maximum 
effectiveness in accordance with the specifications stated. 
This mission seems to be more attractive due to the land-
ing availability by high technology mass. The relatively 
short period from the ground take-off to the reaching the 
Jupiter satellite orbit is also essential. This is achieved by 
using the super-heavy launcher “SLS”.  

Recommendations for “Laplace-P” mission further 
elaboration. To improve the “Laplace-P” mission effec-
tiveness the mass of targeted spacecraft payload and 
power system capacity may be updated without increasing 
the total mass of the spacecraft. Thereto several options 
are considered, for example a configuration with the sub-
stitution of four SP (with the complex multiple opening 
and closing system) for 2 RITEG units. The possibility of 
life-extension for the lander should be taken into consid-

eration. It is assumed to improve the spacecraft structure 
in terms of the mass and the desired degree of the dose 
buildup protection. The lander structure [6] may be im-
proved in terms of the frame and the fuel tank unit inte-
gration. Such decision is dictated by the need to displace 
the spacecraft mass center closer to the surface formed by 
landing pads. Based on the results of the preliminary en-
gineering the load-carrying construction for the lander 
propulsion system is a welded frame which has a form of 
a frustum with four peaks on the top and eight those on 
the bottom. Landing pads, fuel tanks, spherical tanks, 
compensator tanks, bars and carriers for engine assembly 
and structural components (8) are set up on the frame. 
The usage of a lower thrust (mass) propulsion engine is 
optionally recommended.   

The more effective trajectories of two spacecrafts 
should be elaborated which may provide less duration 
time of the flight to the Jupiter system, less total dose of 
radiation and waste of fuel.  Decisions may be found with 
the help of the high-altitude GA maneuvers in a restricted 
three-body problem [17] and it requires a high level of 
qualification in the field of dynamical astronomy and a 
creative approach from decision makers.  

In spite of the high complexity the above mentioned 
problems can be solved at the following stages by the 
detailed in-depth analysis by reference of the experimen-
tal data described in this paper.  

Conclusion.  
1. This article presents completed, ongoing and per-

spective missions to the Jupiter system carried out by 
Russian and world specialists. The flight schemes in 
Earth-Jupiter and Jupiter system phases are described. 
The analysis of spacecraft main characteristics is made. 

2. Mission quality criteria for remote and contact the 
Jupiter system studying are defined and the functional of 
effectiveness is estimated. According to the achieved re-
sults the perspective “Europa Lander” (NASA) expedition 
is considered to be the most effective one. It is based on 
the facts that the spacecraft is to be placed into orbit with 
the help of the super-heavy “SLS” booster and that it has 
a more advanced flight scheme which allows carrying a 
great amount of technology mass on the Europa.  

3. To improve the effectiveness of the Russian per-
spective “Laplace-P” mission it is suggested both further 
structure development of spacecrafts and improvement of 
the Jupiter mission schemes in terms of up-to-date ballis-
tic engineering methods.  
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DEPLOYMENT CONCEPT MECHANICAL SYSTEM OF A RADAR ANTENNA FOR SPACE PURPOSES  
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One of the basic requirements to deployable mechanical systems is observance of requirements on execution of the 
first eigenfrequency of structure. In case of transformed structure like solar array, when the structure consists of any 
panels series connected with joints, this requirement is supplied with high rigidity of a structure. At low rigidity (lower 
then require) inevitably engenders unnecessary effects on orientation and stabilization system of spacecraft on orbit. 

Other major aspect of designing of space engineering is decrease in final weight of a product. The most typical line 
of designing of various systems of space vehicles is compromise search between decrease in weight of a product, and, 
as consequence, decrease rigidity and strength properties of a structure. 

In the article the proposed option of a design of a deployable mechanical system. The basic load-bearing element  
is set of laminate composite panels, connected with joints. The main feature is additional elements (pipe or plate) com-
bined with basic panels. The form of a sectional structure is equilateral triangle. Selection of the given type of a structure 
is proved by two kinds of analyses: the kinematic analysis of a deployment from a shipping rule in working, and  
the modal analysis for reliability acknowledgement on first eigenfrequency. The parametric analysis of geometry of  
a design is carried out, optimum versions are shown. 

For deeper optimization of design parameters it is necessary to carry out the following engineering analyses which 
have been not presented within the limits of the given article: the analysis of reliability of a deployment of mechanical 
devices; the structural analysis; the analysis of temperature deformations and so forth. 

The given design can be applied as the power basis to solar array, antennas, and cluster orbital systems. 
 
Keywords: modal analysis, kinematical analysis, mechanical system. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ РАСКРЫТИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

РАДАРНОЙ АНТЕННЫ КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

З. А. Казанцев 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
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Одним из основных требований к крупногабаритным раскрываемым конструкциям является соблюдение 
требований по обеспечению первой частоты собственных колебаний конструкции. В случае трансформируе-
мых конструкций типа солнечных батарей или радарных антенн, когда конструкция представляет собой  
несколько последовательно соединенных шарнирными узлами панелей, это требование обеспечивается высокой 
жесткостью конструкции. При низкой первой собственной частоте колебаний (ниже требуемой) возникают 
нежелательные эффекты в работе системы ориентации и стабилизации космического аппарата на орбите. 

Другим важнейшим аспектом проектирования космической техники является снижение конечной массы 
изделия. Наиболее характерной чертой проектирования различных систем космических аппаратов является 
поиск компромисса между снижением массы изделия и, как следствие, снижением жесткостных и прочност-
ных характеристик конструкции. 

Предложен вариант конструкции трансформируемого механического устройства. Основным элементом 
данной конструкции является набор трехслойных композиционных панелей, соединенных шарнирами. Ключевой 
особенностью являются введенные дополнительные элементы (трубы или пластины), которые в сочетании  
с несущими панелями в рабочем положении образуют в сечении конструкции равносторонний треугольник. 
Выбор данного типа конструкции обоснован двумя видами анализов: кинематическим анализом раскрытия  
из транспортировочного положения в рабочее положение и модальным анализом для подтверждения требо-
вания по первой собственной частоте колебаний в рабочем положении. Проведен параметрический анализ 
геометрии конструкции, показаны оптимальные варианты. По результатам анализов были выбраны такие 
проектные характеристики конструкции, которые удовлетворяют всем критериям проведенных анализов. 
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Для более глубокой оптимизации проектных параметров необходимо провести следующие инженерные 
анализы, не представленные в рамках данной статьи: анализ надёжности раскрытия механических уст-
ройств; механический анализ; анализ температурных деформаций и пр. 

Данная конструкция может быть применена в качестве силовой основы для фотопреобразователей сол-
нечных батарей, антенных решеток радарных антенн, зеркал кластерных орбитальных систем. Возможно 
развертывание солнечного паруса большой площади с использованием данной схемы раскрытия конструкции. 

 
Ключевые слова: модальный анализ, кинематический анализ, механическое устройство.  
 
Introduction. One of the basic requirements to a large 

deployable mechanical system is compliance with the 
requirements for the first eigenfrequency of structure. In 
the case of transformed solar batteries or radar antennas, 
where the design is a series of consecutively connected 
panels, this requirement is ensured by a high stiffness of 
the structure. With a low first eingenfrequency (below 
required), undesirable effects occur in the orbit orientation 
and stabilization system of a spacecraft [1; 2]. 

Another critical aspect of space technology design is 
the reduction of final weight of the product. The most 
typical feature of various spacecraft systems design is the 
search for a compromise between the reduction of product 
weight and, as a result, the reduction of rigidity and 
strength characteristics of the structure [3].  

Description of the structure. The object of the study 
is the construction of a mechanical space-based system. 
Fig. 1 shows the system in the start configuration. Fig. 2 
shows a piece of the system in the deployment configura-
tion position. The overall size of the system under which 
the structure is designed is presented in fig. 3. 

The design concept is based on the use of honeycomb 
sandwich panel set [4], connected by hinges. A key fea-
ture is the use of additional elements – thin plates (thick-
ness up to 0.1 mm) or tubes [5; 6]. The option of shared 
use of both types of elements is also considered. Addi-
tional elements are pinned to sandwich panels in such a 
way as to form the equilateral triangle in the section in the 
deployment configuration (fig. 4). 

Description of deployment logic. Only one deploy-
ment scheme has been proposed under this article. This 
example shows how to address the challenges of dynam-
ics and kinematics.  

In hinges, connecting neigbouring panels, there are 
torsion springs that create the torque. Also in hinges there 
are the delay nodes that do not allow the hinges to deploy 
until the hinges of the previous panel deploys by 175°. 
Side features also deploy using delay nodes. The sidebar 
opens when the main panel on which it is placed comes 
into deployed configuration. The stages of deployment are 
shown in fig. 5. Start configuration complies with fig. 5, a. 
Under torsion springs, the panel set begins to rotate 
around the axis shown in fig. 5, b, all the panels of the 
package are retained by the delay nodes. After the set has 
been positioned according to fig. 5, c, the root hinge is 
fixed, the delay node of the second panel opens, and the 
set begins to rotate around the hinge of the second panel. 
After passing the deployment angle of 95 degrees, the 
sidebar delay node is opened, according to fig. 5, d. The 
sidebar deployed by 60° is fixed in the deployed configu-
ration on the spacecraft. When the set arrives at the posi-
tion shown in fig. 5, e, the sidebar delay nodes and the 
next hinge are deployed, and the set repeats the deploy-
ment steps. Whereas each subsequent sidebar is fixed 
with the previous side panel on arriving at deployed con-
figuration. Fig. 6 shows a set of eight deployed panels.  

 
  

 
 

Fig. 1. Object of research – mechanical system in start configuration:  
1 – payload on sandwich panel; 2 – honeycomb sandwich panel set; 3 – hinges 

 
Рис. 1. Объект исследования – механическое устройство в транспортировочном положении:  
1 – полезная нагрузка, расположенная на сотовой панели; 2 – набор трехслойных сотовых  

панелей; 3 – шарнирные узлы 

1 

2  
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Fig. 2. Object of research – mechanical system in deployed configuration (fragment):  
1 – payload on sandwich panel; 2 – honeycomb sandwich panel set; 3 – hinges 

 
Рис. 2. Объект исследования – механическое устройство в рабочем положении (фрагмент):  

1 – полезная нагрузка, расположенная на сотовой панели; 2 – набор трехслойных сотовых панелей; 3 – шарнирные узлы 
 

 
 

Fig. 3. Geometric dimensions of the structure, m 
 

Рис. 3. Геометрические размеры конструкции, м 
 

In order to reduce the number of mechanisms in the 
system, it is suggested that the fixation of adjacent side 
panels should be repositioned by locating neodymium 
magnets in the fields of fixation. 

This type of magnet obtains magnetic energy from 
200 to 420 kj/m3. This means that the axial force that 
must be exerted to break the two chained magnetic cubes 
with the face of 10mm varies in the range of 38–60 N. 
Magnetic locks of small linear dimensions may thus hold 
the side panels with tightening force of several, up to  
a few dozen kilograms of power.  

The factors of outer space do not affect the character-
istics of neodymium magnets, and the loss of magnetic 
properties equals 1–2 per cent in 10 years.  

For the design of a magnetic lock based on neodym-
ium magnets, the data obtained from the calculation of the 
system’s deployment performance must be used. 

Deployment performance analysis. The calculation 
of deployment performance is done to determine the loads 
that are active in the structure elements during the  
deployment process. Based on the calculation model of 
the mechanical design system, it is necessary to identify 

the characteristic patterns of the movement of deploying 
elements with the simulation of active forces, hinges, and 
other elements of the kinematic scheme [7; 8].  

The source data for calculations of the structure panels 
deployment is the mass characteristics of its elements, as 
well as information on the characteristics of active forces 
in the hinge model [9].  

Since the moment of inertia of the revolving set  
decreases during the deployment process, it is useful to 
use less energy-related springs in each further hinge [10].  
Springs’ driving moment diagram in the first and last 
hinge are presented in fig. 7. 

Fig. 8 shows dynamic model of panel constructions in 
fold position, using all necessary geometrical, kinematical 
and force objects. 

Panel width equals one meter, length – 1.5 m. Set  
of 34 panels gives the total of ~50 m. 

Model summary is given in tab. 1. Fig. 9 shows the 
force on the interface between the first additional panel 
and КА. Since the maximum bending moment appears in 
the first hinge under the system deployment, the system 
also gains the maximum force. 

1 

2 
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а        b 

 
c        d 

 
e 
 

Fig. 4. Design variants of additional elements:  
а – using membranes; b – using lattice membranes;  

 

c, d – using tubes; e – combined version 
 

Рис. 4. Варианты исполнения дополнительных элементов: 
а – с использованием тонкостенных пластин; б – с исполь-
зованием сетчатых тонкостенных пластин; в, г – с исполь- 
 

зованием труб; д – комбинированное исполнение 
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а        b 

 

     
 
 

c         d 
 

 
e 
 

Fig. 5. Deployment stages 
 

Рис. 5. Этапы раскрытия конструкции 

Additional panel fixator Neighboring panel fixator 
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In order to ensure a tightening force of 300 N, the  
linear dimensions of the neodymium magnet should be  
as follows: width a = 30 mm, height b = 30 mm, length  
l = 10 mm. The weight of one magnet with the above  
dimensions will be 65 grams. 

By applying the fast Fourier transform (FFT) to this 
graph, we receive maximum perturbation frequency [11]. 
The graph of the function obtained through the Fourier 
filter is presented in fig. 10. 

The graph shows that the most perturbations in the 
system occur at the frequency of 0.125 Hz, which cor- 
responds to the first frequency of the structure vibration. 

Modal analysis. A modal analysis is performed  
to confirm the requirement for the structure’s first eigen-
frequency vibrations [12]. The lower bound of the first 
eigenfrequency in 0.1 Hz is set as the criterion. Fig. 11 
shows the finite element model (FEM) of the system in 
different configurations. Honeycomb panels are simulated 

using LAMINATE elements, additional plates by PLATE 
elements, pipes by BEAM elements (Circularbar). Honey-
comb panels consist of two carboned patches with a 
thickness of 0.00035 m and an aluminum honeycomb 
filler of 0.0193 m. Panel total thickness is 2 cm. The  
upper tube has a diameter of 0.05 m and a wall thickness 
of 0.0012 m. The tubes connecting the honeycomb panel 
and the upper tube have a diameter of 0.03 m. The solver 
uses the NASTRAN calculation set [13–15]. 

Tab. 2 gives the summary of the modal analysis  
results. 

Conclusion. This article provides a design option  
for a mechanical system to host a payload. Approaches  
to solving various design tasks are shown. Based on the 
calculation of deployment performance, the materials and 
configuration of hinges elements are selected. Modal 
analysis has shown that the design satisfies the require-
ment for the first eigenfrequency of vibrations.  

 

 
Fig. 6. Partially deployed construction 

 
Рис. 6. Частично раскрытая конструкция 

 
 
 

 
 

а      b 
 

Fig. 7. Driving moment diagram of different hinges: а – driving moment in first hinge;  
b – driving moment in last hinge, driving moment in additional panel hinge 

 
Рис. 7. Диаграмма действия пружины в различных ШУ:  а – момент в ШУ первой панели;  

б – момент в ШУ последней панели, момент в ШУ боковых панелей 
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Fig. 8. Dynamic analysis model: 1 – driving moment and delay mechanism in second addi-
tional panel hinge; 2 – revolute joint in second additional panel hinge; 3 – neighbor additional 
panel fixator; 4 – revolute joint in first panel hinge; 5 – driving moment and delay mechanism 
in first panel hinge; 6 – driving moment and delay mechanism in first additional panel hinge; 
7 – revolute joint in first additional panel hinge; 8 – driving moment and delay mechanism  
 

in second panel hinge; 9 – revolute joint in second panel hinge; 10 – first panel 
 
Рис. 8. Динамическая модель двух панелей: 1 – активные силы, моделирующие движу-
щий момент и узел задержки в ШУ второй боковой панели; 2 – вращательный шарнир 
второй боковой панели; 3 – элемент, моделирующий зачековку смежных боковых  
панелей; 4 – вращательный шарнир в ШУ первой панели; 5 – активные силы, модели-
рующие движущий момент и узел задержки в ШУ первой панели; 6 – активные силы, 
моделирующие движущий момент и узел задержки в ШУ первой боковой панели;  
7 – вращательный шарнир первой боковой панели; 8 – активные силы, моделирующие 
движущий момент и узел задержки в ШУ второй панели; 9 – вращательный шарнир  
 

в ШУ второй панели; 10 – первая панель 
Table 1 

Deployment performance model’s units 
 

Unit title Number 
Parts 76 
Revolute Joint 76 
Fixed Joint 37 
Single Component Force 114 

 

 
 

Fig. 9. Neighbor panel fixator maximum force diagram 
 

Рис. 9. Максимальная сила, действующая в узле зачековки боковых панелей 
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Fig. 10. Maximum perturbation frequency  
 

Рис. 10. Частота наибольших возмущений 
 

 
а        b 

 
c        d 

 
e 

 
Fig. 11. FEM of construction. Design variants:  

а – without additional elements; b – using membranes;  
c, d – using tubes; e – combined version 

 
Рис. 11. КЭМ конструкции. Варианты исполнения:  

а – без дополнительных элементов; б – с использованием 
тонкостенных пластин; в, г – с использованием труб;  
 

д – комбинированное исполнение 
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 Table 2 
Values for the first eigenfrequency vibrations for different constructions 

 

Section size, m Sections number First eigenfrequency Hz 
  fig. 11, а fig. 11, b fig. 11, c fig. 11, d fig. 11, e 

1 47 0.007 0.1 0.13 0.17 0.178 
1.2 40 0.007 0.1 0.128 0.18 0.184 
1.6 30 0.008 0.12 0.11 0.2 0.2 
2 24 0.006 0.2 0.19 0.25 0.28 

 
Further research, such as an analysis of the deploy-

ment reliability required to predict the probability of a 
product’s fail-free operation, a mechanical analysis that 
shows the strength properties of the structure, the buck-
ling calculation that determines conditions for preserving 
the structure form and other types of calculations will 
make clear conclusions about the correctness of the  
design decisions.  
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ВЫБОРУ ЦЕЛЕВОЙ АППАРАТУРЫ 
МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
И. Б. Калошин*, А. Г. Харламов, В. О. Скрипачев, И. В. Суровцева, В. К. Иванов 

 
Московский технологический университет (МИРЭА) 

Российская Федерация, 119454, г. Москва, просп. Вернадского, 78 
*E-mail: kaloshin@mirea.ru 

 
Предлагается использовать методы системного анализа при проектировании и комплектовании малых 

космических аппаратов. Показано, что перспективный малый космический аппарат может быть представлен 
как совокупность технических подсистем, которые характеризуются различными параметрами: показателя-
ми назначения, показателями надежности (безотказности, долговечности, ремонтопригодности), показате-
лями технологичности, показателями стандартизации и унификации. Применен системный подход к выбору 
рационального состава комплекса бортовых приборов целевого назначения. Обоснована актуальность косми-
ческого мониторинга средствами бортовой научной аппаратуры малых космических аппаратов с целью полу-
чения информативных источников геофизического назначения. Рассмотрены физические явления, связанные  
с сейсмической активностью и регистрируемые комплексом приборов малых космических аппаратов. Приве-
дены результаты анализа литературных источников, содержащих предвестниковую информацию. Предло-
жена методика выбора информативных спутниковых данных, получаемых бортовыми геофизическими прибо-
рами, комплектация которых определяется требованиями к их составу и техническим характеристикам  
малых космических аппаратов. Проведено экспертное оценивание основных источников предвестниковой  
информации и программно реализован метод парных сравнений с учетом «порогового принципа», исходя из 
актуальности предвестника землетрясения, экономической обоснованности и реализуемости приборов. Получен 
значимый коэффициент конкордации, который свидетельствует о сильной связи между оценками экспертов. 
Приведены результаты расчета приоритетности показателей предвестниковой информации, исходя из обо-
значенных критериев. Предложена визуализация результатов селекции предвестниковой информации. Обосно-
вана применимость и оптимальный состав бортовой научной аппаратуры малых космических аппаратов для 
диагностики сейсмической активности. Определены перспективы развития космической системы мониторин-
га предвестников землетрясений. Реализованный системный подход может быть использован при формиро-
вании облика перспективных малых космических аппаратов различного назначения, в том числе для решения 
задач дистанционного зондирования Земли. 

  
Ключевые слова: малый космический аппарат, бортовая научная аппаратура, геофизический мониторинг, 

экспертный метод, критерии отбора, метод парных сравнений, коэффициент конкордации.  
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It is proposed to use methods of system analysis in designing small spacecraft. It is shown that a perspective small 

spacecraft can be represented as a set of technical subsystems that are characterized by various parameters: target 
indicators, reliability indicators (reliability, durability, maintainability), processability indicators, standardization and 
unification. A systematic approach to the selection of the rational composition of a set of on-board instrumentation for 
a specific purpose was adopted. We prove the urgency of space monitoring by means of onboard scientific equipment 
(OSE) of small spacecraft (SS), with the purpose of receiving geophysical data. We consider physical phenomena asso-
ciated with seismic activity and registered by a number of SS instruments. We present an analysis of publications that 
demonstrate the possibility of space monitoring of seismic activity. We propose methodology for analyzing satellite data 
obtained by onboard geophysical instruments, the composition of which depends on content requirements and technical 
SS characteristics. We conducted an expert review of the sources of basic predictive information. To choose the crite-
ria, we implemented the method of paired comparisons with the “threshold principle”. The criteria chosen were: the 
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urgency of the earthquake precursor, and the economic validity and feasibility of the instruments’s creation. A signifi-
cant concordance coefficient has been obtained, it indicates a rigid coupling between the experts’ assessments. The  
results of calculating the priority of predictive information indicators are presented, based on the indicated criteria.  
We proposed the visualization of the selection of the predictive information results. We validated the applicability and 
optimal composition of on-board scientific equipment (OSE) of SS to diagnose the seismic activity. Finally, we deter-
mined the prospects of developing a space monitoring system for earthquake precursors. The realized system approach 
can be used for forming the appearance of perspective small spacecraft for various purposes, including for solving 
problems of remote sensing of the Earth. 
 

Keywords: Small spacecraft, on-board scientific equipment, geophysical monitoring, expert method, selection crite-
ria, paired comparisons, concordance coefficient. 

 
Введение. Современные космические системы ис-

пользуются для решения широкого круга прикладных 
задач: спутниковая связь, дистанционное зондирова-
ние Земли, навигация, исследование Солнечной сис-
темы и т. д. Задача обеспечения высокой эффективно-
сти и результативности для различных космических 
систем является весьма актуальной.  

В последнее десятилетие стали востребованными 
разработка, производство и эксплуатация малых кос-
мических аппаратов (МКА) с массой до 100 кг, которые 
наиболее экономически обоснованы, чем тяжелые 
космические аппараты. 

На различных этапах проектирования сложных 
технических систем, в том числе и МКА, необходимо 
использование методов системного анализа [1]. По-
скольку МКА обладают существенными ограниче-
ниями по массе, габаритам, энергопотреблению  
и другим техническим параметрам, то одной из задач 
системного анализа является выбор и обоснование 
рационального состава комплекса приборов целевого 
назначения.  

В состав МКА входят служебные и целевые сред-
ства бортовой аппаратуры, рассматриваемые как под-
системы. Поэтому перспективный МКА может быть 
представлен как совокупность технических подсис-
тем, т. е. 

 МКА 1,  , ,NC = A A  

где CМКА – разрабатываемый МКА; Ai – его подсисте-
мы с порядковым номером i = 1, …, N. 

При этом технические средства Ai характеризуют-
ся различными параметрами: показатели назначения, 
показатели надежности (безотказности, долговечно-
сти, ремонтопригодности), показатели технологично-
сти, показатели стандартизации и унификации и др.  

Для геофизического мониторинга бортовая науч-
ная аппаратура (БНА) МКА имеет потенциальные 
возможности решать задачи наблюдения за различ-
ными процессами и явлениями на Земле. Актуаль-
ность мониторинга предвестников землетрясений по-
средством БНА обусловлена высокими требованиями 
по оперативности получения данных, глобальности 
обзора поверхности Земли и достаточности набора 
данных по их полноте (информативности). 

Процесс подготовки сильных коровых землетря-
сений сопровождается появлением различных пред-
вестников: деформация земной коры, вариации элек-
тромагнитного поля, аномальные облачные образова-
ния и др. Для эффективного краткосрочного анализа 
предвестников сейсмической опасности необходимо 

использование космического сегмента, так как назем-
ные службы недостаточно отражают изменения пара-
метров окружающей среды в силу локализации их 
измерений. 

Геофизические явления и бортовая научная 
аппаратура. Рассмотрим некоторые геофизические 
явления, связанные с сейсмической активностью  
и регистрируемые посредством БНА МКА. 

Известно, что землетрясения сопровождаются раз-
витием крупных тепловых аномалий, которые возни-
кают за 2–3 недели до события и существуют в тече-
ние 1–2 дней после него. Интенсивность таких анома-
лий обычно составляет 3–4 °С, причём нагревается не 
только земная поверхность, но и воздух над эпицен-
тром. Эти аномалии можно зафиксировать оптиче-
скими средствами, работающими в ИК-диапазоне,  
посредством сканирующих радиометров [2].  

Целесообразно учитывать результаты и линеа-
ментного анализа космических изображений подсти-
лающей поверхности в различных областях спектра: 
зеленой, красной и ближней ИК-диапазона. В сейсми-
ческих регионах локальные линеаменты лучше всего 
выражаются на космических изображениях, сформи-
рованных в зеленой зоне спектра, а региональные,  
как правило, – в ближнем ИК-диапазоне. Поэтому  
с целью сохранения максимальной информативности 
космических изображений и экономии времени на их 
обработку полезно использовать промежуточную 
(красную) зону спектра: Δλ = 620–690 мкм [3].  

Наиболее информативным представляется исполь-
зование космической тепловой съемки в комплексе  
с другими спутниковыми методами. Среди таких ме-
тодов могут быть названы радиолокационная интер-
ферометрия, наблюдения за вариациями параметров 
ионосферы. Так, в [4] приведены результаты обработ-
ки измерений бортовым прибором ISL КА DEMETER, 
где обнаружено значительное увеличение плотности 
электронов за ~ 4 дня до сейсмического события  
в Самоа 29.09.2009 г.  

Увеличение шумов в частотном диапазоне 100–500 Гц 
регистрировалось за 14 часов до землетрясения  
на низкоорбитальных космических аппаратах над эпи-
центром землетрясения при М > 5,4. Эффект ано-
мального увеличения интенсивности низкочастотных 
радиоволн (0,1–15 кГц) в моменты землетрясений 
фиксировался как магнитной, так и электрической 
антенной. Также фиксировались изменения фазы  
низкочастотных сигналов, трассы распространения 
которых проходили через сейсмоактивный район  
[5; 6]. В [7] обнаружена пространственно-временная 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 870

корреляция сильных литосферных землетрясений и 
вариаций потока энергичных частиц внутреннего ра-
диационного пояса.  

К составу комплексов бортовой научной аппара-
туры, предназначенной для обнаружения предвестни-
ков землетрясений, выдвигается ряд основных требо-
ваний: 

– максимальная эффективность; 
– габаритно-весовые характеристики и электро-

магнитная совместимость; 
– учет требований по механическим, тепловым, 

электрическим и другим характеристикам, предъяв-
ляемых к научной аппаратуре малых космических 
аппаратов. 

Рассмотрим возможности комплекса приборов 
МКА геофизического назначения. 

1. Ионозонды. Одним из эффективных средств на-
учной аппаратуры для решения задачи обнаружения 
предвестников сейсмической активности является 
ионозонд. Он проводит импульсное зондирование 
ионосферы, предоставляя оперативную информацию 
о ее состоянии, включая значение критической часто-
ты f0 слоя F2 ионосферы и электронной концентра-
ции. Опыт применения таких приборов показывает 
возможность оперирования более чем 300 фиксиро-
ванными частотами в диапазоне 0,3–15,95 МГц для 
высот от 400 до 1000 км [8].  

2. Детекторы заряженных частиц. Основное назна-
чение – регистрация протонов и электронов с энер-
гиями в диапазонах 20 кэВ – 2 МэВ. Такие приборы 
широко использовались на низкоорбитальных и высо-
коапогейных космических аппаратах. На борту  
«Метеор-ЗМ» прошел успешную проверку детектор 
МСГИ-5ЕИ для измерения дифференциальных спек-
тров как электронной, так и ионной (протонной)  
компонент геоактивных корпускулярных излучений. 
В настоящее время подобные комплексы установлены 
на борту космических аппаратов «Метеор-М» № 1, № 2. 

3. Радиомаяки. Такие приборы необходимы для 
радиотомографии ионосферы. Приемники могут  
работать, например, на частотах 150 и 400 МГц или 
1,575 и 1,227 ГГц (частоты навигационных космиче-
ских аппаратов). Метод радиотомографии дает воз-
можность получать разрез плотности ионосферы  
по горизонтали и вертикали в масштабах на тысячи 
километров.  

4. Волновые комплексы низкочастотного диапазо-
на. Для регистрации аномалий в низкочастотном диа-
пазоне необходимы приборы, которые позволят про-
водить изучение непрерывных шумовых сигналов, 
появляющихся в ионосфере перед землетрясением. 

Для оценки изменений, происходящих в свойствах 
сигналов, оптимально использовать прибор, рабо-
тающий в диапазоне от 10 Гц до 20 кГц, поскольку 
большинство экспериментальных данных соответст-
вует этому частотному диапазону. 

5. Радиометры. Обработка изображений, получае-
мых как в видимом, так и в ИК-диапазонах, позволяет 
выделить ряд предвестниковых факторов, таких как 
температурные аномалии, линеаменты облачного по-
крова и другие метеорологические предвестники. 
Примером может быть радиометр AVHRR, установ-
ленный на борту космических аппаратов семейства 
NOAA, и приборы типа МСУ космических аппаратов 
«Метеор-М» № 1, № 2 [2]. Также указанные явления 
фиксируются пассивными СВЧ-радиометрами типа 
МТВЗА, осуществляющими прием СВЧ-излучения  
с вертикальной и горизонтальной поляризацией с про-
странственным разрешением 20–100 км и полосой 
обзора 1100 м.  

6. Масс-спектрометры. Масс-спектрометры позволяют 
проводить измерения ионизированной и нейтральной 
составляющих ионосферной плазмы. Необходима 
регистрация относительного содержания концентра-
ций ионов основных компонент ионосферной плазмы 
в диапазоне масс 1–65 а.е.м. с разрешением 10–15  
(на уровне 10 % высоты пика).  

Выбор рационального состава целевой аппара-
туры малых космических аппаратов. Для оценива-
ния возможностей применения БНА МКА в интересах 
краткосрочного прогнозирования землетрясений  
прежде всего необходим выбор наиболее приоритет-
ных источников спутниковой информации, для чего  
и предлагается следующий методический аппарат. 
Методика базируется на экспертном методе и методе 
парных сравнений с учетом «порогового принципа». 
В табл. 1 представлены основные источники пред-
вестниковой информации [5].  

Предлагаемая методика основывается на обработ-
ке данных по основным источникам предвестниковой 
информации, заполнении экспертами таблиц, исходя 
из трех критериев: актуальность предвестника, эконо-
мическая обоснованность и приборная реализуемость.  

Для экспертного оценивания привлекались со-
трудники ИКИ РАН, МИРЭА, АО «Российские кос-
мические системы», ИРЭ РАН с учетом их одинако-
вой компетентности (M = 7). 

При получении парных сравнений объектов 

 1,iA i = n  используется метод анкетирования, преду-

сматривающий заполнение каждым экспертом матриц 
с одинаковым числом строк и столбцов (табл. 2).  

 
Таблица 1   

Источники спутниковой информации 
 

№ п/п Предвестниковая информация 
A1 Вариации температуры поверхности Земли 
A2 Вертикальные профили температуры и влажности воздуха 
A3 Облачные аномалии 
A4 Аномальные потоки скрытой теплоты испарения 
A5 Ветры на высоте 9–12 км 
A6 Аномалии потока уходящего длинноволнового излучения OLR 
A7 Температура приповерхностного слоя воздуха 
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Окончание табл. 1 

№ п/п Предвестниковая информация 
A8 Концентрации, температуры ионов и электронов. Вертикальные профили электронной концентрации 
A9 Массовый состав и концентрация основных ионов 
A10 КНЧ- и ОНЧ-излучения, измеряемые бортовой научной аппаратурой 
A11 Квазипостоянные магнитные и электрические поля 
A12 Потоки высыпающихся частиц 

 
Таблица 2 

Обобщенный вид матрицы экспертного оценивания 
 

Источники A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 
A1 a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5 a1,6 a1,7 a1,8 a1,9 a1,10 a1,11 a1,12 
A2 a2,1 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5 a2,6 a2,7 a2,8 a2,9 a2,10 a2,11 a2,12 
A3 a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5 a3,6 a3,7 a3,8 a3,9 a3,10 a3,11 a3,12 
A4 a4,1 a4,2 a4,3 a4,4 a4,5 a4,6 a4,7 a4,8 a4,9 a4,10 a4,11 a4,12 
A5 a5,1 a5,2 a5,3 a5,4 a5,5 a5,6 a5,7 a5,8 a5,9 a5,10 a5,11 a5,12 
A6 a6,1 a6,2 a6,3 a6,4 a6,5 a6,6 a6,7 a6,8 a6,9 a6,10 a6,11 a6,12 
A7 a7,1 a7,2 a7,3 a7,4 a7,5 a7,6 a7,7 a7,8 a7,9 a7,10 a7,11 a7,12 
A8 a8,1 a8,2 a8,3 a8,4 a8,5 a8,6 a8,7 a8,8 a8,9 a8,10 a8,11 a8,12 
A9 a9,1 a9,2 a9,3 a9,4 a9,5 a9,6 a9,7 a9,8 a9,9 a9,10 a9,11 a9,12 
A10 a10,1 a10,2 a10,3 a10,4 a10,5 a10,6 a10,7 a10,8 a10,9 a10,10 a10,11 a10,12 
A11 a11,1 a11,2 a11,3 a11,4 a11,5 a11,6 a11,7 a11,8 a11,9 a11,10 a11,11 a11,12 
A12 a12,1 a12,2 a12,3 a12,4 a12,5 a12,6 a12,7 a12,8 a12,9 a12,10 a12,11 a12,12 

 
Значение элемента, стоящего на пересечении i-й 

строки и j-го столбца, определяется согласно правилу [9] 

0,

1, ~ .

2,

i j

ij i j

i j

A A

a A A

A A


 







 

Метод вычисления весовых коэффициентов, в соот-
ветствии со значениями которых ранжируются объек-
ты, представляет собой итерационную процедуру:  

1,t tp = Ap   

где  0 1,1, ,1 .p = … '  

В процессе итерирования возможно получение 
больших весовых значений. Чтобы этого не произошло, 

компоненты вектора tp  на каждом шаге нормируют-

ся путем деления на сумму: 

1λ .t t t
i ij j

i i j

= p = a p    

C учетом нормирующего множителя процедура 
вычисления весовых коэффициентов записывается 
как 

11
.

λ
t t

t
p = Ap   

Вычислительный процесс продолжается до момента, 
когда весовые коэффициенты, полученные на сосед-
них итерациях, будут незначительно отличаться друг 
от друга, т. е. 

1max ε,t t
i ip p <  

где ε – достаточно малое положительное число,  
задающее точность расчетов. 

Оценка приоритетности предвестниковой инфор-
мации по каждому критерию проводилась отдельно. 

Итоговая групповая оценка была получена усредне-
нием значений индивидуальных оценок экспертов. 

Для оценки значимости результатов экспертного 
оценивания использовалось ранжирование. Каждому 
значению параметров A1, …, A12 присваивался ранг – 
порядковый номер, расположенный в порядке возрас-
тания этих параметров.  

Для определения тесноты связи между рангами 
параметров A1, …, A12 определялся коэффициент кон-
кордации. Поскольку ранги являются несвязными, то 
коэффициент конкордации будет определяться как [10] 

 2 3

12
,

S
W =

m n n
 

где m = 3 – количество критериев; n = 12 – количество 
параметров A1, …, A12; S – разность между суммой 
квадратов рангов и средним квадратом рангов, опре-
деляемая по формуле 

2

2
1 1

,

n m

ijn m
i= j=

ij
m j

R

S = R
n

 
       

 


   

где Rij – ранг, присвоенный i-му значению j-го при-
знака.  

В результате расчетов S = 823, W = 0,639. 
Значимость коэффициента конкордации оцени- 

вается по χ2-критерию Пирсона. Расчетное значение 
2
расчχ  при отсутствии связных рангов определяется по 

формуле: 

 
2
расч

12
χ .

1

S
=

mn n+
 

Расчетное значение 2
расчχ  = 21,1 превышает таблич-

ное значение 2
таблχ = 19,675 при заданном уровне значи-

мости α = 0,05 и числе степеней свободы v = n – 1 = 11, 
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поэтому коэффициент конкордации признается зна-
чимым, что свидетельствует о сильной связи между 
оценками экспертов. 

Применив относительное нормирование по макси-
мальному значению, были получены показатели,  
которые характеризуют степень соответствия предвест-
никовой информации заданным критериям (табл. 3). 

Выявление наиболее значимой предвестниковой 
информации проводилось по «пороговому принципу». 
Пороговое значение для Ai определялось с помощью 
средневзвешенного значения:  

1

1

,

N

i i i
i=

N

i i
i=

C W V

L =

W V




 

где L – средневзвешенное значение («порог»); N – 
количество признаков; Сi – средняя арифметическая 
мнений экспертов по i-му признаку; Vi – «литератур-
ный вес» по каждому i-му признаку. 

Для расчета «литературного веса» параметров  
A1, …, A12 были проанализированы имеющиеся лите-
ратурные источники (табл. 4): 

,
max min

i
i

i i

C
W =


 

где Wi – «практический вес», который отражает зна-
чимость Ai по мнению экспертов; maxi, mini – значе-
ния мнений экспертов по Ai. 

Нормированные параметры A1, …, A12 и получен-
ное пороговое значение L = 0,92 показаны на рисунке. 

Как видно на рисунке, наибольшей значимостью 
при геофизическом мониторинге обладают параметры 
A3, A7, A8, A10. По результатам проведенного эксперт-
ного оценивания для обнаружения краткосрочных 
предвестников землетрясений целесообразно диагно-
стировать выявленные параметры и иметь в составе 
БНА МКА приборы, фиксирующие:    

– концентрацию, температуру ионов и электронов, 
вертикальные профили электронной концентрации; 

– температуру приповерхностного слоя воздуха; 
– КНЧ- и ОНЧ-излучения, измеряемые бортовой 

научной аппаратурой; 
– облачные аномалии. 

Таблица 3  
Результаты расчета показателей приоритета предвестниковой информации 

 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 
0,81 0,76 0,93 0,52 0,46 0,46 0,99 1,00 0,85 0,98 0,68 0,77 

 
Таблица 4  

Результаты анализа литературных источников 
 

№ п/п Литературные источники, содержащие предвестниковую информацию V 

A1 [5; 2; 11–14] 0,24 
A2 [3; 5; 11–13; 15–17] 0,32 
A3 [3; 5; 13] 0,12 
A4 [3; 5; 11; 12; 16] 0,20 
A5 [5] 0,04 
A6 [2; 3; 5; 8; 11; 14–16] 0,32 
A7 [5; 11–13; 15–17] 0,28 
A8 [3–5; 8; 11; 12; 16; 18–26] 0,64 
A9 [4; 5; 8; 11; 12; 18–20; 26] 0,36 
A10 [5; 8; 11; 17; 18; 22; 27; 28] 0,32 
A11 [3; 5; 8; 12; 16; 19; 22] 0,32 
A12 [5; 11; 18; 22; 29; 30] 0,24 

 
 

 
 

Визуализация результатов селекции предвестниковой информации 
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Отметим, что в работе [31] предложенная методи-
ка использовалась с меньшим числом критериев, где 
наряду с параметрами A3, A7, A8, A10 были выявлены 
A9, A12: массовый состав и концентрация основных 
ионов, а также потоки высыпающихся частиц соот-
ветственно. Таким образом, приборы, регистрирую-
щие параметры A9, A12, могут быть дополнительно 
установлены на МКА. 

Заключение. Предложена методика выбора 
наиболее информативных спутниковых данных, 
получаемых бортовыми приборами, комплектация 
которых должна определяться исходя из технических 
характеристик МКА, состава орбитальной группи- 
ровки и вышеприведенных требований. Основными 
приборами могут быть: 

 приемник сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем (двухчастотный, с темпом изме-
рений не ниже 20 Гц, имеющий не менее 2-х антенн, 
ортогональных по оси Х) для радиозатменного зонди-
рования или Легмюровский зонд; 

 камера ИК-диапазона с разрешением 15–250 м  
в полосе обзора до 700 км и разрешающей способно-
стью не хуже 5 К; 

 низкочастотный волновой комплекс для иссле-
дования непрерывных шумовых сигналов в ионосфе-
ре в частотном диапазоне от 20 Гц до 20 кГц. 

Полученные результаты позволяют оценить опти-
мальный состав и технические характеристики борто-
вой научной аппаратуры МКА геофизического назна-
чения и определить перспективы развития космиче-
ской системы мониторинга сейсмической активности.  

Дальнейшее повышение достоверности определе-
ния места, времени и интенсивности сейсмического 
события может быть достигнуто путем сочетания 
спутниковых данных с результатами наземных изме-
рений [32; 33]. 
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The paper discusses the issue of ensuring survivability of Spacecraft (SC) in its long-term autonomous operation in 

space conditions for cases of critical failure of rate sensors. We presented an autonomous control loop in survivability 
mode in the form of a functional circuit and a mathematical model of control loop. On the spacecraft engineered by JSC 
ISS – Reshetnev, failures of an angular-rate sensor took place; these failures reduced a redundancy level and unfailing 
performance of SC; the failure of a standby angular rate sensor will lead to impossibility to use this mode. We came up 
with a solution to a problem of potential failures of angular rate sensors for spacecraft in operation in orbit using addi-
tional control logic; this solution is the purpose of our work. We developed a mathematical model of control without 
using an angular rate sensor. We described the model in details and it included estimating the angular rate according 
to previously generated control actions, calculation of control actions and filtration of evaluation registration accord-
ing to measuring of a solar sensor. We showed the purpose of each newly introduced block that gives such advantages 
as improving the noise immunity of control loop to measurement errors, providing search rotation in the case of failure 
of all rate sensors. Improved control algorithm was synthesized. Having improved the basic algorithm, we carried out 
ground and flight tests. We performed mathematical modeling in the environment called GNU Octave.  

Hybrid modeling was performed on rotary tables equipped with functional models of units and a functional model  
of onboard control subsystem. We conducted flight tests on real geostationary SC flying in orbit. For each test, we pro-
vided description of initial conditions and presented graphs of measurement of angular rate. We carried out all the tests 
successfully, and the algorithm is applied on the SC engineered by JSC “ISS – Reshetnev Company”. 

 
Keywords: pointing and attitude control system, spacecraft, angular rate, testing of pointing and attitude control 

system. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  
В РЕЖИМЕ ЖИВУЧЕСТИ 
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Рассмотрен вопрос обеспечения живучести космического аппарата (КА) при его длительной автономной 
эксплуатации в условиях космического пространства для случаев критических отказов датчиков угловой  
скорости. Описан автономный контур управления в режиме живучести в виде функциональной схемы работы 
и математической модели управления. Приведен минимально необходимый приборный состав датчиковой ап-
паратуры ориентации для реализации режима, а именно, солнечный датчик и датчик угловой скорости. На КА 
разработки АО «ИСС» имели место отказы датчика угловой скорости, снизившие степень резервирования  
и надежность КА, выход из строя резервного датчика угловой скорости приведет к невозможности использо-
вания данного режима. Предложено одно из решений проблемы возможного отказа датчиков угловой скоро-
сти для уже летающих КА на орбите путем разработки дополнительного алгоритма управления, что и явля-
ется целью статьи. Разработана математическая модель управления без использования показаний датчика 
угловой скорости. Эта модель подробно описана и включает в себя оценку угловой скорости по ранее выдан-
ным управляющим воздействиям, расчет управляющих воздействий и фильтрацию показаний оценки по изме-
рениям солнечного датчика. Показано назначение каждого из вновь введенных блоков, которые дают такие 
преимущества, как повышение помехозащищённости контура к ошибкам измерений, обеспечение поискового 
вращения КА в случае отказа всех датчиков угловой скорости. Синтезирован улучшенный алгоритм управле-
ния. После доработки основного алгоритма были проведены наземные и летные испытания. Математическое 
моделирование производилось в среде GNU Octave. Полунатурное моделирование проводилось на поворотных 
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столах с установленными на них технологическими приборами ориентации и при использовании технологиче-
ского вычислительного комплекса. Летные испытания проводились на реальном геостационарном КА, летаю-
щем на орбите. По каждому виду испытаний приведено описание начальных условий для тестов, приведены 
графики измерения угловой скорости. Все проведенные испытания окончились успешно, и данный алгоритм 
применяется на КА разработки АО «ИСС». 
 

Ключевые слова: система ориентации и стабилизации, космический аппарат, угловая скорость, испытания 
системы ориентации и стабилизации.  

 
Introduction. Spacecraft (SC) operation in orbit is 

connected to such an important concept as permanent 
performing of an object function. In the early going, the 
quality management system of SC is meant to provide SC 
runnability in case of equipment failure [1; 2]. For their 
part, the failures can be classified as: a) failures not hav-
ing a considerable effect on performing an object function 
of SC and b) failures capable of leading to a temporary time 
gap in the operation of SC for the purpose intended [3]. 
The time gap can appear due to loss of orientation. For 
SC, engaged in communication session, in the areas of 
lack of communication, disorientation and electric battery 
discharge can cause disastrous effects, e.g. loss of spacecraft.  

Survivability mode. To provide survivability of space-
craft during its continuous autonomous operation in con-
ditions of outer space, JSC “ISS – Reshetnev” use autono-
mous control loop of vehicle orientation – survivability 
mode [4–6]. According to a patent, the idea of the mode 
involves automatic unfolding of a solar panel into a fixed 
position relative to a main body of spacecraft to make 
solar panels as enlightened by the Sun as possible. Con-
sequently, spacecraft maintains positive power balance 
and it is saved. The flow chart of an autonomous control 
loop in survivability mode is shown in the fig. 1.  

The operation algorithm consists of three blocks: 
1) defining the angle of orientation of SC (Ψ =  

= [ψ φ θ], ′), which is performed using a solar sensor (SS) 
[7]. In that mode, we used solar sensors that identify the 
sun position by means of two angles (φ and θ); 

2) defining the angular rate of SC (Ω = [ωx ωy ωz], ′/s) 
it is performed using an angular-rate sensor or using the 
algorithm of angular rate calculation [8]; 

3) calculation and generation of control actions on SC [9]. 
The unit of evaluation and generation of control ac-

tions on SC exerts control by the laws [10]: 

 ,

a d
x x x

a D a d
y y y

a d
z z z

K K

M K K K K

K K

    
 

         
 
     

 (1) 

 τ = J / M · Δt, (2) 

where Ka = [ a
xK  a

yK  a
zK ] is the coefficient of amplifica-

tion, N·m·s/′; Kd = [ d
xK  d

yK  d
zK ] – damping coefficient, 

N·m·s2/′; М – required control moment, N·m; τ – total 
time of generation of control signal, s; Δt – control period, 
s; J – momentum of inertia of SС, kg·m2. 

Using of orientation sensors (solar sensors and angular 
rate sensors), on-board digital computer system and jet 
orientation engines supports the survivability mode. Par-
tial or complete failure of an angular rate sensor can cause 
a problem. Partial failure of an angular rate sensor  

occurred on the geostationary SC engineered by JSC “ISS – 
Reshetnev”. Complete failure of an angular rate sensor 
would lead to disability of using survivability mode. An 
appropriate solution can be the algorithm of calculating 
angular rate on available orienting point – a star or the 
Sun, which is offered in [8]. However, using of these 
ways does not give the opportunity to provide search 
speed without orienting point in sight of a solar sensor. 

We offered the solution in the form of a control algo-
rithm taking into account failures of an angular rate  
sensor via one or more control channels with additional 
protection from short time false indications. 

To define angular rate, we introduced an additional 
block, which calculates evaluation of angular rate accord-
ing to the following formula: 

       .
1 1

ˆ ,op or eng
i i i  (3) 

where ̂i  is the calculating values of angular rate at pre-

sent, ′/s; 1
op
i  – control rate at a previous step, ′/s; 

.
1

or eng
i  – calculated value change of angular rate of SC 

according to generated control action speed at a previous 
step, ′/s. In survivability mode, ignition of an orientation 
engine provides control input according to the formula: 

 .
11 / ,or eng

ii p l J      (4) 

where τi–1 is the time of orientation engine ignition, s;  
p – rated thrust of an orientation engine, Н; l – the arm of 
an orientation engine action, m; J – momentum of inertia 
of SC, kg·m2. 

Using of computer model of orientation engine ignition 
allows calculating the angular rate of SC that provides the 
system with parameters for controllability. The inaccu-
racy of angular rate depends on the accuracy of computer 
model of an orientation engine, as well as on initial value 
of angular rate. Nevertheless, using of estimation of angu-
lar rate by generated action allows providing search rota-
tion of SC in the case of failure of all angular rate sensors 
that measure angular rate of SC in direction of search 
rotation. 

Using a filter of angular rate of SC helps solve the 
task of protection from false indicated readings of rateme-
ter (levelling of impact) and compensation of inaccuracy 
of defining angular rate by the impact: 

       ˆ ˆ ˆ ,op meas
i i i ik  (5) 

where ̂op
i  is control angular rate at present step, ′/s; 

meas
i  – measured angular rate, ′/s; k – filter gain. The 

filter gain defines the convergence rate of rate estimation 
to measured rate, and it is chosen in the range from 0 to 1. 

In fig. 2 we presented The flow chart of improved 
autonomous control loop in survivability mode. 
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Fig. 1. Flow chart of an autonomous control loop in survivability mode 
 

Рис. 1. Функциональная схема автономного контура управления в режиме живучести 
 
 
 
 

  
 

Fig. 2. Flow chart of improved autonomous control loop in survivability mode 
 

Рис. 2. Функциональная схема усовершенствованного автономного контура управления в режиме живучести 
 

Tests. For algorithm qualification, we used mathe-
matical modeling in mathematical computation environment 
Octave GNU and in simulation ground-based debugging 
complex of onboard radioelectronics [11]. The mathe-
matical model consisted of the following blocks: kine-

matic and dynamic model of SC [12]; device model; con-
trol system model [13]; model of orientation engine [14]. 

We simulated situations when at starting moment of 
time, angular rate in onboard software and model angular 
rate differed significantly (from –15 to 15 ′/s) for different 
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failures of angular rate sensors (8 failure combinations). 
We carried out more than 1000 test variations. Fig. 3 
shows the results of two tests for two cases: a – failure  
of an angular rate sensor via channel X, b – failure of an 
angular rate sensor via all available channels. In the fig. 3 
we labelled model angular rate of SC – ωxmod and angu-
lar rate estimation – ωx est. 

Readings comparison of model angular rate and angu-
lar rate estimation shows ability to make required control 
actions via all control channels. We should focus on the 
situation of complete failure of an angular rate sensor and, 
consequently, lack of information about angular rate of 
SC. In this variant of failure, the algorithm of angular rate 
estimation solves the task of defining angular rate. Angu-
lar rate decrease via roll channel is impossible in some 
modes; one of these situations is shown in fig. 3, b. Its 
analysis shows that angular rate via pitch channels and 
yaw channels are calculated with some inaccuracy that 
decreases over time. The initial rate via roll channel (un-
known to the algorithm) is not decelerated but it does not 
get lower. The fact that orientation is performed by a roll 
axis to the Sun does not give a possibility to measure an-

gular rate via a roll channel using this orienting point. As 
high reliability and maximum possible development of 
the algorithm are required, we performed additional 
checking on an “iron bird”, which consisted of real tech-
nological devices of a solar sensor and an angular rate 
sensor installed on rotary tables. You can see the descrip-
tion of an “iron bird” and methods of testing in the 
sources [14; 15]. We presented the graphs of angular rate 
changing while “iron bird” testing in fig. 4. 

We can describe the results of the ground processing 
as effective: the algorithm successfully passed all the tests 
in all variants for all possible combinations of failures of 
an angular-rate sensor at different stages of processing. 

The final test of the algorithm was live testing carried 
out on real SC, i. e. we prepared the programme to take 
spacecraft off into survivability mode with the simulation 
of angular-rate sensor failures. We carried out the four 
tests successfully. The logic of survivability mode with 
the improved algorithm effectively dealt with the orienta-
tion of SC on the Sun in the context of simulated failures 
of an angular rate sensor. Graphs of angular rate changing 
at verification tests in situ are shown in fig. 5. 

 
 
 
 
 
 

   
 
а b 

 
Fig. 3. Results of ground-based modeling tests with (a) failure  
of an angular rate sensor via channel X; failure of an angular rate  
 

sensor via all available channels (b) 
 

Рис. 3. Результаты испытаний при наземном моделировании  
при отказе только ДУС по каналу X (а), и отказе ДУС по всем  

каналам управления (б) 
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Fig. 4. Graphs of angular rate changing while “iron bird” testing 
 

Рис. 4. Графики изменения угловой скорости при полунатурных испытаниях 
 

 
 

Fig. 5. Graphs of angular rate changing at verification tests in situ 
 

Рис. 5. Графики изменения угловой скорости при натурных испытаниях 

 
Conclusion. As a result of the research performed, the 

introduced method of algorithm improvement allows 
counteracting eventual failures of angular-rate sensors and 
ensuring protection from short time false indications;  
it was proved by the results of ground processing, “iron 
bird” tests and flight tests. 

The improved algorithm is effectively applied on the 
geostationary SC developed by the JSC ISS – Reshetnev. 

However, the algorithm has some drawbacks. One of 
them is impossibility to define a full vector of angular 
rate. Another variant of failures may be the failure of a 
solar sensor. We did not consider it in the paper, but it is 
rather important. In this case, the appropriate solution to 
the problem can be orientation in the current from solar 
panels. 
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The intrrest of spacefaring nations in the Moon has grown considerably in recent years. Russia, China, the 

European Space Agency, the USA and some other countries have the Lunar programs. The movement around the Moon 
has a number of the features caused by gravitational field of the Moon, mascons and the small period of rotation. 
Therefore these features need to be considerd at the design of both the space vehicle and its components. The electro-
mechanical block of solar array drive mechanism (SADM) of the spacecraft “Luna-Resurs-1” for a remote research of 
the Moon is presented. It serves for rotation of solar batteries panels and provides orientation of the panels by active 
part to the Sun. The purpose of this work is the analysis of strength characteristics of the spacecraft electromechanical 
block of SADM in the research of the Moon. Stress analysis of the basic power elements of the design by method of final 
elements in the Static analysis application of a CATIA package is made. The results of the calculation confirm the  
lifting power of a load-carrying structure. The minimum margin of safety of the most loaded detail is equal to 1.91. The 
developed device considers all the features of the movement on an orbit of the Moon and can be used in the research 
spacecrafts when studying a terrain and structure of the Lunar surface. 

 
Keywords: stress analysis, Moon exploration, solar panels, mechanical devices, satellite “Luna-Resurs-1”. 
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Интерес космических держав к Луне в последние годы значительно вырос. Россия, Китай, европейские  
государства, США и ряд других стран имеют свои лунные программы. Движение вокруг Луны имеет ряд осо-
бенностей, вызванных гравитационным полем Луны, масконами и малым периодом вращения. Поэтому при 
проектировании космического аппарата (КА) в целом и его составных частей данные особенности необходи-
мо учитывать. Представлен электромеханический блок (ЭМБ) устройства поворота батарей солнечных 
(УПБС) космического аппарата «Луна-Ресурс-1» для дистанционного исследования Луны. Он служит для вра-
щения панелей батарей солнечных, обеспечивая ориентацию панелей активной стороной на Солнце. Целью 
статьи является анализ прочностных характеристик ЭМБ УПБС космического аппарата по исследованию 
Луны. Конструкция блока была оптимизирована. Произведен прочностной расчет основных силовых элемен-
тов конструкции методом конечных элементов в приложении Static Analysis пакета CATIA. Результаты рас-
чета подтверждают несущую способность силовой конструкции. Минимальный запас прочности наиболее 
нагруженной детали равен 1.91. Разработанный электромеханический блок устройства поворота батарей 
солнечных учитывает все особенности движения по орбите Луны и может применяться на научно-
исследовательских КА по изучению рельефа и состава лунной поверхности. 

 
Ключевые слова: расчет на прочность, исследование Луны, батареи солнечные, механические устройства, 

космический аппарат «Луна-Ресурс-1».  
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Introduction. The leading spacefaring nations of the 
world, such as Russia, the United States, China, Japan, 
India, as well as the European Space Agency (ESA) are 
interested in the Moon. The interest concerns the analysis 
of the mineralogical composition of the moon, the extrac-
tion of expensive rare earth elements and isotopes, such as 
gallium and helium-3 [1; 2]. A number of programs have 
already been implemented, and some are only being 
planned for implementation. So in 2003 ESA launched 
SMART-1, which carried out the tasks of exploring and 
detecting potential lunar resources, solving problems 
related to the theories of the origin of the Moon, and ana-
lyzing the composition of the Moon’s surface [3; 4]. In 2007 
the Japanese satellite SELENE, which dealt with the  
origin of the Moon and studied the mineralogical compo-
sition of its surface, was launched [5; 6]. The Indian satel-
lite Chandrayaan-1 [7; 8], the Chinese - Chang’e 1,2,3 
were engaged in the solution of the problems mentioned 
above, in addition, in the next few years it is planned to 
launch spacecrafts Chang’e 5,6, providing the possibility 
of sampling and delivery of lunar soil to the Earth [9]. 

The space program approved by Roskosmos for 2016–
2025 includes the project “Moon-Globe”, which implies 
the use of the spacecraft “Luna-Resurs-1” intended for 
remote exploration of the Moon [10]. The device will 
solve the following tasks: mapping the mineralogical 
composition of the Moon, mapping the distribution  
of water ice on the lunar surface, studying the structure of 
the subsurface layers, and topography of the lunar surface. 
The working orbit is a circular polar lunar orbit with  
an altitude of 150 km and an altitude of about 100 km. 
The launch date is 2020 [11]. 

Orbital movement around the moon has a number of 
specific features. The force of the gravitational field of the 
Moon exceeds the Earth’s gravity by 5–6 times [12]. In 
addition, the gravitational field of the moon contains 
many anomalies caused by the mascons [13; 14]. The 
Mascon is a region of the Moon’s lithosphere, consisting 
of a significant mass accumulation. Therefore, when  
designing the spacecraft “Luna-Resurs-1” and its compo-
nents, it is necessary to take into account the particular 
features of the motion along the Moon’s orbit. In addition, 
launching a spacecraft into the Moon’s orbit is much 
more expensive than launching a spacecraft into Earth’s 
orbit, so the mass of composite units and spacecraft  
devices should be minimal. 

The description of the electromechanical block  
of the solar array drive mechanism (EMB of SADM). 
EMB of SADM is a device designed to solve the follow-
ing problems [15]: 

 rotation of solar arrays for the purpose of their  
orientation to the Sun; 

 for transit transmission of electricity from solar  
array drive mechanism to spacecraft; 

 giving information on the position of the output 
shaft of EMB of SADM; 

 transit transmission of control signals to the drive 
for expanding the solar array (SA) panels. 

EMB of SADM of the spacecraft “Luna-Resurs-1” 
(fig. 1) consists of a drive, angular position sensors, a power 
collector device, a telemetric current collector device. 

One of the main conditions for maintaining the effi-
ciency of EMB of SADM is its mechanical strength.  
At the initial stages EMB of SADM design, the estima-
tion of the bearing capacity is carried out by numerical 
simulation methods, which results in decisions on struc-
tural modification, if necessary. 

 

 
 

Fig. 1. Physical configuration of EMB of SADM 
 

Рис. 1. Внешний вид ЭМБ УПБС 
 
Static stress analysis of the main power elements of 

EMB of SADM. Loads acting on the electromechanical 
block of SADM, perceive the main load carrying ele-
ments of the structure (fig. 2). 

An output flange was added into the power circuit  
of EMB of SADM of the spacecraft “Luna-Resurs-1”. 
This is done to increase the load-bearing capacity of the 
EMB and to distribute the mechanical stresses more 
evenly. The design of the EMB of SADM elements for 
the output flange, the output shaft, the board and the case 
was elaborated in detail. The optimal geometric dimen-
sions of the stiffeners and wall thicknesses were chosen in 
such a way that the bearing capacity was maximum and 
the mass minimal. Thus, the stiffeners were added to the 
construction of the “Output Flange” component. 

The EMB must satisfy the strength conditions and  
remain operative after exposure to loads aroused in the 
insertion phase and in the area where the solar arrays are 
deployed into the working position (orientation to the 
sun). Therefore, three simulation cases were considered. 
Case № 1 simulates static loads that occur during the 
stage of the launch of Luna-Resurs-1 spacecraft into the 
Moon’s orbit, when the solar cells are in a fold position. 
Simulation cases № 2 and № 3 imitate the loads that oc-
cur when the solar arrays are deployed into the working 
position (orientation to the Sun). 

Fig. 3 shows the scheme for fixing the EMB of 
SADM. The load that occurs when the solar arrays are 
deployed is transferred from the output flange to the shaft. 
Then the force is transferred from the drive shaft through 
the bearing part to the board, which is attached directly to 
the spacecraft. The case, the cover, the flange are in the 
structural diagram additional elements that increase the 
rigidity. 
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The output flange, case, board, flange, connector and 
cover are made of aluminum alloys. The output shaft, 
gear wheel, clamping ring are made of titanium alloy. 
Stress analysis was performed on the basis of equivalent 
stresses. As the working stress for all structural elements, 
the yield stress т is chosen so as to avoid the appearance 
of permanent deformations. The safety margin was deter-
mined by the formula: 

 
экв

1т  


, (1) 

where т is the yield stress, MPa; экв is maximum stress 
arising in the construction, MPa. 

The calculation was carried out for all the elements of 
the structure diagram by the finite element method in the 
CATIA Static Analysis application. The grid is created  
on the basis of tetrahedral finite elements with a linear 
size of 3 mm. The model is developed taking into account 

the possibility of its use for thermal analysis. In the places 
where the parts were fastened, absolutely rigid elements 
of RIGID were introduced, the boundary conditions and 
loads were imposed on these elements. In order to organ-
ize the transfer of load from the output shaft to the board 
and case, the bearing part was imitated in the simulation 
scheme. 

The design model has been verified to eliminate the 
appearance of degenerate elements and impairment 
stresses. The influence of input data on the response  
of the design model is analyzed. The results of the calcu-
lation are presented only for two details: the output flange 
(fig. 4) and the output shaft (fig. 5), since they are the 
most loaded. 

Table shows the values of equivalent stresses, yield 
stresses and safety margins of the parts, the output flange 
and the output shaft, which arise under the action of loads. 

 

 
 

Fig. 2. Structure diagram of EMB of SADM (section in an isometric projection) 
 

Рис. 2. Силовая схема ЭМБ УПБС (разрез в изометрической проекции) 

 

 
 

Fig. 3. Scheme of fixing EMB of SADM: 1 – places of fastening EMB of SADM  
to the spacecraft; 2 – places of fastening of a bar of the solar array with the  

electromechanical block of SADM 
 

Рис. 3. Схема закрепления ЭМБ УПБС: 1 – места крепления ЭМБ УПБС 
к КА; 2 – места крепления штанги солнечной батареи с ЭМБ УПБС 
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a      b 

 

 
c 
 

Fig. 4. Tensely deformed condition of an output flange:  
a – case of loading № 1; b – case of loading № 2; c – case of loading № 3 

 
Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние фланца выходного:  

а – случай нагружения № 1; б – случай нагружения № 2; в – случай нагружения № 3 
 

 
a          b 

 

 
c 
 

Fig. 5. Tensely deformed condition of an output shaft:  
a – case of loading № 1; b – case of loading № 2; c – case of loading № 3 

 
Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние вала выходного:  

а – случай нагружения № 1; б – случай нагружения № 2; в – случай нагружения № 3 
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The results of statistic stress analysis of the output flange and the output shaft 
 

№ Load case The element of the design Maximum stress экв, MPa Yield stress т, MPa Safty margin  

The output flange 50.1 490 9.78 
1 

The output shaft 45.4 750 16.52 

The output flange 226 490 2.17 
2 

The output shaft 157 750 4.78 

The output flange 257 490 1.91 
3 

The output shaft 217 750 3.46 

 
Conclusion. The output flange is added to the struc-

ture diagram of EMB of SADM of the spacecraft “Luna-
Resurs-1” to increase its lifting power and for a more 
even load distribution. Optimization of the design of 
EMB of SADM was carried out, and as a result the mass 
of the node was reduced by 4.37 %. Stress analysis calcu-
lation of the main force elements is made. The electrome-
chanical unit withstands specified loads with a safety 
margin of at least 1.91. 

The work was financially supported by RFBR (grant 
No. 16-32-00302 mol_a), RFBR and the Government  
of the Krasnoyarsk Territory within the framework  
of the scientific project No. 16-42-243059 r_mol_а and  
№ 16-42-240602 r_а, the programs of the Foundation for 
Assistance to Development of small forms of enterprises 
in the scientific and technical sphere (“UMNIK” Contract 
No. 6662UG2015 and No. 9607GU2015), scholarship  
of the President of the Russian Federation SP-317.2015.1. 
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МИКРОБИОЛОГИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ СОЕДИНЕНИЯМИ АЗОТА ПОЧВ 
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Российская Федерация, 660049, г. Красноярск, просп. Мира, 90 
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Антропогенное загрязнение почвы существенно нарушает механизм самоочищения и способствует ско-
рейшей её деградации. В результате загрязнения в почве изменяется влажность, температура, нарушается 
режим аэрации. Существенные изменения происходят в видовом и качественном составе микроорганизмов, 
нарушается режим их жизнедеятельности, что очень негативно сказывается на процессах почвообразования 
и ее самоочищения. Наибольшую угрозу для почвы представляет химическое загрязнение. Объектом исследо-
вания являлись почвенный покров и его микробные сообщества на объекте хранения компонентов ракетного 
топлива (КРТ). После ликвидации воинской части в районе поселка Памяти 13 Борцов Емельяновского района 
Красноярского края из-за попадания в почву значительного количества КРТ сложилась неблагоприятная  
экологическая обстановка, что нашло своё отражение в сохранении высокого уровня фитотоксичности.  
В настоящее время бывшая ракетная база является бесхозной, имеются разрушенные спецсооружения.  
На почвенном покрове имеются видимые маслянистые пятна, присутствует специфический запах. Содержание 
КРТ в грунте составляет 0,001 мг/л, что соответствует уровню «Очень опасно» и «Опасно» по показаниям 
войскового прибора химической разведки (ВПХР). В связи с этим необходимо углубленно изучить предполагае-
мые места пролива КРТ для проведения работ по детоксикации почвенного покрова. Для проведения экспери-
мента было отобрано 13 проб из различных участков, расположенных на определенном расстоянии друг от 
друга и охватывающих зоны, приближенные к техническим сооружениям, а также одна проба на удалении 
трех километров от объекта исследования. 

Целью исследования является проведение микробиологического анализа почвы и выявление наиболее загряз-
ненных участков на исследуемом объекте. В связи с этим требуется углубленно изучить микробиологические 
показатели почвы как основного индикатора, определяющего уровень загрязнений; сравнить микробиологиче-
ские показатели изучаемого участка до проведения рекультивации с почвенными микробными комплексами 
региона; провести статистическую обработку полученных экспериментальных данных для минимизации пло-
щади, подлежащей рекультивации.  

 
Ключевые слова: почва, химическое загрязнение, компоненты ракетного топлива, микробиологический анализ. 
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Anthropogenic pollution of soil greatly disturbs the self-cleaning mechanism and assists in its degradation. As  

a result of contamination in the soil changes the humidity, temperature, impaired aeration mode. Significant changes 
occur in the species and qualitative composition of microorganisms, the mode of life is disrupted that has a negative 
effect on the processes of soil formation and self-purification. The greatest threat to the soil is chemical pollution. The 
object of the study was the soil and its microbial community at the storage facility KRT (rocket fuel). After the 
liquidation of the military unit near the settlement of pamyati 13 Bortsov, Emelyanovsky district, Krasnoyarsk region 
due to contact with soil significant amount of KRT was unfavorable ecological situation that has reflected in 
maintaining a high level of phytotoxicity. Nowadays the former missile base is unattended, special structures are 
destroyed. In the soil cover there is visible oily spots, a peculiar smell. The contents of KRT in soil is 0.001 mg/l, which 
corresponds to the level of “Danger” according to the testimony of the army device of chemical investigation (VPHR). 
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In this connection it is necessary to study in depth the places of the Strait of KRT for the work on detoxification of soil 
cover. For the experiment, we selected 13 samples from different sites located at a certain distance from each other and 
covering the area close to technical facilities, as well as one sample for the removal of three kilometers from the object 
of study. 

The aim of the study is to conduct a microbiological analysis of soil and identify the most polluted areas on the 
object. In this connection, you need to study the microbiological parameters of soil as the main indicator defining the 
level of pollution. It is necessary to compare the microbiological characteristics of the study area prior to reclamation 
of soil microbial complexes in the region. To carry out statistical processing of the obtained experimental data to 
minimize the area subject to reclamation. 

 
Keywords: soil, chemical pollution, rocket fuel components, microbiological analysis. 
 
Введение. Эксплуатация ракетной техники явля-

ется многофункциональным и сложным процессом, 
связанным с использованием химически опасных  
веществ и материалов [1]. 

В настоящее время на фазе предстартовой подго-
товки ракет разработаны эффективные мероприятия, 
позволяющие существенно снизить экологическую 
нагрузку на окружающую среду [2]. Например, про-
цессы нейтрализации паров и жидкой фазы окислите-
ля с помощью поглотителей, дожигание горючего  
в специальных аппаратах и т. д. Несмотря на это,  
в процессе ликвидации военных объектов неодно-
кратно могли происходить аварии [3]. Серьезной эко-
логической проблемой является слив из ракет и спе-
циальных емкостей несимметричного диметилгидра-
зи́на (НДМГ) и азотной кислоты (АК) при выводе  
их из эксплуатации. Извлечение всего объема топлива 
и окислителя – технологически сложный и опасный 
процесс [4]. В связи с этим возникает необходимость 
проведения экологических исследований в области 
воздействия объектов ракетно-космической техники 
(РКТ) на природную среду, которые могли бы дать 
объективную информацию о масштабах и интенсив-
ности этого воздействия [5]. Одним из факторов тако-
го воздействия является попадание в почву окислите-
ля – тетраоксида азота [6]. 

На сегодняшний день существует множество спо-
собов определения химического загрязнения почвы [7]. 
Самым распространенным и универсальным по праву 

считается метод биотестирования [8]. Большинство 
животных, растений, микроорганизмов однозначно 
реагируют на наличие загрязнения в окружающей их 
среде [9]. Для определения загрязненности почвенного 
покрова можно использовать бактерии, находящиеся 
в нем [10]. 

Микробиологические показатели почвы являются 
основными индикаторами уровня загрязнения. При-
няв за показатель загрязненности грунта количество 
колоний, можно судить о наличии отсутствия антро-
погенного загрязнения в почвенном покрове. 

Целью исследования является проведение микро-
биологического анализа почвы и выявление загряз-
ненных участков на исследуемом объекте, определе-
ние зон для последующей рекультивации.  

Объект и методы исследований. Объектом иссле-
дования является почвенный покров и его микробные 
сообщества на территории хранилища КРТ, располо-
женного на бывшем месте дислокации воинской части 
в районе поселка Кедровый Емельяновского района 
Красноярского края (рис. 1).  

Летом 2017 года на исследуемом объекте было 
выбрано 13 пробных площадок размером 2×2 м [11]. 
Площадки выбирались с учетом видимых проливов на 
поверхности почвы вблизи технических сооружений. 
Для контроля выбрана площадка на удалении трех 
километров от исследуемого объекта. Точечные про-
бы отбирали на пробных площадках из слоя 0–20 см 
методом конверта (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Хранилище окислителя (фото авторов) 
 

Fig. 1. Fuel storage (photo of the authors) 
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Рис. 2. Схема зоны хранения КРТ (цифрами обозначены точки отбора проб) 
 

Fig. 2. Diagram of storage areas of KRT (the numbers marked by the sampling points) 
 

Объединенные пробы составили путем смешива-
ния 5 точечных проб, отобранных на одной пробной 
площадке. Наличие химических опасных веществ  
в почве определяли с помощью ВПХР. Для выявления 
уровня загрязнения использовали индикаторные 
трубки «ИТ-Г1», «ИТ-АК». В лабораторных условиях 
определяли численность микроорганизмов различных 
эколого-трофических групп [12]. Выделение микро-
организмов проводили стандартными методами рас-
сева на поверхность агаризованной питательной сре-
ды [13]. В качестве питательных сред использовали 
следующие среды: для выделения аммонифицирую-
щих бактерий – ПД-агар (пептон ферментативный, 
сухой для бактериологических целей – 9,0 гл, гидро-
лизат казеина ферментативный, неглубокой степени 
расщепления – 8,0 гл, дрожжевой экстракт – 3,0 гл, 
хлорид натрия – 5,0 гл, натрий гидроортофосфат – 2,0 гл, 
агар микробиологический – 20 гл, pH = 7,0–7,2); для 
выделения гетеротрофных бактерий, усваивающих 
минеральный азот, – модифицированную среду Чапека 
(глюкоза – 20,0 гл, NH4NO3 – 2,0 гл, KH2PO4 – 0,5 гл, 
MgSO4*7H2O – 0,5 гл, КСl – 0,5 гл, FeSO4 * 7H2O – 
0,01 гл, агар микробиологический – 20,0 гл, вода – 
1000 мл, pH = 7,0–7,2); для выделения олиготрофных 
бактерий – среду для выделения олиготрофов (50 мл 
ПД-агара + 50 мл модифицированной среды Чапека 
на 1 л среды). Численность микроорганизмов опреде-
ляли стандартным методом высева из серийных раз-
ведений суспензии на поверхность питательного агара 
[14; 15]. Численность выражали в колониеобразую-
щих единицах (КОЕ) на вес сухой почвы. Математи-
ческую обработку результатов проводили стандарт-
ными методами с использованием пакета анализа MS 
Excel и StatSoft STATISTICA 6.0 [16]. 

Результаты исследования. По результатам иссле-
дований на изучаемой территории выделены два уча-
стка: участок № 1 слива и хранения КРТ и участок  
№ 2 нейтрализации и очистки стоков. 

На участке № 1 расположены сооружения № 1 
«Хранилище НДМГ» и сооружение № 2 «Хранилище 
азотной кислоты», в сооружениях расположены емко-
сти и сливно-наливные устройства. На участке № 2 
расположены сооружение № 2 «Станция очистки», 
сооружение № 3 «Специальная лаборатория», соору-
жение № 5 «Станция нейтрализации». В ходе ликви-
дации базы хранения КРТ при сливно-наливных опе-
рациях и нейтрализации технических средств хранения, 
перекачки и транспортирования произошли техноло-
гические проливы топлива. На участке № 1 присутст-
вует резкий неприятный запах, имеются видимые 
маслянистые пятна на поверхности почвы, которые 
свидетельствуют о химическом загрязнении почвы.  
В ходе естественной миграции последствия пролива 
КРТ ярко выражены вблизи сооружений № 1, 4.  

По результатам проведённых анализов микробио-
логические показатели почвы изученной территории 
варьировали в широких пределах. Численность бакте-
рий изучаемых эколого-трофических групп и размах 
варьирования этих численностей превышал аналогич-
ные показатели для почв региона по данным  
А. В. Богородской и О. А. Сорокиной (табл. 1). 

Так, в почвенных образцах, взятых с участка № 1, 
преобладают бактерии, усваивающие минеральный 
азот, их количесство по сравнению с показателями 
почв региона превышено в 160 раз по данным  
О. А. Сорокиной. Также отмечено значительное пре-
вышение амоннификаторов и олиготрофов. Обращает 
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на себя внимание существенно меньшая доля олиго-
трофов и амоннификаторов по отношению к бактериям, 
усваивающим минеральный азот.  

На участке № 2 преобладают олиготрофные бакте-
рии, и их количество превышает показатели по регио-
ну (данные О. А. Сорокиной) более чем в 100 раз. 
Данный вид микроорганизмов характерен для почв  
с бедным содержанием азота. Отмечена меньшая доля 
аммонификаторов и бактерий, усваивающих мине-
ральный азот, по сравнению с олиготрофами. Повы-
шенное содержание аммонификаторов обусловлено 
процессом разложения микроорганизмами азотсодер-
жащих органических соединений. 

Возможно предположить, что вблизи с хранили-
щем азотной кислоты имелись аварийные проливы, 
что способствовало притоку в почву большого коли-
чества азота и повышению численности микробиоты. 

Многочисленными исследованиями доказано, что 
умеренное загрязнение КРТ приводит к увеличению 
численности и метаболической активности почвенных 
бактерий. 

Это увеличение обусловлено способностью ряда 
почвенных микроорганизмов использовать азот в ка-
честве источника энергии. Продуцируемая бактерия-
ми, усваивающими минеральный азот, биомасса  
в свою очередь может служить субстратом для других 
групп микроорганизмов. 

В ходе статистической обработки результатов, по-
лученных в эксперименте, было выявлено отсутствие 
значимых отличий между бактериями, усваивающими 
минеральный азот, и олиготрофными бактериями,  
p > 0,05. При проецировании на оси дискриминации,  
в свою очередь, был обнаружен общий кластер,  
состоящий из данных, полученных с участков под 
номерами 1, 2, 4, что привело к изменению группи-

ровки путем объединения микробиологических пока-
зателей данных участков в общий кластер. Таким  
образом, был определен общий кластер с большей 
статистической значимостью, при этом колонии, вы-
сеянные на среду Чапека, не являются статистически 
значимыми. 

Для дальнейших исследований исключили эту 
среду из расчета. Повторно проведя дискриминант-
ный анализ, получили статистически значимое откло-
нение от контрольного образца p < 0,02. На рис. 3  
показаны проекции данных изучаемых образцов,  
отнесенных к различным территориальным группам, 
на оси дискриминации. Несмотря на отсутствие ста-
тистически значимых различий между микробными 
комплексами территории хранения КРТ и прилегающей 
территории, из проекции видно, что эти комплексы 
образуют два обособленных кластера. 

В данном случае статистически значимые разли- 
чия прослеживаются у аммонифицирующих бактерий 
и олиготрофных бактерий, p < 0,05. Отмечается по-
вышенное количество микроорганизмов, усваиваю-
щих минеральный азот, в почвенных образцах № 5–6. 
Снижение численности микроорганизмов отмечены  
в пробах № 1, 4, 8–10.  

Известно, что ракетное топливо является доста-
точно реакционно-способным веществом, при окис-
лении которого образуется целый ряд веществ, оказы-
вающих негативное влияние на биоту. Существенный 
разброс микробиологических показателей между 
разными площадками может быть связан с разным 
уровнем загрязнения. Максимальная антропогенная 
нагрузка выявлена на пробных площадках № 5, 6.  
Результаты измерений, полученные с помощью ВПХР, 
подтверждают опасные концентрации НДМГ и азот-
ной кислоты в почве (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Пределы варьирования состава микробных комплексов изучаемого участка  
в сравнении с почвенными микробными комплексами региона, тыс. КОЕ/г 

 

Показатель Бактерии, усваивающие мине-
ральный азот 

Аммони-
фикаторы 

Олиготрофы Сумма 

Участок слива и хранения КРТ № 1 

Минимум 1000 1000 3000 5000 

Максимум 425000 112000 201000 738000 

Участок нейтрализации и очистки стоков № 2 

Минимум 1000 3000 32000 36000 

Максимум 22000 76000 201000 299000 

Почвы сосновых лесов Средней Сибири (по данным А. В. Богородской) 

Минимум 456 300 717 1473 

Максимум 8074 7227 13651 28952 

Почвы красноярской лесостепи (по данным О. А. Сорокиной) 

Минимум 1714 700 1376 4304 

Максимум 2643 1500 1890 5523 
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Рис. 3. Проекции данных с изучаемых участков на оси дискриминации 
 

Fig. 3. Projections of data from the studied areas on the axis of discrimination 
 

Таблица 2 
Результаты измерений ВПХР на наличие КРТ в почве 
по окраске индикаторных трубок ИТ-Г1, ИТ-АК, мг/л 

  

Концентрация Уровень опасности № точки отбора 
проб НДМГ АК НДМГ АК 

1 0,001 0,01 Опасно Малоопасно 

2 0,0001 0,02 Малоопасно Малоопасно 

3 0,0001 0,001 Малоопасно Малоопасно 

4 0,001 0,001 Опасно Малоопасно 

5 0,0001 9 Малоопасно Очень опасно 

6 0,0001 10 Малоопасно Очень опасно 

7 0,0001 0,1 Малоопасно Опасно 

8 0,001 0,2 Опасно Опасно 

9 0,0001 0,001 Малоопасно Малоопасно 

10 0,0001 0,001 Малоопасно Малоопасно 

11 0,0001 0,001 Малоопасно Малоопасно 

12 0,0001 0,001 Малоопасно Малоопасно 

13 0,0001 0,005 Малоопасно Малоопасно 

14 
контроль 

Индикаторная окраска отсутствует, «Не опасно» 
 

 
Полученные результаты показали очень опасные 

концентрации азотной кислоты в пробах № 5, 6, взя-
тых вблизи хранилищ НДМГ и АК. Проба № 8 содер-
жит опасные концентрации по обоим оцениваемым 
параметрам, что, возможно, связано с топографиче-
скими особенностями местности.  

Экспресс-анализ почвенных образцов однознач-
но указывает на то, что участок № 1, где непосредст-
венно хранились КРТ, является наиболее загрязнен-
ным, с максимальным содержанием НДМГ и АК. 
Стоит также обратить внимание на высокие концен-
трации НДМГ в пробах № 1, 4. 

Заключение. 
1. После ликвидации специального объекта из-за 

попадания в почву значительного количества КРТ 
сложилась неблагоприятная экологическая обстанов-
ка, что нашло своё отражение в сохранении высокого 
уровня фитотоксичности грунта вблизи сооружений 
для хранения НДМГ и АК. 

2. Математическая обработка показала статистиче-
ски значимые отличия микробных комплексов иссле-
дуемого объекта от микробных комплексов лесов и ле-
состепей региона, что свидетельствует об экосистемном 
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нарушении почвенных микробиоценозов изучаемой 
территории. 

3. Максимальная антропогенная нагрузка на окру-
жающую среду отмечена на участке слива и хранения 
КРТ, высокие концентрации НДМГ отмечены в про-
бах № 1, 4, 8; азотной кислоты – в пробах № 5, 6. 

4. Наименьшее загрязнение почвы отмечено на 
участке нейтрализации и очистки стоков, проба № 9, 
10–13, по показаниям ВПХР. 

5. По совокупности данных микробиологического 
исследования и экспресс-анализа почв выявлены кон-
кретные участки, требующие мер усиленной рекуль-
тивации, и зоны, в принципе, способные к самореге-
нерации с незначительными восстановительными  
мероприятиями, что непосредственным образом отра-
зится на планировании финансовых затрат при ре-
культивации данной территории. 

Рекомендации:  
1. Для ликвидации проливов КРТ рекомендуется 

проведение мероприятий по рекультивации объекта 
на основании методики рекультивации грунтов, за-
грязненных компонентами ракетных топлив, патент 
РФ № RU 2253520 C1. 

2. Для проведения рекультивации рекомендуется 
разделить территорию на две зоны: первая зона ак-
тивной рекультивации – вблизи сооружений для хра-
нения КРТ № 1, 4; вторая зона частичной рекультива-
ции – вблизи сооружений нейтрализации и очистки 
стоков № 2, 3, 5. 
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СТАТИЧЕСКИЙ И МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИЛОВОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРЕЦИЗИОННОГО 
КРУПНОГАБАРИТНОГО АНТЕННОГО РЕФЛЕКТОРА ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
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Представлена конструкция прецизионного крупногабаритного антенного рефлектора из полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) на основе углеродных волокон. Применение углеродных волокон позволяет 
достичь оптимального коэффициента линейного теплового расширения и относительно высокой жесткости 
конструкции в целом. Совокупность механических и точностных характеристик позволяет использовать  
углепластиковые рефлекторы в наземных приемопередающих станциях спутниковой связи, работающих на 
высоких частотных диапазонах. Основной задачей данной статьи является получение оптимальной силовой 
конструкции, обеспечивающей геометрическую стабильность рабочей поверхности рефлектора диаметром 
апертуры более 10 м и рабочим частотным диапазоном 42,5–45,5 ГГц из полимерных композиционных мате-
риалов, устойчивой к воздействию внешних деструктивных факторов. 

Разработанная модель рефлектора включает трубный силовой каркас, сегменты отражающей поверхности 
и ступицу. Силовой каркас рефлектора состоит из плоских ферм, дополненных стержнями таким образом, 
что при сборке образуется пространственная конструкция с осевой симметрией. Особенность конструкции 
заключается в применении сварных соединений элементов силовых труб с фитингами, что существенно 
уменьшает массу готового изделия и повышает собственную частоту колебаний изделия в целом. Сегменты – 
это трехслойные оболочки из полимерных композиционных материалов с заполнителем. 

Предложенная модель рефлектора была проанализирована с помощью метода конечных элементов с гра-
ничными условиями: ветровая нагрузка 20 м/с в раскрыв рефлектора; воздействие гравитации на рефлектор, 
ориентированный на зенит. Ветровая нагрузка моделировалась как равномерно распределенное давление, при-
ложенное к сегментам. Полученные значения среднеквадратичного отклонения (СКО) геометрии и собствен-
ной частоты колебаний рефлектора из полимерных композиционных материалов на основе угольных волокон 
достаточны для работы наземной станции спутниковой связи в высоких радиочастотных диапазонах Ka, Q и V. 

 
Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, рефлектор, антенна. 
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The design of a precision large-size antenna reflector made of polymer composite materials (PCM) based on carbon 

fibers is presented in the article. Such reflectors are used for operation in high frequency ranges, since they have a low 
coefficient of linear thermal expansion and a high modulus of elasticity. Therefore, the main task of this work is to 
design the geometric accuracy of the reflector working surface from composite materials with a diameter of more than 
10 meters and a frequency range of 42.5–45.5 GHz. 

The developed model of the reflector includes a power frame, segments of the reflecting surface and a hub. The 
power frame of the reflector consists of flat trusses supplemented with rods, so that during assembly a spatial 
construction with axial symmetry is formed. Segments are three-layer casings of polymer composite materials with 
filler. 

The proposed model of the reflector was analyzed using the finite element method with boundary conditions: a wind 
load of 20 m/s in the opening of the reflector; Impact of gravity on the reflector, oriented to the zenith. The wind load 
was modeled as a uniformly distributed pressure applied to the segments. The obtained mean square deviation (SDE) of 
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the geometry and natural oscillation frequency of a reflector made from polymer composite materials based on carbon 
fibers is sufficient for operation of the satellite earth station in high radio-frequency ranges Ka, Q and V. 

 
Keywords: polymer composite materials, reflector, antenna. 
 
Введение. В настоящее время системы на базе 

спутников HTS (High Throughput Satellite) характери-
зуются использованием высоких частотных диапазо-
нов, в том числе Ka (18,2–21,2 ГГц), Q (42,5–45,5 ГГц) 
и V (50–70 ГГц) [1]. Обеспечение широкополосных 
каналов связи требует создания крупногабаритных 
прецизионных рефлекторов антенн диаметром более 
10 м, работающих в радиочастотных диапазонах Ka, 
Q и V. Задачей проектирования является достижение 
геометрической точности рабочей поверхности реф-
лектора, выраженной через СКО [2] от номинальной 
формы  

 2

1

1/ ,
n

i
i=

n x x  

где n – объем выборки точек поверхности рефлектора; 

x  – среднее арифметическое выборки; ix  – элемент 

выборки, а также обеспечение стойкости к механиче-
ским воздействиям и климатическим факторам. 

Примерами крупногабаритных прецизионных реф- 
лекторов являются IRAM (30-метровый и 15-метровый 
телескоп, Испания, Франция), Tian Ma (65 м, Китай, 
США), CSO (10 м, Гаваи), APEX (12 м, Чили), ALMA 
(12 м, Чили) [3–7]. Приведенные примеры проектов 
являются радиотелескопами, СКО отражающей по-
верхности которых варьируется от 0,015 до 0,03 мм 
при диаметрах до 12 м и до 0,3 мм при диаметре 65 м. 
Однако применение подобных технических решений 
для конструкций рефлекторов ЗССС неприемлемо  
из-за высокой стоимости и сложности технического 
обслуживания. 

Постановка задачи. Полимерные композицион-
ные материалы на основе углеродных волокон имеют 
низкий коэффициент линейного теплового расшире-
ния и высокий модуль упругости [8]. Задачей данной 
работы является разработка крупногабаритной инте-
гральной размеростабильной конструкции рефлектора 
из ПКМ, работающего в диапазоне 42,5–45,5 ГГц  
с низким значением среднеквадратичного отклонения 
отражающей поверхности и высокой жесткостью кон-
струкции. 

Допустимый интервал значений СКО для Q-час- 
тотного диапазона с длиной волны λ = 6,58–7,05 мм 
определяется соотношением σдоп = λ/50, что составля-
ет 0,13 мм в случае отсутствия ветровой нагрузки,  
и соотношением σдоп = λ/12 [9], что составляет 0,55 мм 
в случае ее наличия.  

Описание модели. Разработанная модель рефлек-
тора включает три части: силовой каркас, сегменты 
отражающей поверхности, ступицу [10; 11]. 

Силовой каркас – пространственная ферменная 
конструкция, предназначенная для обеспечения жест-
кости, прочности и температурной размеростабильно-
сти отражающей поверхности рефлектора (рис. 1). 

Разработанная конструкция рефлектора состоит из 
плоских ферм, которые упрощают ее изготовление, 

сборку и транспортировку. Плоские фермы собирают-
ся отдельно, что обеспечивает высокую точность 
сборки. Совместно с дополнительными соединитель-
ными стержнями плоские фермы монтируются под 
углом 58°30´ относительно нормали, восстановленной 
к основанию рефлектора. Предлагаемое решение по-
ставленной задачи позволяет изготовить силовой кар-
кас, состоящий из набора плоских ферм двух типов 5-
рядных и 3-рядных (рис. 1, 2), дополненных стержня-
ми, узлы которых соединяют между собой плоские 
фермы таким образом, что при сборке образуется 
пространственная конструкция с осевой симметрией. 

Стержни выполнены из углепластиковых труб 
диаметром 60 мм двух типов, с толщиной стенки 1,4  
и 2,8 мм. Усиленные трубы располагаются в наиболее 
нагруженных частях силового каркаса – первом  
и втором ряду. В расчетах материал стержней счита-
ется изотропным с модулем упругости 70 ГПа.  

Форма и габаритные размеры сегментов отра-
жающей поверхности определяют расположение уз-
ловых точек силового каркаса в результате решения 
оптимизационной задачи по определению простран-
ственной структуры каркаса, удовлетворяющего экс-
плуатационным требованиям.  

Сегменты – трехслойные оболочки, лицевая  
и тыльная поверхности которых выполнены из ПКМ, 
в качестве заполнителя используется конструкцион-
ный пенопласт [12]. 

Ступица – сварная металлоконструкция цилинд-
рической формы, имеет интерфейсные точки крепле-
ния на опорно-поворотном устройстве.  

Результаты исследования. Предложенная модель 
рефлектора была проанализирована с помощью метода 
конечных элементов [13; 14] со следующими гранич-
ными условиями: ветровая нагрузка 20 м/с в раскрыв 
рефлектора; воздействие гравитации на рефлектор, 
ориентированный на зенит. Силовой каркас модели-
ровался балочными конечными элементами, сегменты – 
поверхностными конечными элементами. Сегменты 
жестко связаны с узлами силового каркаса. Точки 
крепления каркаса к ступице заданы жесткой заделкой.  

Ветровая нагрузка моделировалась как равномерно 
распределенное  давление, приложенное к сегментам. 
Сила тяжести учитывалась пропорционально массе 
элементов конструкций для каждого узла конечно-
элементной сетки. 

Расчетное значение СКО без ветровой нагрузки 
составляет 0,16 мм, включая тепловые деформации – 
0,11 мм и гравитационные – 0,05 мм. При ветровых 
нагрузках вклад в деформации составляет 0,28 мм,  
и максимальное расчетное значение СКО увеличива-
ется до 0,44 мм. Полученные значения СКО лежат  
в допустимом интервале отклонений для Q-диапазона. 
На рис. 3 приведен график зависимости СКО от диа-
метра рефлектора, изготовленного из различных кон-
струкционных материалов, который показывает, что 
применение углепластика позволяет получить круп-
ногабаритную размеростабильную конструкцию. 
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Проведённый модальный анализ силового каркаса 
рефлектора показал, что первая собственная частота 
составляет 47 Гц при массе конструкции около 800 кг, 
в то время как для аналогичных рефлекторов KAT-7 
диаметром 12 м собственная частота составляет 4 Гц 
[15]. Это свидетельствует о высокой жесткости разра-
ботанной конструкции. 

Заключение. Разработанная модель крупногаба-
ритного рефлектора из полимерных композиционных 
материалов на основе угольных волокон обладает 
высокой жесткостью конструкции и СКО отражаю-
щей поверхности в интервале от 0,13 до 0,55 мм, что 
обеспечивает стабильную работу ЗССС в диапазоне 
42,5–45,5 ГГц. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид фермы рефлектора 
 

Fig. 1. General view of the reflector truss 
 

 
 

Рис. 2. Повторяющийся элемент фермы рефлектора  
(утолщенными линиями изображены плоские радиальные фермы) 

 
Fig. 2. Regular element of the reflector truss  
(the thickened lines show flat radial trusses) 
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Рис. 3. График функции СКО 
 

Fig. 3. Standart deviation function graph 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СТЕНДОВ  
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ КАРДАННЫХ ШАРНИРОВ 
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Приведен обзор конструкций испытательных стендов для испытания кардных передач, таких как стенд 

для испытаний карданных подшипников (недостаток данного стенда – это применение в качестве нагру-
жающего устройства торсионных валов, что снижает точность создания нагрузок в шарнирах карданной 
передачи); стенды с невозможностью управления процессом нагружения карданной передачи во время испы-
таний карданной передачи; стенд с замкнутым силовым контуром для испытания агрегатов трансмиссии 
транспортных средств и стенд для испытаний агрегатов трансмиссий транспортных средств, недостатком 
которых является быстрый перегрев системы торможения, который возникает из-за отсутствия системы 
охлаждения. Задачей исследования является создание новых конструкций испытательных стендов на основе 
проведенного анализа конструкций испытательных стендов. Технической задачей стендов для испытания 
карданных шарниров на игольчатых подшипниках является испытание карданных передач в широком диапазо-
не нагрузок, сравнительные испытания шарниров различных типоразмеров. Проведен анализ стендов для  
испытаний карданных передач на игольчатых подшипниках, в результате которого появилась необходимость 
создания новой конструкции, отличающейся большим диапазоном параметров нагружения и легкостью  
настройки. Возникает необходимость создания конструкции систем, которая позволит проводить испыта-
ния карданных передач с повышенной точностью настройки угла излома карданной передачи и удобством экс-
плуатации, а также создания конструкции систем, которая позволит проводить испытания карданных пере-
дач с исключением перегрева системы торможения и обеспечит плавность регулирования тормозного  
момента. Поставленная задача создания новой конструкции, отличающейся большим диапазоном параметров 
нагружения и легкостью настройки, решается тем, что привод соединен с карданной передачей с помощью 
муфты через технологическую передачу, а устройство нагружения подключено через раздаточную коробку. 
Поставленная задача создания конструкции систем, которая позволит проводить испытания карданных  
передач с повышенной точностью настройки угла излома карданной передачи и удобством эксплуатации,  
решается тем, что в известном стенде для испытания карданных передач содержатся установленные на 
основной раме электродвигатель, технологическая передача, выполненная в виде механической коробки пере-
ключения передач, присоединенной к входному валу испытываемой карданной передачи, при этом выходной вал 
карданной передачи соединен с устройством нагружения через раздаточный редуктор, а раздаточный редук-
тор установлен на дополнительной раме, имеющей  возможность перемещения по прорезям основной рамы  
с фиксацией положения раздаточного редуктора в горизонтальной плоскости по нониусу, отградуированному 
в единицах угла излома карданной передачи. Поставленная задача создания конструкции систем, которая  
позволит проводить испытания карданных передач с исключением перегрева системы торможения, а также 
обеспечить плавность регулирования тормозного момента, решается тем, что устройство нагружения вы-
полнено в виде гидронасоса, вал которого присоединен к выходному валу раздаточного редуктора, входной канал 
гидронасоса соединен с гидравлическим баком, а выходной канал соединен со входом регулируемого дросселя, 
выход которого через теплообменник соединен с гидравлическим баком, причем между выходным каналом 
гидронасоса и входом дросселя установлены предохранительный клапан и манометр, отградуированный в еди-
ницах тормозного момента. Конструкция первого предложенного стенда позволяет испытывать карданные 
передачи разных типоразмеров в широком диапазоне нагружающих моментов и скоростей вращения кардан-
ных передач. Конструкция второго предложенного стенда позволяет испытывать карданные передачи раз-
ных типоразмеров в широком диапазоне нагружающих моментов, скоростей вращения и высокой точности 
настройки угла излома карданной передачи. Конструкция третьего предложенного стенда позволяет прово-
дить испытания карданных передач, исключая перегрев системы торможения благодаря охлаждению рабочей 
жидкости, а также повысить качество эксплуатации за счет обеспечения плавности регулирования тормоз-
ного момента. 

 
Ключевые слова: стенд для испытаний, карданный шарнир, игольчатые подшипники, современные пред-

ставления исследований, конструкция стенда, сравнительный анализ. 
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An overview of the construction of test benches for testing carded transmission, such as a stand for the universal 
joint bearing tests, the lack of a stand is used as a loading device torsion shaft, which reduces the accuracy of creating 
stress in the joints of the driveline; stands with the inability to control the process of loading the driveline during drive-
line tests; stand with a closed loop power transmission units for testing of vehicles and stand the test of aggregates  
of transmissions of vehicles, lack of which is the rapid overheating of the braking system, which occurs due to lack of 
cooling system is given. The aim of the study is to create a new design of test benches based on our analysis of test 
benches designs. An object stands for testing of universal joints with needle bearings is to test the driveline in a wide 
range of loads, comparative tests of joints of various sizes. The analysis stands for driveline test on needle bearings, as 
a result of which there was a need for a new design, a large range of different parameters of loading and ease of con-
figuration; it is necessary to create a design system that allows testing of cardan transmission with high precision ad-
justment of the angle of fracture driveline and ease of use; it is necessary to create a design system that allows testing 
driveline with the exception of overheating the braking system, as well as to ensure smooth regulation of the braking 
torque. The task of creating a new design, a large range of different parameters of loading and ease of configuration 
 is achieved in that the drive is connected to the driveline via coupling through technology transfer and loading device 
is connected through a transfer case. The task of creating design systems that will allow testing of cardan transmission 
with high precision adjustment of the angle of fracture driveline and operating convenience is achieved in that, in a 
tester in driveline, which includes, mounted on the main frame: motor technology transfer, made in the form of a me-
chanical gearbox, connected to the input shaft of the test driveline, wherein the output shaft of the driveline is connected 
to a load device through the draw gear and, distributing gear is mounted on an additional frame, which has the ability 
to move along the slits the main frame with fixing the position of the dispensing gear in the horizontal plane vernier, 
calibrated in units of angle fracture driveline. The task of creating design systems that will allow testing driveline with 
the exception of overheating the braking system, as well as to ensure smooth regulation of the braking torque, is 
achieved in that the loading device is designed as a hydraulic pump, the shaft of which is connected to the output shaft 
of the transfer gear and the input channel a hydraulic pump connected to the tank, and the outlet duct connected to the 
inlet throttle controlled, through a heat exchanger whose output is connected to the hydraulic tank, wherein the outlet 
channel between the hydraulic pump and the inlet throttle and a relief valve mounted manometer Suitably calibrated in 
terms of brake torque. Construction of the first of the proposed stand allows you to experience the driveline of different 
sizes in a wide range of load torque and driveline speeds. The construction of the second sentence of the stand allows 
you to experience the driveline of different sizes in a wide range of load torque, rotational speed and high precision 
tuning fracture driveline angle. The construction of the third sentence of the stand allows testing driveline, excluding 
overheating of the braking system by cooling the working fluid, and improve operational excellence by providing 
smooth regulation of the braking torque. 

 
Keywords: test stand, universal joint, needle bearings, modern concepts of research, booth design, comparative 

analysis. 
 
Введение. В стендах, применяемых для испытаний 

карданных передач машин, вращение карданного вала 
осуществляется аналогично принятой схеме транс-
портных и технологических машин, а регулирование 
осуществляется с помощью редукторов. Существует 
множество стендов для испытания карданных пере-
дач, основанных на схожих принципах, но имеющих 
значительные различия в конструкции, а также свои 
преимущества и недостатки. 

Подшипниковые узлы являются важнейшими 
структурными элементами машин и составляют ос-
новную часть узлов трения. Отказ зачастую происхо-
дит из-за отказа подшипниковых узлов, которые ог-
раничивают долговечность машин. Даже при доста-
точно качественном изготовлении деталей подшип-
никовых узлов, например, игольчатого подшипника 

качения, характеристики карданной передачи могут 
оказаться неудовлетворительными, и произойдет вне-
запный отказ. При этом под отказом следует пони-
мать не обязательно разрушение трущихся (рабочих) 
поверхностей, а выход одной из характеристик под-
шипниковых узлов за допускаемые пределы. 

Подшипниковые узлы сельскохозяйственной тех-
ники выходят из строя в основном из-за абразивного 
изнашивания, связанного с попаданием грязи и пыли. 
Наиболее распространенный критерий отказа под-
шипниковых узлов общего применения, работающих 
в автомобилях, тракторах, насосах, редукторах, стан-
ках, подъемно-транспортном оборудовании, – устало-
стное разрушение. В то же время для подшипниковых 
узлов специального применения важны и другие ха-
рактеристики, такие как жесткость, уровень и спектр 
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вибрации, момент сопротивления вращению, долго-
вечность и др. [1]. 

Анализ работ [2–6] показывает, что на современ-
ном этапе развития науки и техники повышение каче-
ства и конкурентоспособности карданных шарниров 
на игольчатых подшипниках и карданных передач 
различных технологических и подъёмно-транспортных 
машин является одним из важнейших и современных 
условий, без которых не может быть достигнут науч-
но-технический прогресс. Но до сих пор многие во-
просы ещё не получили чёткого ответа ввиду неизу-
ченности либо отсутствия нужного объёма исследо-
ваний. 

Постановка задачи исследования. Задачей ис-
следований является создание новых конструкций 
испытательных стендов для испытаний карданных 
передач в широком диапазоне нагрузок, сравнитель-
ных испытаний шарниров различных типоразмеров, 
испытаний карданных передач с повышенной точно-
стью настройки угла излома карданной передачи  
и удобством эксплуатации, испытаний карданных 
передач с исключением перегрева системы торможе-
ния, а также обеспечения плавности регулирования 
тормозного момента на основе проведенного анализа 
имеющихся конструкций испытательных стендов. 

Анализ конструкций карданных шарниров. 
Проведенный патентный поиск и анализ конструкций 
выявил ряд устройств, направленных на решение по-
ставленных задач, таких как испытание карданных 
передач в широком диапазоне нагрузок, сравнитель-
ные испытания шарниров различных типоразмеров, 
создание новой конструкции, отличающейся большим 
диапазоном параметров нагружения и легкостью  
настройки, создание конструкции систем, которая 
позволит проводить испытания карданных передач  
с повышенной точностью настройки угла излома кар-
данной передачи и удобством эксплуатации, создание 
конструкции систем, которая позволит проводить ис-
пытания карданных передач с исключением перегрева 
системы торможения, а также обеспечить плавность 
регулирования тормозного момента. 

Известен стенд для испытаний карданных под-
шипников [7]. Привод стенда осуществляется от элек-
тродвигателя через ременную передачу к замкнутому 
контуру, состоящему из двух зубчатых редукторов, 
торсионных и карданных валов, двух муфт. Нагрузка 
в замкнутом контуре создается закручиванием торси-
онных валов муфтой нагружения. Для испытаний 
карданных валов разной длины и создания перекосов 
в шарнирах редуктор может быть перемещен по пазам 
на плите в продольном и поперечном направлениях. 
Недостаток данного стенда – это применение в каче-
стве нагружающего устройства торсионных валов, 
что снижает точность создания нагрузок в шарнирах 
карданной передачи. 

Известен стенд, который содержит электродвига-
тель, нагрузочное устройство, ременную передачу, 
передаточный вал, установленный на опорах качения 
и через кривошип соединенный с валом в опорах, при 
этом нагрузочное устройство выполнено в виде вала, 
на котором по краям расположены опоры, а между 
ними – нагрузочный блок, на котором укреплен трос  

с грузом [8]. К недостаткам стенда можно отнести 
невозможность управления процессом нагружения 
карданной передачи во время испытаний карданной 
передачи. 

Известен стенд, содержащий технологическую 
карданную передачу, состоящую из полого вала,  
полых крестовин с внешними вилками и двух валов  
с элементами, служащими для присоединения к испы-
тываемой карданной передаче [9]. В стенд входит 
также нагружатель, который содержит рычаги и резь-
бовые стяжки. К недостаткам стенда относится  
невозможность управления процессом нагружения 
карданной передачи во время испытания. 

Известен стенд, который состоит из станины, при-
вода, кинематически связанного с одним из валов ис-
пытываемой карданной передачи, устройства нагру-
жения, последовательно включенного в силовой кон-
тур, технологического карданного шарнира с полой 
крестовиной, элементов для присоединения испыты-
ваемой карданной передачи [10]. При этом одна вилка 
технологического карданного шарнира жестко связа-
на через присоединительные элементы с одной  
из внешних вилок испытываемой карданной передачи, 
а другая вилка технологического карданного шарнира 
выполнена полой и связана через устройство нагру-
жения и присоединительные элементы с другой  
из внешних вилок испытываемой карданной передачи. 
К недостаткам стенда можно отнести невозможность 
управления процессом нагружения карданной переда-
чи во время испытания и невозможность регулирова-
ния угла излома карданной передачи. 

Известен стенд с замкнутым силовым контуром 
для испытания агрегатов трансмиссии транспортных 
средств [11], который имеет приводной двигатель, 
вспомогательные передачи и последовательно вклю-
ченный в силовой контур нагружатель, имеющий ре-
гулируемый тормоз, выполненный в виде гидронасоса 
с регулируемым дросселем, установленным в его на-
гнетательной магистрали. Известен стенд для испы-
таний агрегатов трансмиссий транспортных средств, 
имеющий приводной двигатель, гидронасос, нагру-
зочную гидромашину, регулятор нагрузки в виде ре-
гулируемого дросселя, предохранительный клапан, 
гидравлический бак, сообщенный с входным каналом 
гидронасоса и выходным каналом приводной гидро-
машины, выходной канал нагрузочной гидромашины 
сообщен с выходным каналом гидронасоса и с вход-
ным каналом приводной гидромашины [12]. Основ-
ным недостатком стендов является быстрый перегрев 
системы торможения, который возникает из-за отсут-
ствия системы охлаждения. 

Результаты проведенного анализа. Поставленная 
задача создания новой конструкции, отличающейся 
большим диапазоном параметров нагружения и лег-
костью настройки, решается тем, что привод соединен 
с карданной передачей с помощью муфты через тех-
нологическую передачу, а устройство нагружения 
подключено через раздаточную коробку (рис. 1). 

Стенд состоит из электродвигателя 1, механиче-
ской коробки переключения передач 2, присоединен-
ной к входному валу карданной передачи 3, и устрой-
ства нагружения 4, присоединенного к выходному 
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валу карданной передачи посредством раздаточного 
редуктора 5. 

За счет использования пониженной передачи раз-
даточной коробки (рис. 2) к муфте 1 подсоединяется 
карданная передача, а к полумуфте 2 подсоединяется 
устройство нагружения, за счёт этого можно получить 
удвоенные нагрузки при испытаниях или использо-
вать нагрузочное устройство с меньшим тормозным 
моментом. Нагрузочное устройство выполнено таким 
образом, что позволяет моделировать вращающий 
момент на испытуемом шарнире, что приближает ис-
пытание к реальным условиям нагружения карданных 
шарниров в условиях эксплуатации. 

Стенд работает следующим образом (рис. 1). Вра-
щающий момент от электродвигателя 1 через механи-
ческую коробку переключения передач 2 передается 
на карданную передачу 3. Коробка переключения пе-
редач 2 позволяет менять частоту вращения кардан-
ной передачи. Раздаточный редуктор 5 при этом пе-
редает карданной передаче тормозной момент, созда-
ваемый устройством нагружения 4, и карданная пере-
дача работает под нагрузкой. Раздаточный редуктор 5 
позволяет либо отключать нагрузку для удобства 
монтажных операций, либо подключать нагрузку  
в режимах повышенных или пониженных передач, 
что позволяет дополнительно управлять нагружаю-
щим моментом и скоростью вращения испытываемых 
карданных передач. 

Стенд представляет собой систему узлов, последо-
вательно установленных на раме. Привод 1 присоеди-
нен к технологической передаче. Технологическая 
передача выполнена в виде механической коробки 
переключения передач 2, присоединена к входному 
концу карданной передачи 3 и позволяет менять час-
тоту вращения. Устройство нагружения 4, присоеди-
ненное к противоположному концу карданной пере-
дачи 3 с помощью раздаточной коробки 5, позволяет 
моделировать различные по величине нагрузки, как 
статические, так и динамические. 

Поставленная задача создания конструкции сис-
тем, которая позволит проводить испытания кардан-
ных передач с повышенной точностью настройки угла 
излома карданной передачи и удобством эксплуата-
ции, решается тем, что в известном стенде для испы-
тания карданных передач [13] содержатся установ-
ленные на основной раме электродвигатель, техноло-
гическая передача, выполненная в виде механической 
коробки переключения передач, присоединенной  
к входному валу испытываемой карданной передачи, 
при этом выходной вал карданной передачи соединен 
с устройством нагружения через раздаточный редук-
тор, а раздаточный редуктор установлен на дополни-
тельной раме, имеющей  возможность перемещения 
по прорезям основной рамы с фиксацией положения 
раздаточного редуктора в горизонтальной плоскости 
по нониусу, отградуированному в единицах угла  
излома карданной передачи (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Стенд для испытания карданных шарниров на игольчатых подшипниках 
 

Fig. 1. Testing bench for probation of the cardan joint on the needle bearer 
 

 
 

Рис. 2. Схема подключения раздаточной коробки передач 
 

Fig. 2. Connection diagram of the distribution box 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 906

 
 

Рис. 3. Стенд для испытания карданных шарниров на игольчатых подшипниках 
 

Fig. 3. Testing bench for probation of the cardan joint on the needle bearer 
 
Стенд состоит из установленных на основной раме 1 

электродвигателя 2, механической коробки переклю-
чения передач 3, присоединенной к входному валу 
карданной передачи 4, и устройства нагружения 5, 
присоединенного к выходному валу карданной пере-
дачи посредством раздаточного редуктора 6. Разда-
точный редуктор 6 с устройством нагружения 5 уста-
новлен на дополнительной раме 7 с возможностью 
перемещения по прорезям основной рамы 1 и фикса-
цией положения раздаточного редуктора в горизон-
тальной плоскости по нониусу 8, отградуированному 
в единицах угла излома карданной передачи. 

Стенд работает следующим образом: вращающий 
момент от электродвигателя 2 через механическую 
коробку переключения передач 3 передается на кар-
данную передачу 4. Механическая коробка переклю-
чения передач 3 позволяет менять частоту вращения 
испытываемой карданной передачи. Раздаточный  
редуктор 6 при этом передает карданной передаче 
тормозной момент, создаваемый устройством нагру-
жения 5, и карданная передача работает под нагруз-
кой. Раздаточный редуктор 6 позволяет либо отклю-
чать нагрузку для удобства монтажных операций, 
либо подключать нагрузку в режимах повышенных 
или пониженных передач, что расширяет пределы 
изменения нагружающего момента и скорости враще-
ния испытываемых карданных передач. Настройка 
угла излома карданной передачи 4 осуществляется  
с помощью нониуса 8 путем перемещения дополни-
тельной рамы 7 по прорезям основной рамы 1 и фик-
сацией положения дополнительной рамы 7 в горизон-
тальной плоскости по нониусу 8, отградуированному 
в единицах угла излома карданной передачи. 

Поставленная задача создания конструкции сис-
тем, которая позволит проводить испытания кардан-
ных передач с исключением перегрева системы тор-
можения, а также обеспечить плавность регулирова-

ния тормозного момента, решается тем, что в извест-
ном стенде для исследования карданных передач [14] 
содержатся установленные на основной раме элек-
тродвигатель, технологическая передача в виде меха-
нической коробки переключения передач, присоеди-
ненной к входному валу испытываемой карданной 
передачи, выходной вал которой присоединен к уст-
ройству нагружения через раздаточный редуктор, уста-
новленный на дополнительной раме. Согласно пред-
лагаемому нами техническому решению [15], устрой-
ство нагружения выполнено в виде гидронасоса, вал 
которого присоединен к выходному валу раздаточно-
го редуктора, входной канал гидронасоса соединен  
с гидравлическим баком, а выходной канал соединен 
со входом регулируемого дросселя, выход которого 
через теплообменник соединен с гидравлическим  
баком, причем между выходным каналом гидронасоса 
и входом дросселя установлены предохранительный 
клапан и манометр, отградуированный в единицах 
тормозного момента. 

Конструкция предлагаемого стенда для испытаний 
карданных передач позволяет исключить перегрев 
системы торможения из-за охлаждения рабочей жид-
кости, улучшить условия эксплуатации за счет исклю-
чения нестабильности тормозного момента с помо-
щью плавного регулирования тормозного момента. 

Стенд для испытаний карданных передач (рис. 4, 5) 
состоит из электродвигателя 1, выходной конец кото-
рого соединен с технологической передачей 2, соеди-
ненной с испытываемой карданной передачей 3, уста-
новленными на основной раме 4. Выходной вал кар-
данной передачи 3 соединен с входным валом разда-
точного редуктора 5, установленного на дополни-
тельной раме 6. Устройство нагружения выполнено 
гидравлическим и представляет собой гидронасос 7, 
вал которого присоединен к выходному валу разда-
точного редуктора 5. Входной канал гидронасоса 7 
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соединен с гидравлическим баком 8 с рабочей жидко-
стью, а его выходной канал присоединен к входному 
каналу дросселя 9, регулирующему нагрузку. Между 
дросселем и гидронасосом установлен манометр 10, 
отградуированный в единицах тормозного момента,  
и предохранительный клапан 11 для выпуска избы-
точного давления в гидравлический бак 8. Выходной 
канал дросселя подсоединен к гидравлическому баку 
через теплообменник 12. 

Стенд работает следующим образом: вращающий 
момент от электродвигателя 1 передается на испыты-
ваемую карданную передачу 3 через технологическую 

передачу 2, гидронасос 7 при этом передает испыты-
ваемой карданной передаче тормозной момент, созда-
ваемый и регулируемый дросселем 9, значение тор-
мозного момента определяется с помощью манометра 
10, отградуированного в единицах тормозного момен-
та. При избытке рабочего давления срабатывает пре-
дохранительный клапан 11 для предупреждения скач-
ка заданного давления рабочей жидкости в гидравли-
ческой системе, который выпускает избыточное дав-
ление в гидравлический бак 8. Теплообменник 12  
охлаждает рабочую жидкость. 

 

 
 

Рис. 4. Стенд для испытания карданных передач  
(шланги гидравлической системы не показаны) 

 
Fig. 4. Testing bench for probation of the cardan drive  

(hosepipes of hydraulic system are not shown) 
 

 
 

Рис. 5. Гидравлическая схема устройства нагружения 
 

Fig. 5. Hydraulic system of lading facility 
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Заключение. Таким образом, на основе проведен-
ного анализа известных стендов для испытания кар-
данных передач были решены три задачи: испытания 
карданных передач в широком диапазоне нагрузок, 
сравнительные испытания шарниров различных типо-
размеров; испытания карданных передач с повышен-
ной точностью настройки угла излома карданной пе-
редачи и удобством эксплуатации; испытания кардан-
ных передач с исключением перегрева системы тор-
можения, а также обеспечения плавности регулирова-
ния тормозного момента. 

Предложены три варианта конструкций испыта-
тельных стендов. Конструкция первого предложенно-
го стенда позволяет испытывать карданные передачи 
разных типоразмеров в широком диапазоне нагру-
жающих моментов и скоростей вращения карданных 
передач [16]. Стенд [14] отличается простотой конст-
рукции, большим диапазоном параметров нагружения 
и легкостью настройки благодаря наличию рычагов 
переключения передач на коробке переключения пе-
редач и раздаточном редукторе. Конструкция втрого 
предложенного стенда  позволяет испытывать кар-
данные передачи разных типоразмеров в широком 
диапазоне нагружающих моментов, скоростей враще-
ния и высокой точности настройки угла излома кар-
данной передачи [17]. Стенд [13] отличается просто-
той конструкции, большим диапазоном параметров 
нагружения и легкостью настройки благодаря под-
вижной раме и нониусу, отградуированному в едини-
цах угла излома карданной передачи. Конструкция 
третьего предложенного стенда позволяет проводить 
испытания карданных передач, исключая перегрев 
системы торможения благодаря охлаждению рабочей 
жидкости, а также повысить качество эксплуатации за 
счет обеспечения плавности регулирования тормозно-
го момента [18]. Стенд [15] отличается простотой 
конструкции и системой настройки тормозного мо-
мента с помощью регулируемого дросселя и мано-
метра давления рабочей жидкости, отградуированно-
го в единицах тормозного момента. 
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The first commercial equipment for additive technology production with 3D-printing was made more than 30 years ago. 
In the mid 90-ies 3D-printing was used mainly in research activities. The wide spread of digital technology in the 

field of design, modeling, calculations and machining stimulated a rapid development of additive technology. 
To evaluate the application of the parts printed on a 3D-printer, there was conducted a research of the design of the 

reaction wheels engines. On the basis of the pre-designed 3D-model there were made two housings of powder materials – 
alloys АК9Ч and AlSi10Mg were constructed. The analysis of the stability of the geometry of the engine housings  
to thermal effects, susceptibility to mechanical loads in the model layout of the engine-flywheel was conducted.  
Outgassing in vacuum was defined and the microstructure of additively manufactured materials was researched. 

Test results proved the possibility of application of the additively manufactured housing made of selected alloys with 
sufficient mechanical strength in the composition of the engine-flywheel. 

There is obviously a need to continue the studies on the properties of materials used in additive technologies in  
order to compile a list of materials with their properties and application characteristics in the design of the engine-
flywheel. 

 
Keywords: additive technology, post processing, detail, engine-flywheel, mechanical load, outgassing. 
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Д. В. Ермаков 

 
АО «Научно-производственный центр «Полюс» 

Российская Федерация, 634050, г. Томск, просп. Кирова, 56в 
E-mail: info@polus-tomsk.ru  

 
Первые коммерческие разработки оборудования, позволяющего изготавливать изделия по аддитивной тех-

нологии методами 3D-печати, появились более 30 лет назад. 
Еще в середине 90-х годов трехмерная печать использовалась главным образом в научно-исследовательской 

деятельности. Широкое распространение цифровых технологий в области проектирования, моделирования 
расчетов и механообработки стимулировало взрывной характер развития аддитивной технологии. 

Для оценки применения деталей, напечатанных на 3D-принтере, в конструкции двигателей-маховиков про-
ведена исследовательская работа. По предварительно спроектированной 3D-модели изготовлены два корпуса 
из порошковых материалов – сплавов АК9Ч и AlSi10Mg. Проведен анализ стойкости геометрии корпусов  
к температурным воздействиям, восприимчивости к механическим нагрузкам в составе макета двигателя-
маховика, определено газовыделение в условиях вакуума, исследована микроструктура аддитивно полученных 
материалов. 

По результатам испытаний сделано заключение о возможности применения 3D-корпусов из выбранных 
сплавов с достаточной механической прочностью в составе прибора. Сделан вывод о необходимости даль-
нейшего изучения свойств материалов, применяемых в аддитивной технологии, для составления перечня  
материалов с указанием их свойств и особенностей применения в конструкции двигателей-маховиков. 

 
Ключевые слова: аддитивная технология, постобработка, деталь, двигатель-маховик, механическая нагруз-

ка, газовыделение. 
 
Introduction. The object of the study is an additive 

technology, used in the manufacture of engine-flywheels 
parts for the systems of orientation and stabilization of 

spacecrafts. The subject of research is additively manu-
factured engine housings made of Russian powder mate-
rial AK9Ч and its foreign counterpart AlSi10Mg [1–4]. 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 911

Work description. On the basis of pre-designed 3D-
model two housings were made on 3-D printer of alloys 
АК9Ч and AlSi10Mg (fig. 1). Casual housing is made of 
aluminium rolling brand AMg6 GOST 21488–97. 

To evaluate the performance of the studied housings 
the following program of works was composed: 

– mechanical processing on accordance to the drawing; 
– control of dimensions according to the drawing; 
– check of gassing in accordance with the require-

ments of the materials used in engine-flywheels, GOST  
R 50109–92; 

– the impact of temperature of +60 and –60 С; 
– control dimensional stability on accordance to the 

drawing; 
– analysis of the microstructure of the alloys; 
– testing the mechanical strength of the housing with 

the installed load, simulating the weight of the electronics 
and the electric motor. 

The results of the tests should show whether the hous-
ings possess the sufficient mechanical strength, resistance 

to temperature changes; the value of outgassing in vacuum 
also must be determined.  

It should be noted that the housings were printed at 
different angles to the main setting surface adjacent to the 
spacecraft (fig. 2). This is reflected in the amount of  
required technological support (the support surface for 
forming planes that are in suspended state), and subse-
quently on the post-processing of the case. 

Support of the housing of the alloy AlSi10Mg was in-
significant; it was removed using the special machining 
tool (fig. 3) [5; 6]. Then the body was subjected to sand-
blast treatment, which completed the process of rough 
post-processing, and then machined using universal 
equipment to conform to the drawing. 

Due to the massive support of the housing from the  
alloy АК9Ч from the beginning were used the universal 
machines for removal. This made it possible to combine 
the removal of the support (fig. 4) and machining of sur-
faces to meet the requirements of the drawing, which  
ultimately reduced the production cycle of the housing. 

 

                          
а     b              c 

 
Fig. 1. 3D model of engine housing (а), printed housings made of alloys АК9Ч (b) and AlSi10Mg (c) 

 
Рис. 1. 3D-модель корпуса (а), напечатанные корпуса из сплавов АК9Ч (б) и AlSi10Mg (в) 

 

         
а    b 

 
Fig. 2. 3D model of engine housing made of alloys АК9Ч (a) and AlSi10Mg (b) with the support surface 

 
Рис. 2. 3D-модель корпусов из сплавов AlSi10Mg (а) и АК9Ч (б) с поддержкой 

 

   
 

Fig. 3. Special machining tool for removing the support of the housing made of the alloy AlSi10Mg 
 

Рис. 3. Инструмент для удаления поддержки корпуса из сплава AlSi10Mg 
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Fig. 4. Housing from the alloy АК9Ч at the stage of support removal 
 

Рис. 4. Корпус из сплава АК9Ч в процессе снятия поддержки 
 

After removing the support and monitoring of the ge-
ometry of housings for compliance with the drawing the 
surfaces not subjected to post-processing were measured. 
All dimensions meet the drawing, which indicates repeat-
ability of the geometry of engine housings in 3D printing. 

Thus, we can conclude: the manufacture of details of 
precision mechanics by means of additive technologies 
requires a minimal of finishing post-processing. There-
fore, when creating 3D models in CAD, you must set  
allowances taking into account the subsequent mechanical 
surface treatment to the required dimensions and choose 
the optimal variant of the support when printing on a 3D 
printer [7; 8]. 

To reduce the impact of increased gassing in vacuum 
conditions from the materials that are sensitive to the  
influence of its own external atmosphere, in the design  
of engines-flywheels must be used the materials that in 
accordance with GOST R 50109–92 have total mass loss 
of not more than 1 % and the content of volatile condens-
able substances is not more than 0.1 %, and the residual 
outgassing in the vacuum pressure chamber of engine-
flywheel, where the low pressure is supported. 

The residual outgassing in vacuum chamber was  
defined at the low pressure 1.33·10–1–1.33·10–2 Pа (10–3–
10–4 mmHg) and the temperature (80 ± 3) ºС during 48 
hours and in accordance with GOST R 50109–92.     

The residual outgassing in vacuum chamber is calcu-
lated: 

ΔР = Рз – Рп, 

where Рз – is the pressure in a loaded chamber, Pa; Рп – is 
the pressure in an unloaded chamber, Pa.  

Then it comes to the volume V2 =1 l using the formula:    

Р2 = ΔРV1/ V2 , 

where Р2 – given volume in the finished item, Pa; V1 – 
chamber volume, l; V2 – volume of the finished item, l. 

The results of outgassing are supplied at tab. 1 and 2. 
 

Table 1 
The residual outgassing in vacuum chamber 

 

Housing material data 
АМg6 0.25 
АК9Ч 0.48 

AlSi10Mg 0.90 
 

Housings made by additive technology meet the  
requirements for outgassing for the materials used in the 

construction of engines-flywheels of non-hermetic char-
acter in the construction of the spacecraft. 

 
Table 2 

Outgassing in accordance with GOST R 50109–92 
 

Housing material Mass loss, % Condensing volatiles, % 
АМg6 0.0 0.0 
АК9Ч 0.0 0.0 

AlSi10Mg 0.0 0.0 
 
After the control of outgassing the housings were sub-

jected to temperature exposure +60 and –60 С (three 
cycles). The dwell time at each temperature was 2 hours, 
excluding the time of its setting. 

Control of the geometry of the housings after these 
exposures showed no deviation relative to initial values. 
Consequently, the housings have sufficient vitality to 
temperature effects and can be recommended for the  
usage in the construction of the engines-flywheels of the 
spacecrafts. 

Analysis of the microstructure of the alloys showed 
that it is mainly a mixture of aluminium and silicon. 
However, on the photographs of the microstructure the 
grains of primary aluminum, crystallizing in the first 
hypoeutectic alloys are not clearly observed [9]. While 
the silicon inclusions have predominantly spherical shape 
in comparison with the conventional lamellar cast struc-
ture (fig. 5). The hardness of the housings made of alloys 
system Al–Si has the extremely high value (HB 110 in the 
initial state and HB 107 after annealing at temperature 
320 ºС). Possible reasons for these differences lie in non-
equilibrium conditions of crystallization and cooling, 
which are the feature of additive technologies. 

The results of the preliminary calculation. Before 
the full-scale tests of the layout model of the engine-
flywheel on a vibration stand the model with the defined 
parameters of the studied housings with mounted loads, 
simulating the weight of the electric motor 1 and control-
ling electronics 2 for mechanical calculation was prepared 
(fig. 6) [10; 11]. 

When designing the mathematical model the mechani-
cal properties of the materials of the housings were taken 
the same as the alloys AlSi10Mg and AK9Ч are inter-
changeable.  

As the joints of details was selected the global contact, 
in the result while constructing the final elemental model 
we obtained a joint mesh (fig. 7) [12; 13]. Mount housing 
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set by the parameter “fixed geometry” for main setting 
surface. 

The results of a modal analysis of the housings con-
firmed the absence of resonant frequencies below 100 Hz, 
which meets the general requirements for the design  
of engine-flywheels. The first resonant frequency of the 
model is 476.64 Hz. 

Analysis of the response of housings to random 
broadband vibration (RBV) conducted to determine their 
resistance to external influence and identify areas of 
maximum stress concentration. The study was performed 
along three mutually perpendicular axes: in the direction 

perpendicular to the setting plane (along axis OZ) and  
in directions parallel to it (along the axes OX and OY). 

The loads were selected from the condition of passing 
the preliminary and qualification of the engine-flywheels. 

For comparison, tab. 3 shows the safety factors of the 
housings made of AK9Ч and AlSi10Mg alloys and a stan-
dard housing of AMg6 alloy. 

The results of full-scale tests. After performing the 
preliminary calculations of the layout model we produced 
simulators of the electric motors and service electronics 
(fig. 8) for installation on a 3D body. 

 

       
 

Fig. 5. Microstructure of alloys system Al–Si made by 3D-printing 
 

Рис. 5. Микроструктура сплавов системы Al–Si, полученных 3D-печатью 
 

      
 

Fig. 6. Analyzed 3D-model  
 

Рис. 6. Расчетная 3D-модель 
 

 
 

Fig. 7. Finite-element 3D-model 
 

Рис. 7. Конечно-элементная 3D-модель 
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Table 3 

The calculated values of the safety factors 
 

The reserve coefficient Kз 
The mean quadratic value of 

acceleration, g 
The direction of action Material 

on yield stress on strength limit 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

1.27 1.25 
along axis OZ 

AMg6 2.49 3.32 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

1.01 0.99 
along axis OX 

AMг6 2.0 2.68 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

0.99 0.97 

17 

along axis OY 
AMg6 1.98 2.64 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

1.89 1.85 
along axis OZ 

AMg6 3.51 4.7 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

1.58 1.55 
along axis OX 

AMг6 3.12 4.15 

АК9Ч/ 
AlSi10Mg 

1.4 1.37 

12 

along axis OY 

AMg6 3.03 4.04 

 

          
а      b 

 
Fig. 8. 3D-model (а) and layout model for mechanical testing (b) 

 
Рис. 8. 3D-модель (а) и макет для механических испытаний (б) 

 
 

      
 

Fig. 9. The scheme of installed on the layout sensors 
 

Рис. 9. Схема установки датчиков на макете 
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а      b 
 

Fig. 10. Search results of resonances along the axis ОX 
before the vibration effect (а); after the vibration effect (b) 

 
Рис. 10. Результаты поиска резонансов вдоль оси ОX 
до воздействия вибрации (а); после воздействия (б) 

 

    
 

а      b 
 

Fig. 11. Search results of resonances along the axis ОY 
before the vibration effect (а); after the vibration effect (b) 

 
Рис. 11. Результаты поиска резонансов вдоль оси ОY 
до воздействия вибрации (а); после воздействия (б) 

 

    
 

а      b 
 

Fig. 12. Search results of resonances along the axis ОZ 
before the vibration effect (а); after the vibration effect (b) 

 
Рис. 12. Результаты поиска резонансов вдоль оси ОZ 
до воздействия вибрации (а); после воздействия (б) 
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а 

    
b 
 

Fig. 13. Damages of housings made of AK9Ч (а) and AlSi10Mg alloys (b) 
 

Рис. 13. Повреждения корпусов из сплавов АК9Ч (а) и AlSi10Mg (б) 
 

The full-scale tests on the response of housings  
to random broadband vibration (RBV) were carried out in 
two stages according to the requirements for acceptance 
and qualification testing. 

The tests were carried out alternately in each of three 
mutually perpendicular directions with the installed on the 
model sensors (fig. 9) in the following order [14; 15]: 

– search for resonant frequencies of structural elements; 
– loading of random broadband vibration (RBV); 
– search for resonant frequencies of structural elements. 
The results of full-scale tests on the axes of the model 

at the stage of preliminary tests are presented on graphs 
(fig. 10–12). 

The full-scale tests on the response of housings to ran-
dom broadband vibration (RBV) during the qualification 
tests confirmed the results of the preliminary mechanical 
analysis of the mathematical model: housings made of 
AK9Ч and AlSi10Mg alloys are unstable to the selected load 
values, and will deform in the most loaded areas (fig. 13). 

The check of the full-scale model on a vibration stand 
not only showed the adequacy of the preliminary analysis 
of a mathematical model but also proved the correctness 
of the choice of properties of additively manufactured 
materials that is proved by the nature of the deformation 
on the housings. 

Conclusion. The porosity between the printed layers 
is higher than in one layer of rolling. This should be con-
sidered when choosing the location of the workpiece  
in the print chamber. The content of pores is less than 1 % 
in the transverse and longitudinal directions and the pores 
are about the same size and geometry, which demon-
strates the high quality of the sintering. 

Housings made of AK9Ч and AlSi10Mg alloys by 
means of additive technology can be recommended for 
use in the construction of the engine-flywheels of unpres-
surized form while reducing the demands of the suscepti-
bility of the structure to mechanical loads. 

However, having chosen an alloy that meets the re-
quirements for materials used in the design of the engine-
flywheels; it is possible to use additive technology for 

manufacturing the parts without the reduction of these 
requirements. So, when adding titanium carbide in the 
alloys of the studied housings, the reserve coefficient  
is increased in 1.5–2 times. 

Thus, the samples obtained by laser sintering can be 
used for the manufacture of parts while maintaining prop-
erties similar to the properties of their prototypes, made 
by means of traditional technology. 

There is obviously a need to continue the studies  
on the properties of materials used in additive technolo-
gies in order to compile a list of materials with their prop-
erties and application characteristics in the design of the 
engine-flywheel construction. 
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When you create a small spacecraft there is the problem of redressing the imbalance of the rotor-flywheel of the 

small engine flywheel with the selection of weights, while the mechanical contact method leads to elastic deformation in 
the supports of rotation, which has a negative impact on their work especially at high speeds of rotation of the flywheel.  

From this perspective, there is a need to study other ways of balancing of rotors, flywheels, namely contactless bal-
ancing of rotor of flywheels with the help of concentrated energy fluxes of laser and electron-beam evaporation of the 
metal. 

The technology of balancing with an electron beam has a number of advantages over the laser technology of bal-
ancing for the realization of balancing of rotors of flywheels. For example, it is possible to implement the process  
of redressing of imbalance in the vacuum that brings the balancing conditions to real operating conditions. Also the 
reflectance of energy in the processing of electron beam is much lower than during laser processing, which demon-
strates the efficiency of the process. 

The dependences of the intensity of evaporation from the settings of the laser and electron beam are defined. 
Contactless balancing of rotors of flywheels with the help of concentrated energy fluxes evaporation of metal is cur-

rently possible, but it is necessary to have special equipment with the required capacity of operation. 
 

Keywords: engine-flywheel, balancing, laser, electron beam. 
 

Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 4. С. 918–924 
 

БАЛАНСИРОВКА МАЛОРАЗМЕРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ 
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При создании малых космических аппаратов возникает проблема устранения дисбаланса ротора-маховика 
в малоразмерном двигателе-маховике. Использование подбора грузов ограничено их массой, а механический 
контактный способ (высверливание отверстий) приводит к возникновению упругой деформации в опорах вра-
щения, что отрицательно сказывается на их работе (особенно на больших частотах вращения маховика).  

Исходя из этого, необходимо исследовать другие способы, в частности, бесконтактную балансировку  
роторов-маховиков с помощью концентрированных потоков энергии, лазерное и электронно-лучевое испарение 
металла. 

Технология балансировки электронным лучом обладает рядом преимуществ перед лазерной: коэффициент 
отражения энергии при обработке электронным лучом значительно ниже, чем при обработке лазером, энер-
гоэффективность процесса выше, устранение дисбаланса выполняется в вакууме, что приближает условия 
балансировки к реальным рабочим. 

Установлены зависимости интенсивности испарения от параметров режима лазера и электронного луча.  
Бесконтактная балансировка роторов-маховиков с помощью концентрированных потоков энергии испаре-

ния металла в настоящее время возможна, но необходимо иметь специальное оборудование с требуемой мощ-
ностью работы. 

 
Ключевые слова: двигатель-маховик, балансировка, лазер, электронный луч. 
 
Introduction. A number of problems arises during 

manufacturing of an engine-flywheel. One of them is im-
balance of a rotor of a flywheel that leads to vibrations. 
There are 2 methods of redressing of imbalance in  
instrument engineering: the mechanical one (metal removal, 

fig. 1, a) and selection of weights – balancing screws 
(adding of mass, fig. 1, b). 

During the process of metal removing mechanical 
pressure on the bearing unit appears through a flywheel 
rim and arms. Under emerging stress elastic deformation 
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occurs in the bearing unit that causes displacement of the 
rolling elements (balls) from their raceways. When ex-
ceeding the admissible load elastic deformation moves to 
the stage of irrecoverable deformation that leads to hidden 
defects in the bearing unit. 

While balancing the rotor of the flywheel with screws 
they make several bores equidistantly located on the girth 
of the rotor rim, where they place screws of certain mass. 
However, this method of balancing has some problems 
caused by small size of the rim itself and is limited with 
technological capabilities to produce screws and screw 
holes. Those screw holes in the rim of the flywheel reduce 
its total mass that leads to increase of mass in the other 
places of the rotor system that makes the required mo-
ment of inertia secure kinetic moment of the flywheel. In 
designing the structure of the engine-flywheel that in-
creases its weight and size [1–3]. 

Both methods of implementation of above-mentioned 
balancing are labour-intensive, demand high skills of per-
former and expensive cutting tools and equipment and 
special arming for each appliance. 

While using small engines-flywheels the problem  
of balance correction of the rotor of the flywheel because 
of its small measures and other peculiar features. 

Due to this fact the need to study different methods of 
balancing of rotors of flywheels appeared, namely the 
method of contactless balancing with the help of concen-
trated energy flows in laser and cathode-ray metal evapo-
ration [4]. 

The cathode-ray balancing technology has several  
advantages over the laser one. For example, the process of 
imbalance redressing takes place in vacuum that creates 
almost-real life operating conditions of engine-flywheels. 
The energy reflection coefficient when the electronic 
beam is used is much lower than when we use lasers. So 
the former technology appears to be more energy efficient 
than the latter one. The cathode-ray technology has an 
advantage of lower price as well, for example, having the 
power of 12 kW it is the third of a price of laser technol-
ogy complex. The other drawback of laser technology is 
that the material of flywheel rotors would react with gases 
of air during heating and melting. Consequently, we have 
to create protective atmosphere in a work volume [5; 6].  

To balance the flywheel rotor using concentrated  
energy flows the following tasks were set up: 

 the study of dependence of evaporation on charac-
teristics of laser and electronic beam action; 

 receiving data of changes in metal structure in the 
area of local weld penetration; 

 defining the possibility of balancing flywheel rotors 
by means of concentrated energy flows. 

Defining the optimal regime through experiments. 
The process of evaporation was carried out with a fine-
focused electronic beam and a laser on samples, made of 
steel 30Х13Н2СМ, that is used in production of fly-
wheels. 

During the experiment the distance between samples 
and focusing system, the beam current, the number and 
duration of impulses were modified [7–9].  

Before the experiment the samples were weighed up 
on laboratory scales with a precision of 1 mg. After each 
stage of the process they were weighed up again, this way 
an amount of removed material was determined. 

Necessary characteristics were calculated according 
the following formulas: 

 power flow density 

п

п

,
P

P
S

   

where Рп is beam power; Sп is beam area on the surface  
of the sample; 

 evaporation rate 

п

,ev
m

V
tS

  

where m is mass of evaporated material; t is impulse dura-
tion. 

The experiment studied the influence of the distance 
between the irradiated sample and focusing system of 
electronic beam. Concentration of electrons in the beam 
depends on a focus distance. If the distance is long while 
vacuum is not deep enough (less than 10–1 Pa) than elec-
trons would lose energy and change direction of move-
ment because of dispersion in particles of environment, 
therefore, the impact on the material surface would be less 
efficient (fig. 2). 

 

    

а      b 
 

Fig. 1. Balancing the rotor-flywheel:  
a – removing the metal on the rim of the flywheel; b – balancing with screws 

 
Рис. 1. Балансировка ротора-маховика:  

а – удаление металла на ободе маховика; б – балансировка винтами 
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The maximum evaporation occurs when the distance 
is 20–25 sm. If to increase or to decrease the distance to 
the focusing system then the beam diameter increases and 
it becomes less concentrated as well as the process of 
treatment becomes less efficient. The higher the concentra-
tion of electrons is, the more intense the metal removal is. 

All the further experiments were carried out at the  
estimated distance of 20–21 cm to the focusing system.  
It corresponds the beam diameter of 250 µm under 50 mA 
and accelerating voltage of 30 kV. 

To define the possibility of evaporation it is needed  
to set the laser and electronic beam at minimum power. 

Due to the studies it is known that the minimal current 
value of the beam allowing evaporation is 35 mA, while 
the maximal one is 52 mA. There is no reason to use cur-
rent of greater power because of unfavorable effects, such 
as explosive melt ejection, overheat of processed material. 

The duration of impulses also had limits (fig. 3, 4). 
The maximal was 1000 ms for it is a threshold value for 
the used installation. The minimal is 100 ms, because at 
lower values the energy of electrons is spent on their run-
away as a result of surface reflection, the sample warms 
up slightly, but the material removal does not happen [10]. 

Fig. 4 shows us that the mass of the metal evaporated 
from the surface of the sample with laser is very small. 
That is why we take the cathode-ray method as the basis 
of studying possibilities of balancing rotors of flywheels. 

When metal is treated with electronic beam, the proc-
ess of evaporation depends greatly on the impulse dura-
tion. The longer duration is, the more metal is removed, 
because much more energy affects the sample. In this case 
energy spreads far beyond the processed area due to its 
thermal conductivity. It makes structural changes of the 
metal. The long impulse duration leads to appearance of 
vapours of processed material over the sample surface 
that causes waste of the beam energy [11; 12]. 

 

 
 

Fig. 2. Dependence of the mass of the vaporized metal  
on the distance to the focusing system at a beam current I = 52 mA 

 
Рис. 2. Зависимость массы испаренного металла от расстояния  

до фокусирующей системы при токе луча I = 52 мА 
 

 
 

Fig. 3. Dependence of the mass of the material removed on the electron beam  
power density (with a diameter of D = 250 μm and a voltage U = 28 kV) 

 
Рис. 3. Зависимость массы удаляемого материала от плотности мощности  
электронного луча (при диаметре D = 250 мкм и напряжении U = 28 кВ) 
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The short impulse duration (250 ms) makes the evapo-
ration process unstable. One can see that at this duration 
and power density of about 1.4·106 W/cm2 1,5 mg  
of material is removed, whereas at power density  
of 1.45·106 W/cm2 only 1 mg of material is removed. The 
graph is periodical that can be accounted for auto wave 
processes that are present when the electronic beam 
treatment is carried out.  

We studied evaporation rate at different values of cur-
rent of electronic beams (fig. 5). 

At initial energy U = 28 keV (the output of secondary 
emissions is very small) and power density of 106 W/cm2 
(there is no expansion of the metal due to the powerful 
waves of compression and unloading) almost all energy is 
spent on warming up the sample. It can be seen (fig. 5) 
that the maximum rate of material removal appears at a 

pulse duration of 0.15–0.3 s. Then the process of evapora-
tion passes stably regardless of the fact that the pulse  
duration increases [13]. This can be explained by the fact 
that as the pulse duration is increased, the energy of the 
electrons is mainly spent on heating the processed material 
and is carried away as a result of its thermal conductivity. 

Experimental results. During the experiment the mi-
crostructure of area melted at different impulse duration 
of the electronic beam was changed (fig. 6–8). 

Presented photos show us that the depth of passage of 
the electron beam depends strongly on the pulse duration. 
The zone of thermal action at the maximum pulse dura-
tion (1 s) is 6.7 mm wide and 4.4 mm deep, which should 
be taken into account when designing the flywheel rim  
in the balancing zone [14; 15]. 

 

 
 

Fig. 4. Dependence of the mass of the material removed  
on the laser power density (at time t = 20 ms) 

 
Рис. 4. Зависимость массы удаляемого материала  

от плотности мощности лазера (при времени t = 20 мс) 
 

 
 

Fig. 5. Dependence of the evaporation rate on the duration of the electron beam pulse 
(L = 21 cm, U = 28 kV) 

Рис. 5. Зависимость скорости испарения от длительности импульса электронного луча  
(L = 21 см, U = 28 кВ) 
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Hardness of samples, measured by the Vickers 
method, is distributed depending on the zone (fig. 7). 

In the process of research work, a significant shortage 
of the equipment on which the experiments were per-
formed was revealed: the low power of the electron beam 
device, and, accordingly, the low accelerating voltage. 
Consequently, the energy of the beam necessary for 
evaporation was reached by increasing the current, which 

led to a considerable overheating of the samples and an 
increase in the lifetime of the liquid phase prior to the 
onset of the evaporation process. 

The high cooling rate caused by the large temperature 
gradient in the body of the sample causes the appearance 
of hardening stresses, which leads to the appearance of 
cracks (fig. 8). 

 

  
а     b 

 
c 
 

Fig. 6. Microstructure of the melted zone at different time of exposure: 
a – at t = 0.1 s; b – at t = 0.65 s; c – at t = 1 s 

 
Рис. 6. Микроструктура проплавленной зоны при разном времени воздействия: 

а – при t = 0,1 с; б – при t = 0,65 с; в – при t = 1 с 
 

 
 

Fig. 7. The distribution of hardness in sample: 
1 – the treatment area; 2 – heat affected zone; 3 – steel 

 
Рис. 7. Распределение твердости по образцу: 

1 – зона обработки; 2 – зона термического влияния; 3 – сталь 
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Fig. 8. Cracks in the bath of molten metal samples  
of steel 30Х13Н2СМ when exposed to the electron beam 

 
Рис. 8. Трещины в ванне расплавленного металла образцов  
из стали 30Х13Н2СМ при воздействии электронного луча 

 
Conclusion. The process of evaporation of a metal 

under the influence of an acute-focused pulsed electron 
beam and a laser is studied. The dependence of the evapo-
ration intensity on the parameters of the laser and electron 
beam modes is established (fig. 3–5). 

In the course of the work it was established that when 
the electron beam is exposed to samples of steel 
30X13H2CM due to the long existence of molten metal, 
recrystallization cracks form at the site of the beam action. 

With the use of these parameters and the increase in 
the number of pulses, it is possible to remove from 1 to 
100 mg of substance per process cycle on materials not 
prone to cracking, or where such cracks are not critical. 

Contactless balancing of flywheel rotors with the help 
of concentrated energy fluxes of laser and electron-beam 
evaporation of metal is currently possible, but it is neces-
sary to have special equipment with the required output 
power. 
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При изготовлении конструкций из алюминиевых сплавов используются разные способы и средства выпол-
нения неразъемных соединений, включая и сварку. Физическая сущность изготовления металлоизделий с при-
менением сварки заключается в получении неразъемного соединения в результате расплавления и совместной 
кристаллизации материалов сварочного электрода и соединяемых деталей. Недостатком такого способа 
сборки является структура сварного шва, которая оказывается более крупной, чем структура соединяемого 
металла, что приводит к снижению механических свойств изделия в зоне сварки. По итогам исследований бы-
ла установлена возможность измельчения структуры сварного шва и повышения механических свойств свар-
ного изделия типа оболочки, сваренной из листов деформируемого алюминиево-магниевого сплава АМг6 с при-
менением в качестве модификаторов нанопорошков химических соединений. Нанопорошки химических соеди-
нений представляют собой сверхмелкозернистые кристаллические или аморфные образования с размерами 
частиц, не превышающими 100 нм (1 нм = 10–9 м), которые обладают уникальными физико-химическими свой-
ствами и механическими характеристиками, существенно отличающимися от таковых для материалов того 
же химического состава в массивном состоянии. В результате выполненной в производственных условиях  
работы была установлена возможность измельчения структуры сварного шва и повышения механических 
свойств сварного изделия типа оболочки, сваренной из листов деформируемого алюминиево-магниевого сплава 
АМг6 с применением в качестве модификаторов нанопорошков химических соединений нитрида бора BN,  
гексаборида лантана LaB6 и карбонитрида титана TiCN. 

 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сварка, наномодифицирование. 
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In the manufacture of structures made of aluminum alloys, there are different ways and means of carrying out per-

manent joints, including welding. The physical essence of the manufacture of metal products by welding consists in ob-
taining permanent connections as a result of melting and crystallization of the material of the welding electrode and the 
parts to be joined. The disadvantage of this method of Assembly is that the structure of the weld which is larger than the 
structure of the connected metal, which leads to lower mechanical properties in the weld zone. According to the results 
of the research there was a possibility of grinding the structure of the weld and improve the mechanical properties of 
the weldment type of a shell, welded from sheets of wrought aluminum-magnesium alloy AMg6 with the application as 
modifiers of nanopowders of chemical compounds. Nanopowders of chemical compounds represent superslow crystal-
line or amorphous formation with particle sizes not exceeding 100 nm (1 nm = 10–9 m), which possess unique physical 
and chemical properties and mechanical characteristics that are significantly different from those for materials of the 
same chemical composition in a solid state. As a result, the work performed in a production environment there was the 
possibility of grinding the structure of the weld and improve the mechanical properties of the weldment type of a shell, 
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welded from sheets of wrought aluminum-magnesium alloy AMg6 with the application as modifiers of nanopowders  
of chemical compounds of boron nitride BN, lanthanum hexaboride LaB6 and titanium carbonitride TiCN. 

 
Keywords: aluminium alloys, welding of system hardening. 
 
Введение. При изготовлении конструкций из 

алюминиевых сплавов используются разные способы 
и средства выполнения неразъемных соединений, 
включая и сварку [1; 2]. 

Физическая сущность изготовления металлоизде-
лий с применением сварки заключается в получении 
неразъемного соединения в результате расплавления 
и совместной кристаллизации материалов сварочного 
электрода и соединяемых деталей. Недостатком тако-
го способа сборки является тот факт, что при этом 
структура сварного шва оказывается более крупной, 
чем структура соединяемого металла, кстати, струк-
тура которого в зоне влияния нагрева тоже укрупня-
ется, а это приводит к снижению механических 
свойств изделия в зоне сварки. В качестве примера  
на рис. 1 приведена структура узла сварки изделия из 
листового алюминиево-магниевого сплава АМг5 [3]  
и из стали 10ХСНД [4], на которых видна значительно 
более крупная структура сварного шва, по сравнению 
со свариваемым материалом. 

При этом следует отметить, что в многочисленных 
работах однозначно установлено, что металлоизделия 
с мелкокристаллической структурой обладают более 
высокими механическими свойствами по сравнению с 
крупнокристаллической. Такая особенность металлов 
хорошо описывается классическим соотношением 
Холла–Петча (Hall–Petch dependence) [5; 6]: 

0 0( ) ( ) ,T
k

H H
D

      

где H  твердость материала; T – предел текучести; 
H0 – твердость тела зерна; 0 – внутреннее напряже-
ние, препятствующее распространению пластическо-
го сдвига в теле зерна; k – коэффициент пропорцио-
нальности; D – размер зерна. Из приведенной форму-
лы видно, что с уменьшением размера зерна происхо-
дит увеличение прочности материала. 

Модифицирование сплавов. В то же время из опы-
та производства литых изделий известно, что с целью 
измельчения их структуры применяется так называе-

мое модифицирование [7], суть которого заключается 
во введении в жидкий металл веществ, либо служа-
щих центрами кристаллизации, либо блокирующих 
рост формирующихся кристаллов путем ограничения 
подхода к ним однородного материала из окружаю-
щей металлической жидкости. В ряде случаев оба 
процесса идут либо одновременно, либо в такой  
последовательности: зарождение центров кристал- 
лизации  блокирование роста кристаллов.  

В этой связи следует дать пояснения относительно 
приведенной на рис. 1 структуры алюминиево-
магниевого сплава АМг5, который относится к дефор-
мируемым, листовая продукция из которого произво-
дится путем прокатки слитков, отливаемых полуне-
прерывным способом. При этом с целью измельчения 
структуры слитков при подготовке расплава к литью  
в него с помощью алюминиево-титановой лигатуры 
(промежуточные сплавы, состоящие из элементной 
основы сплава и модифицирующей добавки) вводят 
титан (в пределах 0,02–0,1 %), который образует  
в жидком металле мелкодисперсные интерметалличе-
ские соединения TiAl3, служащие центрами кристал-
лизации [7]. Кроме того, структура дополнительно 
значительно измельчается при прокатке слитка в лист 
в результате многократной деформации. И тем не менее, 
сварка приводит к укрупнению структуры, что и ска-
зывается отрицательно на качестве сварного изделия. 

Существует достаточно большое количество 
средств и способов модифицирования, в основном, 
как указывалось выше, путем введения модифици-
рующих добавок в жидкий металл лигатурами (сплав, 
состоящий из основы готовящегося сплава и модифи-
цирующей добавки). Однако возможности таких 
средств модифицирования практически достигли сво-
их пределов, и в последние годы находит применение 
новый способ модифицирования – путем введения  
в жидкий металл нанопорошков (НП) химических 
соединений, который защищен десятками патентов, 
начиная с 1981 г. [8] по настоящее время [9]. 

 

    

    а       б  а  а          б  а 
    сплав АМг5    сталь 10ХСНД 

 
Рис. 1. Cтруктура узла сварки сплава АМг5 и стали 10ХСНД:  

а – основной материал; б – сварной шов 
 

Fig. 1. The node structure welding of AMg5 alloy and steel 10KHSND:  
a – main material; b – weld 
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Нанопорошки химических соединений. Нанопо-
рошки химических соединений представляют собой 
сверхмелкозернистые кристаллические или аморфные 
образования с размерами частиц, не превышающими 
100 нм (1 нм = 10–9 м), которые обладают уникальны-
ми физико-химическими свойствами и механически-
ми характеристиками, существенно отличающимися 
от таковых для материалов того же химического со-
става в массивном состоянии. Причина уникальности 
свойств НП заключается в том, что количество атомов 
в их поверхностном слое и в объеме оказывается со-
измеримым [10]. Вследствие малых размеров и высо-
кой реакционной способности НП и возникла идея их 
введения в металлические расплавы в качестве моди-
фикаторов. Однако существующие способы введения 
в металлические расплавы порошкообразных добавок 
не могли быть приняты при использовании НП вслед-
ствие их особых свойств по сравнению с более круп-
ными порошками. Так, частицы НП легко «слипают-
ся», их окисление начинается при сравнительно низ-
ких температурах, и, что особенно важно, они выпол-
няют роль центров кристаллизации – плохо смачи- 
ваются жидким металлом, что является основанием 
для начала формирования кристаллов. Кроме того, 
несмотря на высокую плотность (от 1380 кг/м3  TaN 
до 2510 кг/м3  В4С), НП легко образуют в воздухе 
пылевидную взвесь, при определенных условиях  
самовозгорающуюся и даже взрывоопасную. Все это 
делает практически невозможным прямое введение 
НП в расплавы, поэтому был разработан принци- 
пиально новый способ их введения, блокирующий 
перечисленные выше негативные явления. 

Изготовление наномодифицирующих прутков. 
С этой целью в тонкостенный алюминиевый контей-
нер ( 165 мм, h = 235 мм, толщина стенки 2 мм)  
засыпали плакированные нанопорошком частицы 
алюминия или алюминиевых деформируемых сплавов 
либо в виде гранул размером 1,5…3,0 мм, получае-
мых из сплавов Д1 или Д16 методом центробежной 
разливки, либо в виде крупки первичной марки АКП 
(ТУ 48-5-38-78) с размерами частиц в диапазоне  
0,02–0,04 мм, получаемой из алюминия марки А5  
методом распыления, либо «сечки» – частиц алюминия  

диаметром 2,0 мм, высотой 1,5–2,0 мм, получаемых 
нарезанием алюминиевой проволоки. Затем отверстие 
в контейнере закрывали алюминиевой крышкой,  
производили ее завальцовку, подвергали контейнер 
вращению в установке с эксцентричными осями. После 
чего его помещали в контейнер гидравлического 
пресса и с усилием прессования 100–120 тс со скоро-
стью 3,5 см/с прессовали прутки диаметром от 5  
до 9,5 мм, особенностью которых оказалось их волок-
нистое внутреннее строение при тонкой оболочке  
(десятые доли мм) (рис. 2). 

Волокнистое строение прутка объясняется тем, что 
из-за нахождения частиц НП на поверхности частиц 
алюминия в процессе экструзии они деформирова-
лись изолированно друг от друга, что подтверждается 
результатами микроскопического изучения поверхности 
как плакированных частиц алюминия, так и волокон. 
Оказалось, что волокна полностью покрыты прочно 
внедрившимися в их поверхность частицами НП. Это 
наблюдение свидетельствует, во-первых, о большом 
количестве частиц НП в прутках и, во-вторых, об их 
достаточно равномерном распределении в объеме, 
что, в-третьих, гарантирует получение равномерно 
измельченной структуры в объеме литой детали.  
В прутках  9,5 мм насчитывалось от 1100 до 1200 
волокон с площадью сечения в пределах 0,005–0,075 мм2. 
Расчет показал, что длина таких волокон в зависимо-
сти от размера частиц алюминия находилась в интер-
вале 400–3200 мм. От размеров прессуемых частиц 
алюминия, т. е. от площади их поверхности, зависит 
содержание НП в объеме прутка, и чем частицы 
меньше, тем суммарная площадь находящихся в объ-
еме контейнера частиц алюминия больше, и, следова-
тельно, в прутке будет содержаться больше НП.  
Результаты взвешивания показали, что содержание 
НП в прутках находилось в пределах 1,5–2,7 мас. %. 
Полученные прутки служили носителем модификато-
ра: при их введении в расплав алюминиевая матрица 
расплавлялась, и частицы НП оказывались в объеме 
жидкого металла, минуя контакт с атмосферой. Коли-
чество любого из НП, вводимого в любые исследуе-
мые сплавы, не превышало 0,05 %, а в отдельных слу-
чаях  всего до тысячных долей процента. Расход 
прутка при этом составляет 20–25 кг на 1 т металла.  

 

  .  
 
  а          б            в    г 

 
Рис. 2. Отпрессованные прутки:  

а –  9,5 мм, L = 4,0 м (черная полоска в нижней части рисунка – линейка длиной 160 мм);  
б, в – фрагменты прутка со вспоротой оболочкой; г – извлеченные из прутка волокна 

 
Fig. 2. The pressed bars:  

a –  9.5 mm, L = 4.0 m (black strip at the bottom – line of length 160 mm);  
b, с – fragments of the rod to rip the shell; d – extracted from the rod fiber 
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Наномодифицирование сплавов. В качестве мо-
дификаторов алюминиевых литейных и деформируе-
мых сплавов, чугуна и стали опробовано более 20-ти 
химических соединений, включая AlN, Al2O3,, B4C, 
BN, Cr3C1,6N0,4, HfN, HfB2, LaB6, SiC, Si3N4, TaN, 
TixCyNz, TixCyNzOi, TiN, TiO2, VC, VxCyNz, V0,75N0,25,  
а также смеси (AlN + TiN), (BN + B4C), (SiC + B4C). 
Эти соединения относятся к промежуточным фазам, 
характерной особенностью которых является высокая 
степень устойчивости, неметаллический характер и вы-
сокая температура плавления (в диапазоне 2273–3273 К).  

В результате введения НП В4С, SiC, TixCyNz, TaN, 
смеси (В4С + BN) в алюминиевые литейные сплавы 
АК7, АК12, АК9ч, АК7ч, АК7Ц9 и др., измельчается 
макро- и микроструктура, что приводит к увеличению 
в отливок на 2,5–19,3 % и   в 1,5–7,3 раза. В ре-
зультате введения НП B4C в сплавы АК7ч и АМ5  
при получении из них деталей жидкой штамповкой 
повышается удлинение   соответственно на 50 и 19 % 
при сохранении уровня в. При введении НП SiC, 
B4C, BN, LaB6, TaN, TixCyNz, TiCNO, TiN, TiO2, 
VxCyNz, смеси AlN + BN, смеси HfN + HfB2 в алюми-
ниевые деформируемые сплавы при литье полунепре-
рывным способом слитков  190 мм из сплава Д16,  
 300, 420 и 500 мм из сплава АМг6,  480 мм из 
сплава Д1 происходит измельчение зерна в 1,7–20 раз, 
что приводит к повышению механических свойств 
отпрессованных из них профилей различного сечения: 
в  на 2,5–8,8 %; 0,2  на 2,0–16,1 %;   на 11,8–31,0 % 
[11–14]. 

Наномодифицирование сварного шва. Исходя 
из идентичности механизмов кристаллизации литых 
деталей и сварного шва, было решено опробовать 
сварку описанными выше прутками, прессование  
которых производилось по той же технологии, но с 
дополнительным введением в прессуемую композицию 
флюса АН–А4 (57,0 % КСl; 28,0 % ВаF2; 7,5 % LiF; 
7,5 % АlF3) [15].  

Следует при этом отметить, что, если для изготов-
ления подобных электродов, названных пучковыми, 
применялась достаточно сложная технология [16], 
которая заключалась в нарезании сварочной проволо-
ки на мерные заготовки, вкладывании их в кондуктор, 
обжимании в нагретом состоянии до плотного приле-
гания, вставлении их в муфту, которая вместе с прут-
ками нагревается до сварочной температуры, после 
чего сваривается с прутками проковкой, далее изго-
товленный пучковый электрод вынимается из кондук-
тора и окунается в обмазку, которая является элемен-
том, связующим отдельные прутки в электрод,  
то технология изготовления сварочных прутков, содер-
жащих НП, оказывается значительно проще, и заклю-
чается она практически в выполнении только двух 
операций: 1) в смешивании частиц алюминия с части-
цами НП и с флюсом; 2) в прессовании этой компози-
ции в сварочную проволоку (пруток). 

Следует отметить, что применение нанопорошко-
вых материалов при сварке описано в нескольких ра-
ботах. Так, в работе [17] представлены результаты 
использования НП серебра с размерами частиц 5  
и 100 нм в качестве «вставного материала» (using sil-

ver nanoparticles as an insert material) при лазерной 
сварке листов из магниевого сплава. При этом на лис-
ты предварительно наносили пасту, содержащую НП 
серебра, после чего их нагревали до 100 ºС в течение 
60 с с целью испарения пасты. Затем листы наклады-
вали друг на друга сторонами, плакированными маг-
ниевыми наночастицами, и сканировали поверхность 
верхнего листа лазером, в результате чего частицы 
магниевого порошка расплавлялись, и при после-
дующей кристаллизации магниевого расплава проис-
ходило прочное скрепление листов.  

В другой работе [18] сварку разнородных метал-
лов (Al–Ti, Ti–сталь) проводили с помощью непре-
рывного СО2-лазерного излучения с применением 
модифицирующих инокуляторов в виде порошков 
нитрида титана TiN и оксида иттрия Y2O3 (размер 
частиц – до 20 мкм), частицы которых плакировали 
хромом. При этом так же, как и в предыдущей работе, 
предварительно приготовленная суспензия, содержа-
щая эти порошки, наносилась на поверхность свари-
ваемых пластин толщиной 1–2 мм. В результате при-
менения этого способа структурные составляющие 
сварного шва измельчаются в 2–4 раза, а вместо 
игольчато-дендритной формируется дисперсная рав-
ноосная структура, выравниваются механические  
характеристики, уменьшаются размер шва и зона тер-
мического влияния, и, соответственно, повышаются 
механические свойства: временное сопротивление 
разрушению в – в 1,23–1,35 раза, предел текучести 
0,2 – в 1,8–2,0 раза и относительное удлинение  –  
в 2,0–4,9 раза. По-видимому, меньший эффект повы-
шения механических свойств, чем в случае сварки 
электродом, содержащим нанопорошки (размер час-
тиц – нанометры), связан со значительно большими 
размерами частиц (микроны) применяемых порошков. 
Существенным недостатком описанных способов 
сварки является необходимость использования пасты 
и суспензии в качестве «магазинов» хранения порош-
ков с вытекающим из этого такого последствия, как 
сложность нанесения слоя именно такой толщины, 
которая обеспечит присутствие в сварочном шве  
требуемого количества порошка. Другой недостаток 
заключается в сложности закрепления пасты и сус-
пензии на поверхностях, лежащих в трех измерениях. 
Эти недостатки отсутствуют при сварке электродами, 
содержащими НП.  

Настоящая работа была выполнена в производст-
венных условиях при изготовлении объемной конст-
рукции из листового деформируемого алюминиево-
магниевого сплава АМг6 (5,8–6,8 % Mg; 0,5–0,8 % Mn; 
0,02–0,1 % Ti; 0,0002–005 % Be; примеси – до 0,1 %; 
остальное – Al), близкого по составу к сплаву АМг5,  
в связи с тем, что при ее сварке с использованием 
присадочной проволоки, изготовленной из этого же 
сплава, не всегда обеспечивалась требуемая проч-
ность сварного соединения. Как показало металло-
графическое исследование, причиной этого оказался 
тот факт, что металл сварного шва отличался от ме-
талла листа более крупными зернами -твердого рас-
твора и более крупными выделениями -фазы 
(Al3Mg2) по их границам.  
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В настоящей работе применяли электрод с волок-
нистым строением диаметром 8 мм, содержащий по-
рядка 2,0 % НП нитрида бора BN или гексаборида 
лантана LaB6, или карбонитрида титана TiCN и 2,0 % 
флюса АН-А4. Сварку производили с помощью авто-
матической установки в среде аргона. Фрагменты 
сварки листов АМг6 приведен на рис. 3. 

Качество шва по требованиям приемочной доку-
ментации оценивали по величине временного сопро-
тивления разрушению в при испытании вырезанных 
из сварной конструкции плоских образцов с размера-
ми 15×50 мм. Результаты испытаний показали, что в 
металла в области шва при сварке прутком, содержащим 
НП BN, составляет 333 МПа, НП LaB6  338 МПа  
и НП TiCN  345 МПа. Эти значения оказались, соот-
ветственно, выше на 4,1, 5,6 и 7,8 %, чем имеют  
образцы из сплава АМг6 (320 МПа), сваренные  
по стандартной технологии электродом из этого же 
сплава (см. таблицу). 

Изучение микроструктуры сварного шва показало, 
что в его объеме какие-либо дефекты отсутствуют. 
При этом зерно в свариваемом листе вытянуто вдоль 
прокатки, а его размеры лежат в интервале  0,3–0,4 мм. 
Зерно в сварном шве – мелкое, равноосное, его разме-
ры составляют  0,01–0,03 мм, что в среднем меньше, 
чем в основном металле в 17,5 раза. Интерметаллид-
ные фазы оказались в раздробленном состоянии. 
Можно полагать, что повышение в связано не только 
с измельчением структуры шва и с измельчением  
интерметаллидов, но и с дисперсионным упрочнением 
-твердого раствора сплава тонкодисперсными час-
тицами НП. Микротвердость основного металла и 
сварного шва одного уровня – 76,4–78,7 HV (среднее – 
77,55 HV, или 73,5 НВ), т. е. при сварке разупрочне-
ние не происходит. 

Очевидно, аналогичный эффект имеет место в ре-
зультате введения в сварочную ванну диоксида титана 
TiO2 с помощью металлохимической присадки МХП 
(рубленая сварочная проволока  2 мм, смешанная с 
двуокисью титана TiO2), что приводит к формирова-
нию такой структуры металла сварного шва, которая 
обеспечивает высокие показатели прочности, пла-
стичности и вязкости [19]. 

Сварка электродом, содержащим НП карбонитри-
да титана TiCN, была успешно применена для заварки 
трещины в ступице массивного винта станции газо-
очистки цеха технологических котлов целлюлозно-
бумажного комбината. Заварку производили в среде 
аргона. Было установлено, что в металле шва и в око-
лошовной зоне трещины отсутствовали, тогда как при 
наплавке принятой по технологии алюминиевой про-
волокой этот дефект зачастую присутствует. 

В следующей серии работ было установлено, что  
в результате предварительной механоактивации ком-
позиции, состоящей из частиц алюминия и НП, и по-
следующего ее прессования содержание НП (на при-
мере НП TiN) в прутке увеличивается до 7,7 мас. %, 
что в еще большей степени позволяет повысить ско-
рость сварки при одновременном уменьшении расхо-
да электродной проволоки. 

Заключение. В результате выполненной в произ-
водственных условиях работы была установлена  
возможность измельчения структуры сварного шва  
и повышения механических свойств сварного изделия 
типа оболочки, сваренной из листов деформируемого 
алюминиево-магниевого сплава АМг6 с применением 
в качестве модификаторов нанопорошков химических 
соединений нитрида бора BN, гексаборида лантана 
LaB6 и карбонитрида титана TiCN. 

 

     
                 а            б 

 
Рис. 3. Фрагменты сварки электродом, содер-
жащим нанопорошок карбонитрида титана 
TiCN, листовой конструкции из листов  
 

сплава АМг6 толщиной: 
а – 5,0 мм; б – 8,0 мм  

 
Fig. 3. Fragments of the sheet structures welding 
of sheets of alloy AMg6 thickness: a – 5.0 mm; 
b – 8.0 mm electrode containing nanopowder  
 

of titanium carbonitride TiCN 
 

Влияние вида электродов на временное сопротивление разрушению металла  
в области сварного шва при сварке листового сплава АМг6 

 

Временное сопротивление разрушению в (МПа) металла в области сварного шва при сварке электродом 
Содержащим нанопорошок Из сплава АМг6 без нанопорошка 

BN LaB6 TiCN 
Величина Величина/прирост, % Величина/прирост, % Величина/прирост, % 

320 333/4,1 338/5,6 345/7,8 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ АБРАЗИВНЫМ ПОТОКОМ  
ЗА СЧЕТ УПРАВЛЕНИЯ ФАКТОРАМИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 

 
В. А. Левко*, А. Е. Симакова, Д. И. Савин 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
*Е-mail: levko@sibsau.ru  

 
Предложен подход, при котором для каждой стадии жизненного цикла рабочей среды для обработки  

абразивным потоком определяется набор факторов и функций отклика. На следующей стадии жизненного 
цикла функции отклика предыдущей стадии становятся факторами (исходными данными).  

Анализ публикаций показал, что в них отсутствует систематизированное описание факторов технологи-
ческого процесса обработки абразивным потоком на разных стадиях жизненного цикла.  

Предпринята попытка систематизировать переменные данной технологии и установить их взаимосвязь 
через этапы жизненного цикла рабочей среды как инструмента финишной обработки.  

Приведено описание жизненного цикла рабочей среды для обработки абразивным потоком. Жизненный 
цикл включает в себя пять стадий, разделенных на тринадцать этапов. На основе анализа мирового опыта 
для каждого этапа предложен набор факторов, позволяющих дать характеристику обрабатываемой детали, 
рабочей среды, режимов обработки, а также контактных взаимодействий между абразивным зерном и обра-
батываемой поверхностью. 

Авторы сделали описание особенностей стадии изготовления жизненного цикла рабочей среды, в котором 
раскрываются особенности технологии ее изготовления.  

Описанный подход позволяет повысить эффективность обработки абразивным потоком за счет снижения 
затрат на подготовку производства и эксплуатацию рабочей среды. Этот факт особенно важен для произ-
водства ракетно-космической техники, характеризующейся широкой номенклатурой деталей с различными 
видами поверхностей, которые требуют операции финишной обработки. 

 
Ключевые слова: обработка абразивным потоком, рабочая среда, жизненный цикл, фактор, эффектив-

ность обработки. 
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THE EFFICIENCY IMPROVING OF ABRASIVE FLOW MACHINING ON MANAGING  
OF THE LIFE CYCLE FACTORS OF MEDIA  

 
V. A. Levko*, A. E. Simakova, D. I. Savin 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology  

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation  
*E-mail: levko@sibsau.ru  

 
The article proposes the approach in which a set of factors and response functions is determined for each stage  

of the life cycle of the working medium for abrasive flow machining treatment. The response functions in turn in the next 
stage become factors (initial data). The analysis of publications has shown that in the literature there is no systematized 
description of the factors of the technological process of abrasive flow machining at different stages of the life cycle. 

An attempt is made to systematize the variables of this technology and to establish their interrelation through the 
stages of the life cycle of the working media as a finishing tool. 

The authors describe the life cycle of the working medium for abrasive flow machining. The life cycle includes five 
stages, divided into thirteen stages. On the basis of the analysis of the world experience, a set of factors is proposed for 
each stage enabling to give a characteristic of the workpiece, working medium, processing modes, as well as contact 
interactions between the abrasive grain and the surface to be finished. 

The authors made a description of the peculiarities of the stage of manufacturing the stage of the experimental batch 
of the life cycle of the working environment, in which features of the technology of its production are disclosed. 

The approach described in the article makes it possible to improve the efficiency of abrasive flow machining by 
reducing the costs of preparing the production and operating the working media. This fact is especially important for 
the production of rocket and space technology, characterized by a wide range of parts with different types of surfaces 
that require finishing operations. 

 
Keywords: abrasive flow machining, media, life cycle, factor, improving the efficiency. 
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Введение. Производство ракетно-космической 
техники характеризуется наличием широкой номенк-
латуры деталей со сложными поверхностями. В ряде 
случаев формообразование и обеспечение качества 
изготовления таких поверхностей возможно только 
специальными методами литья или электроэрозионной 
обработкой с последующей финишной обработкой.  

Выбор вида финишной обработки имеет большое 
значение, так как полученные вышеперечисленными 
методами поверхности имеют дефектный слой, харак-
теризующийся высоким уровнем остаточных напряже-
ний, деформационного упрочнения (наклепа) и неров-
ностей поверхности, что снижает их надежность и рабо-
тоспособность, сопротивление усталости и прочность. 

Мировая практика производства ракетно-космичес- 
кой техники показывает, что одной из наиболее тру-
доемких, неконтролируемых областей в изготовлении 
сложных, прецизионных деталей являются заключи-
тельные операции чистовой обработки. Их доля  
может достигать до 15 % от общего объема затрат  
на производство [1]. 

Это обусловлено тем, что финишная обработка 
сложных поверхностей традиционными способами 
обработки практически не применяется из-за затруд-
ненного доступа инструмента к обрабатываемой по-
верхности. Для этих целей все большее применение 
получают нетрадиционные методы финишной обра-
ботки, в которых в качестве инструмента применяется 
поток разнообразных жидкостных или уплотненных 
сред, несущих рабочие элементы, которые при пере-
мещении вдоль обрабатываемой поверхности всту-
пают в контакт с ее неровностями.  

Одним из представителей нетрадиционных мето-
дов финишной обработки является обработка абра-
зивным потоком (abrasive flow machining), которая  
в России имеет названия абразивно-экструзионной 
обработки или экструзионного хонингования. Отме-
чено, что внедрение в широкое промышленное произ-
водство этой технологии сдерживается отсутствием 
систематизированных теоретических основ процесса, 
что не дает возможности оценить границы примени-
мости способа с научной точки зрения [2]. 

За последние годы появился ряд работ, посвящен-
ных исследованиям различных аспектов этого метода. 
Так, дано описание расчета сил, возникающих при 
деформации материала при обработке абразивным 
потоком [3]. Приведены результаты исследования 
влияния геометрических параметров абразивных зе-
рен при обработке абразивным потоком [4], а также 
параметров процесса, влияющих на силы резания при 
обработке абразивным потоком [5]. Дана характери-
стика контактным процессам при абразивно-
экструзионной обработке [6], а также на основе моде-
ли контактных взаимодействий предложен метод рас-
чета шероховатости поверхности [7]. Приведен обзор 
современного состояния и применения процессов от-
делки абразивным потоком в англоязычной литерату-
ре [8], а также обзор экспериментальных исследова-
ний с использованием вариантов обработки абразив-
ным потоком и сред [9]. 

Была предложена методика оценки точности,  
качества и эффективности абразивно-экструзионной 

обработки деталей [10]. Эта методика включает в себя 
шесть этапов и позволяет сократить объем и сроки 
экспериментальных исследований при разработке 
оптимальных режимов обработки абразивным пото-
ком новых деталей. 

Предложен промышленно осуществимый подход  
к оптимизации процессов обработки абразивным по-
током и перспективы реализации, позволяющие зна-
чительно улучшить точность и эффективность про-
цесса [11]. Этот подход может быть использован для 
оптимизации конструкции установки для обработки и 
новых методов закрепления заготовки при обработке. 
Подход включает в себя восемь этапов. Первые два 
этапа, исходя из шероховатости поверхности и формы 
обрабатываемого канала, позволяют осуществить вы-
бор режимов обработки и состава рабочей среды (по-
тока). Эти данные, наряду с требуемым результатом 
обработки (описывается на третьем этапе), помогают 
сформулировать на четвертом этапе целевые показа-
тели потока: скорость, температуру, объем и состав. 
На пятом этапе эти данные используются для расчета  
режима течения по уравнениям Бернулли и Хагена–
Пуазейля. Там же для потока среды определяется 
число Рейнольдса. На шестом этапе определяют пере-
пад давлений и реальную скорость потока, а также 
характер потока. На седьмом этапе моделируются 
параметры обработки и свойства среды, а также опре-
деляется геометрия приспособления для закрепления 
детали. На восьмом этапе происходит окончательное 
моделирование процесса [11].  

Обработка абразивным потоком является сложным 
процессом, характеризующимся целым рядом физи- 
ческих явлений. Число переменных, с разной степенью 
влияющих на эффективность процесса обработки, 
велико. Для успешного внедрения технологии обра-
ботки абразивным потоком в производство по пред-
ложенным методикам потребуется участие специали-
стов в этой области.   

Анализ публикаций показал, что в обзорах нет 
систематизированного описания факторов технологи-
ческого процесса обработки абразивным потоком  
на его разных этапах. Например, нет данных о пере-
менных, влияющих на стойкость рабочей среды, сро-
ки ее хранения, способы изготовления и утилизации.  

В работе предпринята попытка систематизировать 
переменные данной технологии и установить их 
взаимосвязь через этапы жизненного цикла рабочей 
среды как инструмента финишной обработки. Такой 
подход позволит выработать рекомендации по выбору 
факторов на каждой стадии жизненного цикла и повы-
сить эффективность обработки абразивным потоком.  

Жизненный цикл рабочей среды. Жизненный 
цикл изделия, жизненный цикл (life cycle) – это сово-
купность явлений и процессов, повторяющаяся с пе-
риодичностью, определяемой временем существования 
типовой конструкции изделия от ее замысла до утили-
зации или конкретного экземпляра изделия от момента 
завершения его производства до утилизации [12].  

Для жизненного цикла инструментов, применяемых 
в металлообработке, принято выделять четыре стадии. 
На стадии разработки (development) выполняются 
проектирование конструкции изделия, изготовление  
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и испытания опытных образцов, технологическая под-
готовка производства. На стадии производства (manu-
facturing) осуществляется изготовление изделий, 
предназначенных для поставки заказчикам (серийных 
изделий). На стадии эксплуатации (operation) реали- 
зуется, поддерживается и восстанавливается качество 
изделия. Эта стадия включает в общем случае исполь-
зование по назначению, транспортирование и техниче-
скую эксплуатацию: хранение, техническое обслужи-
вание и все виды ремонта, кроме тех, которые выпол-
няются на условиях временного вывода изделия  
из эксплуатации, например, капитальный ремонт.  
На стадии утилизации (disposal) осуществляется изме-
нение целевого назначения или уничтожение изделий 
по причине невозможности или нецелесообразности 
их дальнейшего применения по основному назначе-
нию с обеспечением возможности вторичного исполь-
зования таких изделий либо материалов, полученных 
при их уничтожении (разборке) [12]. 

Данный подход был использован с целью описа-
ния стадий жизненного цикла рабочей среды для  
обработки абразивным потоком (табл. 1). 

На каждой стадии жизненного цикла изделия 
формируются информационные потоки, которые 
обеспечивают систему управления исходными дан-
ными (факторами) и целевыми установками (функ-
циями отклика).   

Повышение эффективности обработки абразивным 
потоком возможно за счет управления факторами ста-
дий жизненного цикла рабочей среды. Для каждой 
стадии жизненного цикла определяется набор факто-
ров и функций отклика. На следующей стадии функ-
ции отклика предыдущей стадии становятся факторами 
(исходными данными).  

Выделение в жизненном цикле инструмента ста-
дии разработки предусматривает формирование уров-
ня, соответствующего современным достижениям 
науки и производственного опыта, прогнозу потреб-
ностей промышленности на период производства  
рабочей среды, а также подготовку комплекта техни-
ческой и нормативной документации для изготовления,  

обращения и эксплуатации инструмента при установ-
ленных экономических показателях. Достижение це-
лей на каждой стадии предусматривается при макси-
мальной эффективности. Необходимо обеспечить вы-
полнение технического задания при заданной степени 
надежности инструмента и минимизации материаль-
ных и временных затрат. Понятие эффективности 
включает в себя снижение себестоимости и сроков 
изготовления рабочей среды, а также сроков внедре-
ния в производство конкретных деталей. 

Разработке этой стадии жизненного цикла посвя-
щено большинство публикаций. Первоначально при 
создании рабочей среды для обработки абразивным 
потоком учитывались такие факторы, как зернистость 
и весовое содержание абразивного наполнителя сре-
ды, объем и температура среды, сдвигающее давление 
в рабочих цилиндрах установки. Эти факторы, соот-
ветственно, определяли эффективную вязкость среды 
и скорость потока среды [13]. Используя эти значения 
как факторы на следующей стадии жизненного цикла, 
экспериментально определялись зависимости шеро-
ховатости обработанной поверхности и величины  
удаляемого материала в единицу времени. При этом 
учитывалось влияние на процесс обработки таких 
переменных, как твердость и обрабатываемость мате-
риала, а также исходная шероховатость обрабатывае-
мой поверхности. 

Далее были проведены исследования влияния  
таких факторов, как L – длина обрабатываемого ка-
пилляра, P – давление внутри потока, Q – объемный 
расход среды, r – радиус обрабатываемого капилляра, 
t – время обработки,   – скорость сдвига потока среды, 

η – вязкость среды, τ – напряжение сдвига среды [14]. 
В данной работе впервые рабочая среда исследова-
лась с применением капиллярного реометра. Это по-
зволило установить ряд качественных зависимостей. 
Например, увеличение вязкости рабочей среды при-
водит к увеличению перепада давлений на входе  
и выходе обрабатываемого канала. Зернистость напол-
нителя несущественно влияет на вязкость среды,  
а температура – наоборот.  

 
Таблица 1 

Описание жизненного цикла рабочей среды для обработки абразивным потоком 
 

Жизненный цикл рабочей среды 

Стадия Этап 

Методы получения исходных данных 

Начальный 
Предпроектный 
Проектный 

Теоретические и лабораторные исследования Разработка (иссле-
дование и проек-
тирование)  

Заключительный Анализ учетной документации. Лабораторные испытания 
Опытная партия Предложения и замечания изготовителя (производст-

венные испытания) 
Установочная серия Определение себестоимости изготовления (производст-

венные наблюдения) 

Изготовление 

Серийное и/или массовое производство Анализ учетной документации и отбраковка 
Внедрение на отдельном рабочем месте Производственные испытания 
Внедрение на отдельной операции Производственные наблюдения 

Эксплуатация 

Массовая эксплуатация Анализ учетной документации и отбраковка 
Сбор и сортировка отходов Утилизация 
Переработка отходов 

Анализ учетной документации и переработка отходов 

Интегральная оценка качества инструмента Анализ учетной информации по всем стадиям жизнен-
ного цикла 

 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 935

Для исследования тепловых свойств рабочей сре-
ды, представляющей собой смесь полиборосилоксана 
и абразива карбида кремния, было предложено увели-
чить число факторов. Были добавлены такие факторы, 
как Cp – удельная теплоемкость (Дж/кг K), D – диа-
метр экспериментальной установки (м), h – коэф- 
фициент поверхностной теплопередачи (Вт/м2 · K),  
L, l – длина цилиндра (экспериментальной установки) (м), 
q  – поток тепловой энергии (Вт), S – фактор (коэф-

фициент) формы, v – объемная фракция (доля) (без-
размерный), λ – теплопроводность (Вт/м · K) [15]. 

При моделировании обработки абразивным пото-
ком с использованием нейронной сети [16] перечень 
был дополнен таким фактором, как состояние рабочей 
среды (режущая способность, уровень загрязнения). 
Важным дополнением в моделировании процесса ста-
ло предложение учитывать влияние формы обрабаты-
ваемого канала: круглая, щелевая, постоянная, пере-
менная, профильная и др. [17]. 

Для моделирования поверхности, создаваемой  
в процессе обработки абразивным потоком, были 
предложены обозначения факторов, которые для об-
работки абразивным потоком стали общепринятыми 
[3; 18; 19]. Эти факторы можно распределить по группам.  

Для описания обрабатываемой детали применимы 
такие факторы, как b – размер поперченного сечения 
(m), Hw – твердость материала обрабатываемой детали 
(MPa), lw и rw – длина и радиус обрабатываемого ка-
нала (m), Em – модуль упругости материала заготовки 
(kg/mm2), Ro

a и Ra – начальная и конечная шерохова-
тость поверхности (mm), a – угол между нормалью  
к входному сечению заготовки и ее центральной осью. 

Для описания рабочей среды применимы такие 
факторы, как C – процентное содержание абразива  
в среде по весу, dg и rg – диаметр и радиус абразивного 
зерна (m), M – зернистость (дисперсность) абразивно-
го зерна, Va – объем абразива (m3), ρa – плотность аб-
разива (kg/m3), ρc – плотность носителя (полимерной 
основы среды) (kg/m3), ρm – плотность среды (в це-
лом) (kg/m3), σr – стандартное распределение радиусов 
абразивных зерен, ηa – кажущаяся вязкость рабочей  
предел текучести материала (N/m2), σ – одноосное 
среды (Pa · s), ηo – нулевое значение ηa, σo – началь-
ныйнапряжение потока материала (kg/mm2). 

Для описания режимов обработки применимы  
такие факторы, как T – время обработки (s), N – коли-
чество циклов обработки, n – номер цикла обработки,  
p – давление сдвига (экструзии) (MPa), pn – воздейст-
вие давления на абразивные зерна по нормали (MPa), 
rc – радиус рабочих цилиндров установки (m),  
vf – скорость течения среды в заготовке (m/s), vp – ско-
рость поршня или скорость потока среды на входе  
(в обрабатываемый канал) (m/s), vi – компоненты  
вектора скорости, V – общий объем удаленного мате-
риала (m3), Vi – объем материала, удаленного на i-м 
цикле (m3). 

Для описания контактных взаимодействий приме-
нимы такие факторы, как A – площадь контакта 
(mm2), µ – предполагаемый коэффициент трения  
между абразивным зерном и материалом заготовки, 
  – среднее напряжение на площади контакта 
(kg/mm2), t – глубина вдавливания (внедрения) зерна  
в материал заготовки (m), C – коэффициент ограниче-
ния потока, ai – радиус пятна контакта при внедрении 
зерна (m), f – средний коэффициент трения, ls – длина 
контакта (m), Li – актуальная длина контакта в i-м 
цикле (m), N – количество абразивных зерен, дейст-
вующих на единицу площади контакта среды и заго-
товки (mm2), σr – нормальное напряжение (N/m2), σij – 
тензор напряжения, ij  – тензор скорости деформа-

ции,  τij – девиаторный компонент напряжения. 
Для описания сил, возникающих при контактных 

взаимодействиях, применимы такие факторы, как Fn – 
сила, направленная по нормали к абразивному зерну 
(N), F – осевая сила (N), Fng – радиальная сила (N),  
FR – результирующая (суммарная) сила (N), F’ng – об-
щая нормальная нагрузка на одно абразивное зерно 
(N), Fap – осевая сила, возникающая только при де-
формации полимерной основы среды (N), Frp – ради-
альная сила, возникающая только при деформации 
полимерной основы среды (N), Fr – сила трения (N), 
Frm – измеренная радиальная сила, возникающая при 
воздействии рабочей среды (N), Fam – измеренная ра-
диальная сила, возникающая при воздействии рабочей 
среды (N).  

Начальный этап первой стадии жизненного цикла 
рабочей среды заключается в анализе требований  
рабочих чертежей детали и заготовки, приведенном  
в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Анализ канала детали при обработке абразивным потоком 
 

Канал Характеристика Рекомендации 

Внутренний Использование приспособления для закрепления в рабочих цилиндрах Тип  

Внешний Использование приспособления для закрепления в рабочих цилиндрах 
и создания камеры обработки (формирования внешней стенки обраба-
тываемого канала) 

Единичный  Создание условий для плавного перехода потока среды от рабочего 
цилиндра к входному отверстию канала 

Количество  

Два и более Создание условий для плавного перехода потока среды от рабочего 
цилиндра к входным отверстиям каналов и равномерного расхода 
среды во всех каналах 

Нулевой  Использование обычного приспособления Угол между осями 
входного отверстия и 
рабочего цилиндра 

Ненулевой Создание условий для выравнивания потока среды на входе (направ-
ляющие аппараты) 
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Окончание табл. 2 

Канал Характеристика Рекомендации 

l ≤ b Использование рабочих сред повышенной вязкости 
l > b Использование рабочих сред повышенной и обычной вязкости 

Отношение длины l и 
площади поперечного 
сечения b l >> b Использование рабочих сред низкой вязкости с добавлением пласти-

фикаторов  
Форма поперечного 
сечения 

Постоянная Использование обычного приспособления 

 Переменная Использование выравнивающих устройств 
 

Таблица 3 
Анализ поверхностного слоя детали при обработке абразивным потоком 

 

Поверхность Характеристика Рекомендации 

Исходная Выбор состава рабочей среды (вязкость, зернистость, 
тип наполнителя) 

Шероховатость 

Конечная Определение количества циклов обработки и давле-
ния в рабочих цилиндрах 

Термически обработанные Выбор состава рабочей среды (высокая вязкость и 
зернистость), большие давления рабочих цилиндров, 
охлаждение среды в процессе обработки 

Твердость и мо-
дуль упругости 
материала 

«Сырые» Выбор состава рабочей среды (обычная вязкость и 
зернистость), средние давления рабочих цилиндров 

Сплавы на основе меди и цинка 
Алюминиевые и титановые сплавы 

Низкоуглеродистые и углеродистые стали 
Легированные и высоколегированные стали 
Керамика 

Материал 

Резины, полимеры, стекла 

Выбор состава рабочей среды (вязкость, зернистость, 
тип наполнителя). Определение количества циклов 
обработки и давления в рабочих цилиндрах 

 
Предпроектный этап первой стадии жизненного 

цикла рабочей среды направлен на разработку плана 
проведения экспериментальных исследований эмпи-
рических зависимостей режимов обработки абразив-
ным потоком с факторами обрабатываемого канала 
(каналов) и его поверхностного слоя. Для разных ти-
пов деталей и материалов применяются свои подхо-
ды, но предприняты попытки предложить универ-
сальные методики [10; 11]. 

В результате исследований определяется состав 
рабочей среды и режимы обработки. Важным показа-
телем эффективности исследования является наличие 
зависимостей, связывающих такие ключевые характе-
ристики рабочей среды, как плотность среды ρm и ее 
кажущаяся вязкость ηa, с процентным содержанием 
абразива в среде по весу и его зернистостью. Особое 
внимание уделяется составу носителя (полимерной 
основы), от которого во многом зависят вязкоупругие 
свойства потока рабочей среды. В завершение про-
ектного этапа исследовательской стадии формируется 
спецификация на создание рабочей среды, которая 
обеспечит требуемые значения контактных взаимо-
действий между абразивными зернами потока среды и 
микронеровностями обрабатываемой поверхности. 

Для стадии изготовления жизненного цикла рабочей 
среды наибольшие затраты приходятся на создание 
опытной партии. Промышленные компании и универ-
ситеты, занимающиеся изготовлением рабочих сред 
для обработки абразивным потоком, не раскрывают 
свои технологии.  

Однако можно отметить, что первоначально под-
готавливается полимерная основа (носитель). В зави-
симости от требуемой вязкости подбирается тип по-
лимера и возможные модификаторы. Для снижения 

вязкости в полимер вводят различные пластификато-
ры. Для снижения адгезии, вызванной наличием  
в невулканизированных полимерах активных радика-
лов, в состав вводятся «ингибиторы». Например, при 
термомеханическом смешивании полимера с порош-
ками фторопласта и слюды активные радикалы поли-
мера связываются с активными элементами порош-
ков. После определенной временной выдержки и воз-
можного введения в состав дополнительных пласти-
фикаторов или поверхностно-активных веществ,  
основу рабочей среды перемешивают с абразивным 
наполнителем. 

Обязательным условием для опытной партии яв-
ляется тестирование рабочей среды на ее стойкость, 
которая зависит от двух факторов. Основное влияние 
на стойкость среды оказывает постепенное накопле-
ние в ее составе частиц обрабатываемых материалов. 
Эти частицы становятся частью обрабатываемого  
инструмента. Они могут участвовать в контактных 
взаимодействиях с обрабатываемой деталью или час-
тицами абразива. При определенном значении начи-
нается процесс деструкции рабочей среды. Полимер-
ный носитель теряет свойства закрепления единично-
го абразивного зерна в потоке, что негативно влияет 
на режущие свойства рабочей среды. Второй фактор – 
это нагрев рабочей среды во время обработки. С уве-
личением температуры среды ее вязкость уменьшает-
ся, что влияет на режимы обработки. Степень влияния 
нагрева на вязкость среды можно оценивать разными 
методами [2]. При значительном нагреве рабочей среды 
может наступить термическая деструкция полимер-
ной основы. 

При разработке опытной и установочных партий 
рабочей среды учитываются режимы технологии  
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обработки абразивным потоком. Эти режимы будут 
использоваться на следующей стадии жизненного 
цикла рабочей среды – стадии эксплуатации. Также 
учитывается радиус и объем рабочих цилиндров  
установки, от которых зависит объем среды, исполь-
зуемый для обработки. 

На этой стадии уточняются такие факторы, как 
время обработки T и количество циклов обработки N, 
а также давление сдвига (экструзии) p. Давление 
сдвига определяет скорость поршня или скорость  
потока среды на входе (в обрабатываемый канал) vp. 
От давления сдвига, состава рабочей среды и геомет-
рической характеристики обрабатываемого канала 
зависит скорость течения среды в заготовке vi, а также 
величина давления потока рабочей среды на поверх-
ность обрабатываемого канала. 

Примером успешного внедрения на отдельной 
операции и массовой эксплуатации можно назвать 
применение операции обработки абразивным потоком 
для финишной обработки профилирующих матриц  
в металлургическом производстве.  

Стадия утилизации рабочей среды заключается  
в сборе остатков рабочей среды с последующей сорти-
ровкой. Особое внимание уделяется рабочим средам, 
которые участвовали в обработке ценных материалов. 
В этом случае остатки подвергаются химической или 
термохимической деструкции с последующим сепа-
рированием отходов и разделением фракций абразив-
ных зерен и микрочастиц ценных материалов. Случаи 
повторного использования рабочих сред для обработки 
абразивным потоком литературно не зафиксированы. 

Интегральная оценка качества рабочей среды как 
инструмента для обработки абразивным потоком по-
зволяет внести корректировки в существующие зави-
симости, связывающие факторы различных стадий 
жизненного цикла рабочей среды. 

Описанный выше подход, при котором для каждой 
стадии жизненного цикла определяется набор факто-
ров и функций отклика, которые, в свою очередь, на 
следующей стадии становятся факторами, позволяет 
повысить эффективность обработки абразивным по-
током за счет снижения затрат на подготовку произ-
водства и эксплуатацию рабочей среды.  

Этот факт особенно важен для производства ра-
кетно-космической техники, характеризующейся ши-
рокой номенклатуры деталей с различными видами 
поверхностей, которые требуют операции финишной 
обработки. 

Заключение. В статье предложен подход, при ко-
тором для каждой стадии жизненного цикла рабочей 
среды для обработки абразивным потоком определя-
ется набор факторов и функций отклика. На следую-
щей стадии жизненного цикла функции отклика пре-
дыдущей стадии становятся факторами (исходными 
данными). 

Анализ публикаций показал, что в них отсутствует 
систематизированное описание факторов технологи-
ческого процесса обработки абразивным потоком  
на разных стадиях жизненного цикла.  

В работе предпринята попытка систематизировать 
переменные данной технологии и установить их 
взаимосвязь через этапы жизненного цикла рабочей 
среды как инструмента финишной обработки.  

Приведено описание жизненного цикла рабочей 
среды для обработки абразивным потоком. Жизнен-
ный цикл включает в себя пять стадий, разделенных 
на тринадцать этапов. На основе анализа мирового 
опыта для каждого этапа предложен набор факторов, 
позволяющих дать характеристику обрабатываемой 
детали, рабочей среды, режимов обработки, а также 
контактных взаимодействий между абразивным зер-
ном и обрабатываемой поверхностью. 

Описанный в статье подход позволяет повысить 
эффективность обработки абразивным потоком за счет 
снижения затрат на подготовку производства и экс-
плуатацию рабочей среды, что особенно важно для 
производства ракетно-космической техники.  
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Необходимость уменьшения массы и размеров электронных приборов и вместе с тем увеличения их быст-
родействия и энергоэффективности наиболее остро выражена в сфере космического приборостроения. Один 
из возможных путей развития электроники в этом направлении – переход к устройствам, базирующимся  
на новых физических принципах, таких как манипулирование спином электрона. Поиск новых материалов для 
таких устройств требует привлечения новых подходов в рамках современного материаловедения, включая 
использование методов теоретического предсказания соединений для их дальнейшего экспериментального син-
теза и изучения.  

Перспективная для спинтроники система Mn–Si является серьёзным вызовом для теоретических исследо-
ваний из-за своей запутанной фазовой диаграммы с большим количеством метастабильных фаз, многие  
из которых обнаруживаются только в определённых наноразмерных системах, таких как тонкие пленки. 
Представлен поиск и исследование новых фаз силицидов марганца, образование которых возможно при  
эпитаксиальном росте на поверхности кремния (001). Исследование проводилось при помощи квантово-
химического моделирования с использованием эволюционного алгоритма поиска стабильных структур и расчетов 
в рамках теории функционала электронной плотности. Из всего разнообразия обнаруженных фаз наибольшим 
магнитным моментом – 0,71 μB на атом марганца, обладает тетрагональная P4/mmm-фаза дисилицида мар-
ганца. Для этой фазы были рассмотрены различные конфигурации интерфейсов с кристаллическим кремнием, 
определены их электронные и магнитные свойства. Высокое значение спиновой поляризации на уровне Ферми 
(–66 %) говорит о перспективности пленок такого силицида для спинтронных устройств. Выявлено влияние 
конечной толщины плёнки на магнитные моменты атомов марганца, вплоть до исчезновения спиновой поляри-
зации. Показано, что наличие интерфейса с кремниевой подложкой существенно сказывается только на бли-
жайшем к нему слое силицида, в то время как оборванные связи на поверхностном слое силицида распростра-
няют свое влияние на электронную структуру 2–3 слоев вглубь силицида, что позволяет говорить о сохране-
нии магнитных свойств пленок найденного силицида при их малой толщине, начиная с нескольких нанометров. 

 
Ключевые слова: силициды, квантово-химические расчеты, спинтроника, силициды марганца, интерфейс, 
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Necessity to reduce the mass and dimensions of electronic devices, and at the same time, increasing their perform-
ance and energy efficiency, is most pronounced in the field of space device engineering. One possible approach is to 
develop electronics based on new physical principles, such as manipulating electron spins. The search for materials for 
such devices requires new strategies within the framework of modern material science, including utilization of methods 
for theoretical prediction of compounds prospective for their further experimental synthesis and study. 

One of promising spintronics material families, the Mn–Si system, is a serious challenge for theoretical studies be-
cause of its entangled phase diagram with a large number of metastable phases, many of which are found only in cer-
tain nanoscale systems such as thin films. The article presents a search and investigation of new manganese silicide 
phases that can form epitaxial thin films on (001) surface of silicon. This theoretical study was carried out using the 
evolutionary algorithm for stable structure prediction and is based on the calculations within the framework of the den-
sity functional theory. Among the found phases, the tetragonal P4/mmm phase of manganese disilicide has the largest 
magnetic moment of 0.71 μB per manganese atom. 

For this phase various configurations of interfaces with crystalline silicon were modeled and their electronic and 
magnetic properties were determined. High value of spin polarization at the Fermi level (–66 %) indicates the silicide’s 
great potential for spintronics applications. Additionally, the effect of the finite film thickness on the magnetic moments 
on manganese atoms, up to the suppression of the spin polarization, is revealed. It is shown that the presence of an in-
terface with a silicon substrate significantly affects only the nearest disilicide layer, while the dangling bonds on the 
disilicide film surface have influence on the electronic structure of 2–3 layers deep into the silicide. This argues for the 
preservation of the magnetic properties in the disilicide films despite their small thickness starting from several nano-
meters. 

 
Keywords: silicides, quantum-chemical calculations, spintronics, manganese silicide, interface, epitaxial growth. 
 
Введение. Непроходящий интерес к исследованию 

сверхтонких эпитаксиальных плёнок на поверхности 
кремния связан с тем, что в материалах данного клас-
са наиболее ярко проявляется взаимосвязь оптиче-
ских, электронных и магнитных свойств [1; 2], а так-
же с их перспективностью с точки зрения микроэлек-
троники, фотовольтаики, оптоэлектроники и термо-
электрических материалов [3–6]. Кроме того, данные 
планарные гетероструктуры представляют большой 
интерес для спинтроники [7]. Проектирование эффек-
тивно работающих приборов спинтроники требует 
использования материалов, отвечающих ряду требо-
ваний: устойчивость к внешним воздействиям, инте-
грация с современной кремниевой электроникой, 
большое время спиновой когерентности, высокая 
подвижность носителей [8]. Соответственно, наибо-
лее привлекательной и реалистичной представляется 
идея создания сверхтонких гибридных гетероструктур 
«ферромагнитный металл / полупроводник», где  
в роли полупроводника используется кремний [9–12], 
который обладает слабым спин-орбитальным взаимо-
действием, что обеспечивает большое время жизни 
спинового состояния и, соответственно, большую 
длину спиновой диффузии.  

В последние годы особое внимание заслужили  
силициды марганца и их тонкие плёнки. Эти соедине-
ния представляют интерес не только с практической, 
но и с фундаментальной точки зрения: ни кремний,  
ни марганец в чистом виде не являются ферромагне-
тиками, однако их сплав является ферромагнетиком 
уже при комнатной температуре. При этом было  
обнаружено, что тонкие плёнки силицида марганца 
обладают ферромагнетизмом с температурой Кюри 

выше 400 K, что гораздо выше, чем у любой  
из известных объёмных фаз [13]. Тем не менее, меха-
низм возникновения ферромагнитного упорядочения 
в магнитных полупроводниках, к которым относятся 
и высшие силицида марганца MnSi1,75, до сих пор  
до конца не выяснен [14]. 

Соединения Mn–Si обладают весьма запутанной 
фазовой диаграммой и большим количеством мета-
стабильных фаз, многие из которых обнаруживаются 
только в определённых наноразмерных системах [15; 
16]. Наряду с этим, сжатие или растяжение решётки 
силицида, вызванное подложкой, на которой осуще-
ствляется эпитаксиальный рост тонкой плёнки, может 
приводить к значительному изменению магнитных 
свойств [17]. Тем не менее, структура интерфейсов 
Mn(1-x)Six/Si и процессы, происходящие в них, остаются 
малоизученными. Ситуация осложняется ещё и тем, 
что рост сверхтонких плёнок марганца и его силици-
дов очень чувствителен ко многим деталям экспери-
мента, что иногда приводит к весьма противоречивым 
результатам при анализе структуры области интер-
фейса [18; 19]. В связи с этим использование теорети-
ческого квантово-химического моделирования может 
внести неоценимый вклад в понимание взаимосвязи 
структурных, электронных и магнитных свойств дан-
ных систем. Ранее, на примере моносилицида железа 
на поверхности кремния, было показано, что исполь-
зование первопринципных расчётов дает хорошее 
согласие с экспериментальными данными при опре-
делении наиболее выгодной структуры интерфейса  
и его свойств [20]. 

В настоящей работе представлен теоретический 
поиск метастабильных фаз силицидов марганца,  
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которые могут расти эпитаксиально на поверхности 
(001) кремния. Для найденной ферромагнитной фазы 
дисилицида были определены электронные и магнит-
ные свойства, а также структура интерфейса с по-
верхностью Si (001). 

Методы расчета. Все расчеты полной энергии  
новых фаз, а также оптимизация геометрии плёнок  
и интерфейсов, осуществлялись в лицензионном про-
граммном пакете VASP 5.3 (Vienna Ab-initio Simulation 
Package) [21–23] в рамках метода функционала плот-
ности (DFT) [24; 25] с использованием базиса плоских 
волн и PAW-формализма [26; 27]. Вычисления прове-
дены в рамках обобщенного градиентного приближе-
ния (GGA) с обменно-корреляционным функциона-
лом PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof) [28]. Энергия обре-
зания базиса плоских волн Ecutoff равнялась 300 эВ. 
Сэмплирование обратной зоны Бриллюэна произво-
дилось по схеме Монхорста–Пака [29] с шагом не 
более 0,046  Å–1. 

Для поиска новых фаз, образование которых воз-
можно на поверхности (001) кремния, в данной работе 
использовался оригинальный подход. В его основе 
лежит хорошо зарекомендовавший себя метод  
нахождения новых фаз с помощью эволюционного 
алгоритма предсказания новых структур Universal 
Structure Predictor: Evolutionary Xtallography (USPEX) 
[30–32], основывающегося на результатах квантово-
химических расчётов. При этом во время поиска были 
наложены ограничения на размеры расчётной ячейки 
по двум осям, что позволило искать эпитаксиальные 
фазы, т. е. с наименьшим расхождением по парамет-
рам решётки с поверхностью кремния.  

С помощью эволюционного алгоритма USPEX 
был произведен поиск фаз в системе MnxSiy, при этом 
только один из параметров решетки менялся свобод-

но, а два других были зафиксированы на величинах 
10,900 и 5,450 Å, что соответствует суперячейке 2×1 
поверхности Si (001). Поиск был ограничен составами 
x + y   20. 

Для оценки стабильности новых структур была 
рассчитана энергия их образования на один атом:  

   Eform = [E(MnxSiy) – x·Eepitax(Mn) – y·E(Si)] / (x + y) (1) 

где E(Si) – энергия связи в кристалле кремния; 
Eepitax(Mn) – энергия связи в эпитаксиальной фазе мар-
ганца, найденной также с помощью алгоритма USPEX.  

На основе данной величины была построена  
выпуклая оболочка множества энергий структур пе-
ременного состава, которая указывает на структуры, 
термодинамически стабильные по отношению к раз-
делению на несколько других фаз. Результаты поиска 
структур представлены на рис. 1.  

Для наиболее стабильных фаз была определена 
электронная и магнитная структуры, включая сум-
марный магнитный момент в пересчете на 1 атом  
марганца MMn. Результаты представлены в табл. 1. 

В процессе поиска была обнаружена эпитаксиальная 
фаза марганца, обладающая тетрагональной сингонией 
пространственной группы P42/mnm с параметрами 
элементарной ячейки a = b = 3,854 Å, c = 2,778 Å.  
Однако энергия образования данной фазы в объеме на 
0,117 эВ/атом выше альфа-фазы марганца, и, соответ-
ственно, рост данной фазы может происходить только 
в сильно неравновесных условиях, например, в процессе 
напыления сверхтонких плёнок на подложку Si (001). 

Также выявлена тенденция к увеличению среднего 
значения магнитного момента атомов марганца в ре-
шетке силицидов MnxSiy по мере уменьшения отно-
шения x:y. 

 
 

 
 

Рис. 1. Выпуклая оболочка множества энергий структур  
переменного состава MnxSiy, найденных с помощью USPEX  

 
Fig. 1. Convex shell of energy sets of variable composition  

structure MnxSiy, found with the help of USPEX 
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Таблица 1 

Найденные эпитаксиальные фазы MnxSiy 
 

Состав x в Mn(1-x)Six Eform, эВ MMn, μB 

Mn16 0,000 – 0,00 

Mn19Si 0,050 –0,098 0,02 

Mn18Si2 0,100 –0,163 0,17 

Mn17Si3 0,150 –0,224 0,09 

Mn12Si4 0,250 –0,283 0,15 

Mn10Si6 0,375 –0,341 0,22 

Mn7Si7 0,500 –0,357 0,20 

Mn4Si8 0,670 –0,311 0,71 

 
С помощью анализа локального окружения атомов 

(Common Neighbor Analysis [33]) было показано, что  
в найденных фазах Mn19Si, Mn18Si2 и Mn17Si3 атомы 
располагаются в узлах гранецентрированной кубиче-
ской (ГЦК) решётки и являются, по сути, одной и той 
же фазой гамма-марганца с замещением некоторых 
атомов на кремний. При этом данная фаза располага-
ется в расчетной ячейке так, что направление (001) 
ГЦК-решетки совпадало с осью ячейки z (размер 
ячейки, вдоль которой он не был фиксирован и мог 
изменяться), а оси x и y оказались направлены вдоль 
направлений (310) и (–130) ГЦК-решетки. Магнитные 
моменты на атомах Mn, располагавшихся в разных 
атомных слоях, перпендикулярных оси z, были проти-
воположно направлены, что согласуется с показан-
ным ранее антиферромагнитным порядком в ГЦК-
фазе марганца [34]. Следствием такого упорядочения 
является низкий суммарный магнитный момент на 
ячейку в этих трех фазах (< 0,17 μB) при ненулевом 
моменте на атомах марганца (1–1,5 μB). 

Другие найденные структуры силицидов Mn12Si4, 
Mn10Si6, Mn7Si7, Mn4Si8 имеют схожую между собой 
структуру, в которой вдоль оси z происходит чередо-
вание двух слоев: в одном слое (A) находятся только 
атомы Mn, в другом слое (B) – атомы Si и Mn. При 
этом внутри слоя атомы располагаются в узлах квад-
ратной решетки (период её равен 2,725 Å = 5,450/2 Å). 
Было обнаружено, что наибольшими магнитными мо-
ментами обладают атомы Mn, расположенные в слоях 
B (1,7–2,2 μB), в то время как атомы марганца слоев A 
имеют противоположный знак магнитного момента  
(–0,3 … –0,5 μB). 

Найденная нами фаза дисилицида марганца 
(Mn4Si8) имеет тетрагональную симметрию группы 
P4/mmm c элементарной ячейкой размерами a = b =  
= 2,758 Å, c = 5,128 Å, содержащей 1 атом марганца  
и 2 атома кремния. Данная фаза располагается в рас-
четной ячейке (10,900 Å × 5,450 Å) осями c и a вдоль 
осей x и y соответственно. При этом вдоль направле-
ния z имеет место чередование слоя только марганца 
(с половинным заполнением узлов квадратной решетки) 
и слоя только кремния, в результате чего все атомы 
Mn имеют сонаправленный магнитный момент. Среди 
найденных нами эпитаксиальных фаз эта фаза един-
ственная, в которой имеется ферромагнитное упоря-

дочение, а средний магнитный момент атомов мар-
ганца в ней максимален. Кроме того, она обладает 
значительной спиновой поляризацией (–66 %), рас-
считанной из соотношения вкладов плотностей со-
стояний (Density оf States, DOS) в области уровня 
Ферми (рис. 2), что может представлять большой ин-
терес для спинтроники. Соответственно, дальнейшие 
исследования были сконцентрированы на изучении 
этой фазы и её интерфейсов с поверхностью кремния. 

Исследование структуры интерфейса Mn4Si8/  
Si (001). Для тонких пленок большое значение имеет 
не только структура интерфейса между пленкой  
и подложкой, но и поверхность самой пленки. Поэтому, 
прежде чем приступить к построению модели интер-
фейса, необходимо определить наиболее энергетиче-
ски выгодное строение поверхности тонкой пленки. 
Предполагая гладкую, нешероховатую плёнку, рассчи-
тывалась поверхность (100) дисилицида, которая соот-
ветствует плоскости xy расчётной ячейки (10,900 Å × 
× 5,450 Å), параллельной плоскости предполагаемой 
подложки. В направлении (100) найденной фазы  
дисилицида происходит описанное выше чередование 
слоёв, поэтому были рассмотрены варианты, когда 
поверхность пленки силицида покрывает слой A,  
содержащий только атомы марганца, или слой B,  
содержащий атомы кремния. Для этого были прове-
дены полные оптимизации геометрий и рассчитаны 
энергии образования Eform пластин дисилицида,  
состоящих из семи атомных слоев: ABABABA или 
BABABAB. Полученные энергии образования были 
ниже для пластин с поверхностью, оканчивающейся 
слоем B. 

Для сравнения энергии интерфейса с энергией по-
верхности кремния была рассчитана структура чистой 
поверхности Si (001). Для этого использовалась пла-
стина, вырезанная из суперячейки кремния, содержа-
щей 1×2×2 элементарных ячеек (7 атомных слоев).  
С целью исключить влияние на электронные свойства 
области интерфейса нескомпенсированных оборван-
ных связей кремния с противоположной поверхности 
кремниевой пластины, эти оборванные связи были 
терминированы атомами водорода. Внешняя поверх-
ность пленки силицида, не контактирующая с пласти-
ной кремния, оканчивалась слоем B в соответствии  
с полученным выше результатом. 
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Далее были смоделированы возможные структуры 
интерфейса поверхности кремния (001) с поверхно-
стью (100) найденной фазы дисилицида марганца. 
Для того, чтобы определить наиболее оптимальную 
по энергии структуру интерфейса между пленкой си-
лицида и кремниевой подложкой, были рассмотрены 
различные варианты, во-первых, типа слоя силицида 
(A или B), непосредственно прилегающего к подлож-
ке, и, во-вторых, смещения фаз друг относительно 
друга. Для каждого варианта совмещения проводи-
лась полная геометрическая оптимизацией всех ато-
мов. В случае наложения слоем A пленка силицида 
состояла из 6 атомных слоев (BABABA от поверхно-
сти вглубь), в случае слоя B – из 7 атомных слоев 
(BABABAB). Энергия интерфейса Einteface рассчитыва-
лась по формуле 

Einteface = E(Mn4Si8 / sub) – 

 – nf.u·E(Mn4Si8) – Esub – y·E(Si) (2) 

где E(Mn4Si8 / sub) – энергия всей системы пленки 
силицида на кремниевой подложке; E(Mn4Si8) – полная 
энергия формульной единицы силицида; nf.u – число 
формульных единиц Mn4Si8 в системе; Esub – полная 
энергия подложки; y – число атомов кремния в дополни-
тельном слое B; E(Si) – энергия связи в кристалле 
кремния. В табл. 2 представлены значения, рассчи-
танные для различных вариантов совмещения (рис. 3). 

В случае, когда Mn4Si8 накладывается на подложку 
слоем A, который содержит только атомы марганца, 
наиболее выгодным является совмещение, при кото-
ром атомы Si подложки, имеющие по две оборванные 
связи, располагаются по обе стороны от цепочки ато-
мов Mn силицида (вариант № 3 на рис. 3). При этом 
направление связи Si–Mn совпадает с направлением 
оборванных связей как атома кремния из подложки, 
так и атома марганца. В этом случае энергия связи на 
2,5–4,1 эВ/ячейку ниже, чем для остальных рассмот-
ренных вариантов. 

В случае укладки Mn4Si8 на подложку слоем B, ко-
торый содержит только атомы кремния, все варианты 
относительного расположения оказываются более 
близкими по энергии. Наиболее выгодными являются  

совмещения, при котором атомы Si подложки распо-
лагаются под центрами квадратов или под центрами 
связей Si–Si, направленными вдоль оси Y (варианты 
№ 1 и № 4 на рис. 3 соответственно). При такой 
структуре интерфейса энергия связи на 0,36 эВ/ячейку 
выше, чем в случае, когда Mn4Si8 совмещается с под-
ложкой слоем A (с расположением по варианту № 1). 
Также стоит отметить, что расположение атома Si 
подложки под атомом Si силицида (вариант № 3) явля-
ется наименее выгодным для совмещения по слою B. 

Электронные и магнитные свойства в области 
интерфейса Mn4Si8/Si (001). Таким образом, наимень-
шей энергией обладает интерфейс с совмещением 
варианта № 4 с контактным слоем B. Для данной 
структуры интерфейса были исследованы электрон-
ные и магнитные свойства с помощью спин-
поляризованных расчетов с проектированием элек-
тронных состояний на атомы. Спин-разрешенные 
парциальные плотности состояний (pDOS) для каждо-
го атомарного слоя представлены на рис. 4. 

Из распределения плотностей состояний следует, 
что в слоях, непосредственно прилегающих к интер-
фейсу, кремний приобретает проводящие свойства, 
при этом наибольший вклад в районе уровня Ферми 
вносит слой силицида, расположенный непосредст-
венно за примыкающим к кремнию слоем. Для того, 
чтобы более подробно проследить изменение элек-
тронных свойств в зависимости от толщины слоя си-
лицида, был выполнен спин-поляризованный расчет 
для структуры, содержащей дополнительный слой 
силицида (т. е. два дополнительных атомных слоя A и B). 
Результаты, полученные для такой структуры, пред-
ставлены на рис. 5. 

Кроме того, были рассчитаны свойства интерфейса 
с пятислойным силицидом марганца и произведено 
сравнение его магнитных свойств с 3- и 4-слойным 
силицидом. 

Было показано, что независимо от количества слоев 
силицида магнитный момент на атомах марганца,  
непосредственно прилегающих к кристаллическому 
кремнию, составляет значение ниже, чем 0,71 μB, т. е. 
ниже, чем  в объемном случае (табл. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Плотность состояний (DOS) P4/mmm-фазы Mn4Si8: сплошной линией показана DOS  
со спином вверх, пунктирной – DOS со спином вниз; уровень Ферми соответствует 0 эВ 

 
Fig. 2. State density (DOS) P4/mmm of phase Mn4Si8: solid line shows DOS with the spin up,  

a dotted line shows DOS with the spin down. Fermi edge is 0 eV 
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Таблица 2 
Энергии границы раздела фаз Einteface при различных вариантах строения интерфейса, эВ/ячейку 

 

Относительное расположение Слой A Слой B 

№ 1 6,33 1,87 

№ 2 5,55 2,02 

№ 3 2,20 2,38 

№ 4 4,71 1,83 

 

 
 

Рис. 3. Позиции, которые занимают верхние атомы Si подложки 
при различных вариантах расположения подложки относительно 
силицида Mn4Si8: атомы Mn принадлежат слою A, атомы Si – слою B 
 
Fig. 3. Positions which upper atoms of Si foundation hold in specific 
configuration of foundation with respect to silicide Mn4Si8. Atoms  
 

Mn belongs to the layer A, atoms Si belongs to the layer B 
 

 
 

Рис. 4. Плотности состояний (DOS) и структура области интерфейса Mn4Si8/(001)Si с 3 слоями силицида 
 

Fig. 4. State density (DOS) and structure of interface area Mn4Si8/(001)Si with 3 layers of silicide 
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Рис. 5. Плотности состояний (DOS) и структура области интерфейса Mn4Si8/(001)Si с 4 слоями силицида 
 

Fig. 5. State density (DOS) and structure of interface area Mn4Si8/(001)Si with 4 layers of silicide 
 
 

Таблица 3 
Магнитный момент на атомах Mn в структуре Mn4Si8/(001)Si 

в зависимости от количества слоёв силицида 
 

Значение магнитного момента на атом Mn (μB)  
в зависимости от номера слоя от области интерфейса 

Количество слоёв 
Mn4Si8 

Среднее значение магнитного 
момента  

на атом Mn, μB 
1 2 3 4 5 

5 0,33 0,36 0,80 0,63 0,07 –0,14 

4 0,25 0,39 0,80 0,03 –0,20 – 

3 0,03 0,23 0,00 –0,30 – – 

 
Магнитный момент атомов марганца вблизи чис-

той поверхности плёнки силицида имеет противопо-
ложный знак, однако с увеличением толщины плёнки 
его абсолютная величина стремится к нулю. Самое 
большое значение магнитного момента (0,8 μB)  
наблюдается на атомах второго слоя силицида при 
условии, что толщина плёнки составляет не менее 4-х 
слоев силицида. Также можно заключить, что наличие 
интерфейса сказывается только на ближайший к нему 
слой силицида, в то время как влияние чистой  
поверхности распространяется минимум на 2 слоя 
вглубь.  

Заключение. Был произведён поиск фаз силицидов 
марганца, образование которых вероятно при эпитак-
сиальном росте на поверхности кремния Si (001). Все 
обнаруженные фазы являются проводящими и прояв-
ляют склонность к антиферромагнитному упорядоче-
нию магнитнных моментов, за исключением немаг-
нитной P42/mnm-фазы марганца и ферромагнитной 
фазы Mn4Si8 с высокой спиновой поляризацией. Изу-
чены структуры интерфейсов, образованных поверх-
ностью кремния (001) и найденным силицидом Mn4Si8. 

Определена наиболее энергетически выгодная атом-
ная структура, а также электронные и магнитные 
свойства интерфейсов. При уменьшении толщины 
пленки Mn4Si8 до 3-х элементарных ячеек наблюдает-
ся подавление магнитного упорядочения и исчезнове-
ние спиновой поляризации. Также обнаружено, что 
влияние чистой поверхности распространяется мини-
мум на 2 слоя вглубь, что можно соотнести с вкладом 
от оборванных связей. При этом наличие интерфейса 
сказывается только на ближайший к нему слой сили-
цида, что позволяет говорить о сохранении магнит-
ных свойств плёнок найденного силицида при их ма-
лой толщине вплоть до нескольких нанометров. Бла-
годаря высокому значению отрицательной спиновой 
поляризации (–66 %) тонкие плёнки найденной фазы 
силицида марганца могут стать перспективным мате-
риалом для спинтронных устройств. 
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Технологии утилизации органических отходов внутри замкнутых экосистем (ЗЭС) космического назначения 

позволяют вовлекать вещество отходов в массообменный процесс ЗЭС, что обеспечивает поддержание жиз-
недеятельности экипажа. Среди таких технологий перспективной представляется комплексная технология, 
включающая утилизацию и вовлечение во внутрисистемный массообмен рыбных отходов. Это связано с тем, 
что рыба рассматривается как один из перспективных источников животного белка для экипажа ЗЭС. В связи 
с этим представлены результаты исследований по разработке технологии минерализации органических отхо-
дов, включая рыбные отходы. Требования, предъявляемые к такой технологии, включают, в частности, эколо-
гичность образующихся продуктов, приемлемую скорость переработки (среднее время переработки суточной 
нормы отходов не превышает суток), достаточную легкость и компактность, простоту включения продук-
тов в трофическую цепь биологических звеньев ЗЭС и возможность совместно перерабатывать различные 
типы органических отходов, характерных для ЗЭС (плотные и жидкие отходы жизнедеятельности человека, 
несъедобная растительная биомасса и продукты жизнедеятельности и несъедобная биомасса других биологи-
ческих звеньев ЗЭС). Разработанный в Институте биофизики СО РАН метод «мокрого» сжигания в перекиси 
водорода удовлетворяет вышеперечисленным требованиям и был взят за основу технологического процесса 
утилизации рыбных отходов. В ходе исследования была экспериментально доказана эффективность совмест-
ного окисления рыбных отходов с экзометаболитами человека, что в совокупности с процессом пережигания 
осадка в реакторе «мокрого» сжигания позволяет минерализовать рыбные отходы в достаточной мере, что-
бы использовать продукты переработки в качестве источника минерального питания растительного звена 
ЗЭС. Общее время технологических процессов составляет примерно 14 ч. Удается вывести в доступную для 
растений форму более 90 % минеральных макроэлементов. Полученная динамика процесса позволяет в даль-
нейшем наладить автоматическое управление реактором на основании показаний текущего времени с воз-
можностью аварийного отключения по показаниям давления, температуры и силы тока. Представленная  
работа открывает перспективы для разработки блока физико-химической комплексной переработки различ-
ных видов органических отходов для ЗЭС космического назначения. 

 
Ключевые слова: замкнутые системы жизнеобеспечения, массообмен, технологические процессы, перера-

ботка отходов, удобрения. 
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By using technologies of organic waste processing within Closed Ecological Systems (CES) intended for space 

flights, waste material can be involved in the CES material cycling, enabling life support of the crew. An integrated 
technology, which includes fish waste processing and involvement in the mass exchange in the system, seems a promis-
ing process. Fish is considered as one of the potential sources of animal protein for the CES crew. Thus, this paper  
reports the results of developing the technology for mineralization of organic waste, including fish waste. Such a tech-
nology must meet the following requirements: the resultant products must be environmentally friendly, processing must 
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take a reasonable period of time (the average time of processing of the daily waste is no longer than 24 h), the process-
ing facility must be easy to handle and compact, the products must be readily incorporated into the food chain of the 
CES biological components, and the technology must be suitable for simultaneous processing of various types of or-
ganic waste typical of the CES (human solid and liquid wastes, inedible plant biomass, and waste products and inedible 
biomass of other biological components of the CES). The method of “wet” combustion in hydrogen peroxide developed 
at the Institute of Biophysics SB RAS fulfills the above requirements, and, thus, it was used as the basis for the fish 
waste processing technology. The process of oxidation of fish waste together with human solid and liquid waste devel-
oped in this study enables both burning the sediment in the “wet” combustion reactor and mineralizing fish waste to 
products that can be used as a source of mineral nutrients for the plant component of the CES. The total duration of the 
technological processes is about 14 h. More than 90 % of mineral macro elements are present in the resultant products 
in the form available to plants. The process dynamics achieved in this study suggests that, in the future, the reactor can 
be controlled automatically, based on the running time data, with the emergency shutdown based on indicators of pres-
sure, temperature, and current intensity. The present study offers the opportunity to develop a compartment of physico-
chemical processing of various organic waste types for the CES intended for space flights. 

 
Keywords: closed life support systems, mass exchange, technological processes, waste processing, fertilizers. 
 
Введение. Применение замкнутых систем жизне-

обеспечения (ЗСЖО) для продолжительных миссий 
человека на Луне, Марсе и других небесных телах 
требует организации круговоротных массообменных 
процессов. Такие процессы являются ключевым мо-
ментом, так как позволяют вновь получать из отходов 
жизнедеятельности экипажа и других органических 
отходов, характерных для ЗСЖО, жизненно важные 
для человека продукты: кислород, воду и пищу. Бла-
годаря этому снижается необходимость в поставках 
продуктов на инопланетные базы, что значительно 
удешевляет их эксплуатацию и повышает их авто-
номность. При этом для организации такого кругово-
рота требуются технологии и оборудование, имеющие 
существенный вес и размеры. Поэтому вопрос созда-
ния габаритного и простого в реализации метода ути-
лизации органических отходов, предназначенного для 
их переработки в минеральные удобрения, является 
актуальным. 

В Институте биофизики СО РАН разработан метод 
«мокрого» сжигания отходов в водном растворе пере-
киси водорода под действием переменного электриче-
ского тока. Данный метод позволяет перерабатывать 
различные типы отходов (экзометаболиты человека, 
несъедобная растительная биомасса) в течение  
нескольких часов при температуре и давлении, близ-
ких к нормальным [1; 2]. Получаемый таким образом 
минерализованный раствор может быть использован  
в качестве добавки минерального питания звена выс-
ших растений [3]. Способ позволяет осуществить ми-
нерализацию различных типов отходов при соответ-
ствующем подборе напряжения, подаваемого на элек-
троды реактора, обеспечивающего приемлемую глу-
бину минерализации (вывод большей части мине-
ральных элементов в раствор) в течение нескольких 
часов и полное разложение остаточных количеств 
перекиси водорода в растворе. Такой соответствую-
щий подбор напряжения далее по тексту будет обо-
значаться как режим минерализации. 

Ранее были успешно разработаны режимы, позво-
ляющие утилизировать в реакторе «мокрого» сжига-
ния экзометаболиты человека и несъедобную расти-
тельную биомассу [2], источниками которых в ЗСЖО 
являются звено-задатчик – экипаж и источник расти-
тельной пищи – звено высших растений [4; 5]. В то же 

время, если мы говорим о внеземных планетарных 
космических базах, функционирующих автономно 
многие годы, необходимо решить вопрос обеспечения 
экипажа животной пищей. Одним из наиболее пер-
спективных кандидатов рассматривается рыба, так как 
к рыбной пище нет психологического барьера и она 
является универсальной практически для всего насе-
ления планеты. Однако употребление рыбы в диете 
экипажа ведет к образованию внутри системы нового 
типа органических отходов – рыбных отходов (чешуя, 
голова и внутренности). В связи с этим целью данной 
работы является разработка режима и принципов  
минерализации рыбных отходов методом «мокрого» 
сжигания. 

Материалы и методы. Метод «мокрого» сжига-
ния подробно описан в работах [1; 6]. Способ реали-
зации – емкость реактора из химически стойкого ма-
териала с двумя электродами и обратным холодиль-
ником для снижения интенсивности испарения также 
опубликован, он достаточно прост и не требует зна-
чительной массы материала и вспомогательного обо-
рудования [3; 7]. Конструкция реактора позволяет 
осуществлять минерализацию любых типов органиче-
ских отходов после предварительного измельчения и 
смешивания с перекисью водорода (33–36 %) путем 
подбора соответствующего режима минерализации, 
управляемого напряжением, подаваемым на электроды. 

В данной статье в качестве потенциального источ-
ника белка для экипажа была выбрана речная рыба 
карась как один из представителей костистых пресно-
водных рыб, отличающийся неприхотливостью к сре-
де обитания и всеядностью [8]. Речная рыба была рас-
смотрена в связи с тем, что для морской необходимо 
выдерживать определенный состав солей, тогда как 
пресная вода может быть легко получена конденсаци-
ей внутри системы, при этом она уже будет витализи-
рована, так как конденсат получается от транспира-
ционной растительной влаги. 

В состав рыбных отходов были включены чешуя, 
внутренности и головы рыб. Кости и плавники были 
отнесены к съедобной биомассе, так как способ при-
готовления рыбы в мультиварке позволяет в доста-
точной мере обработать эти элементы, чтобы вклю-
чить их в рацион экипажа вместе с мясом рыбы. Кро-
ме того эти элементы послужат источником кальция 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 951

для экипажа, что необходимо в условиях пониженной 
гравитации Марса и Луны. Всю несъедобную биомас-
су высушивали при 70 °С, измельчали и смешивали  
с водным раствором перекиси водорода (33 %) в со-
отношении 4 мл H2O2 (33 %) на 1 г сухих отходов. 
Данное соотношение было выбрано как начальное для 
пробных опытов по минерализации рыбных отходов  
и основывалось на норме расхода перекиси водорода 
при утилизации 1 г нативного кала [1]. 

Было выбрано два подхода в разработке режима 
минерализации рыбных отходов: 

1) минерализация только рыбных отходов; 
2) совместная минерализация экзометаболитов  

человека и рыбных отходов. 
Совместная минерализация была выбрана исходя 

из соображений, что в рыбных отходах содержится 
большое количество высоковосстановленной органи-
ки, в том числе полиненасыщенных жирных кислот, 
которая может трудно поддаваться окислению или же 
вообще оказывать стабилизирующее действие на пе-
рекись водорода. В результате это могло привести  
к значительному увеличению времени минерализации 
и существенному снижению степени окисления из-за 
разложения перекиси водорода под действием пере-
менного тока без взаимодействия с органическим ма-
териалом. Экзометаболиты человека, отличающиеся 
простотой окисления методом «мокрого» сжигания 
(время процесса – 1,5–3 ч) [1; 6], играют здесь роль 
активатора окисления тяжелой органики. 

Вовлечение экзометаболитов требует выработки 
нормы соотношения перерабатываемой массы отхо-
дов жизнедеятельности человека и рыбных отходов. 
Суточная потребность человека в белке составляет 
примерно 50 г/сут, содержание белка в 100 г рыбы – 
около 16 г. Таким образом, исходя из данных о по-
требностях человека в белке, суточную норму рыбных 
отходов рассчитывали как массу отходов, приходя-
щуюся на 312,5 г мяса речного карася. В сухом виде 
эта масса отходов составляет примерно 50 ± 2 г.  
Суточная норма экзометаболитов человека – 150 г 
нативного кала и 1,5 л урины. 

Минерализацию рыбных отходов осуществляли в 
реакторе с рабочим объемом 1,25 л. Было выработано 
два режима процесса, управление которыми происхо-
дило за счет изменения величины напряжения тока, 
подаваемого на электроды реактора. В первом случае 
(ускоренный режим) стремились осуществить наибо-
лее быстрый процесс окисления, многократно меняя 
значение напряжения так, чтобы процесс протекал 
максимально интенсивно: повышали напряжение, 
чтобы усилить интенсивность газовыделения и пено-
образования, и снижали напряжение, если процесс 
минерализации чрезмерно разгонялся и возникала 
угроза прорыва реактора. Во втором случае (стан-
дартный режим) был выбран режим стабильного те-
чения реакции за приемлемое время (порядка 10 ч), 
при котором применили технику трехступенчатого 
течения процесса, как и при минерализации экзомета-
болитов [1]: стадия разгона реакции за счет повышен-
ного напряжения, стадия поддержания стабильного 
течения реакции за счет более низкого значения на-
пряжения и стадия дожига, при которой с помощью 

повышенного напряжения осуществляли разложение 
остаточных количеств перекиси водорода в растворе. 

После минерализации отходов полученные раствор 
и осадок разделяли и проводили повторную минера-
лизацию осадка в смеси перекиси водорода (36 %)  
и азотной кислоты (65 %) в реакторе «мокрого» сжи-
гания по методике, описанной в [9]. Расход перекиси 
(36 %) и кислоты (65 %) составил 8,24 и 4,18 мл соот-
ветственно. Повторная минерализация необходима 
для того, чтобы вывести из осадка в растворимую 
форму дополнительную массу таких элементов, как 
Ca, Mg, P и S, необходимых для питания звена выс-
ших растений. Вопросы синтеза перекиси водорода  
и азотной кислоты внутри ЗСЖО освещены в [10–12]. 

Эффективность работы режимов минерализации 
оценивали по таким параметрам, как время процесса, 
энергопотребление, глубина окисления раствора и осад-
ка (оценивали по значению химического поглощения 
кислорода (ХПК)) и доля элементов, выходившая  
в растворенную форму. Эффективность повторного 
пережигания осадка оценивали по доле элементов, 
выходивших в растворенной форме из осадка в вы-
тяжку. 

Результаты и обсуждение. При минерализации 
только рыбных отходов не удалось довести процесс 
до конца, так как в растворе после 13 ч реакции оста-
валось значительной количество перекиси водорода – 
порядка нескольких процентов. Поэтому данный под-
ход был признан неэффективным для утилизации 
рыбных отходов. 

Динамика процесса совместной минерализации 
рыбных отходов и экзометаболитов человека отобра-
жена на рис. 1 и 2. При ускоренном режиме минера-
лизации отходов было использовано 4 значения на-
пряжения тока (рис. 1), из которых только два были 
задействованы большую часть времени – 70 и 100 В, 
эти значения далее были выбраны при работе со стан-
дартным режимом. Основываясь на показаниях дина-
мики силы тока (рис. 2), можно сделать вывод, что 
оба режима обеспечили примерно одинаковый выход 
минеральных элементов при минерализации. Это сле-
дует из того, что в конце процесса в обоих случаях 
объем минерализованного раствора отличался не бо-
лее чем на 20 мл, при этом сила тока в конце каждого 
режима достигла одинаковых значений. Следователь-
но, большего выхода минеральных элементов можно 
достичь только повторным окислением осадка в сме-
си перекиси водорода и азотной кислоты. 

Из данных табл. 1 видно, что при стандартном ре-
жиме минерализации отходов процесс занимает 
большее время и протекает с большим энергопотреб-
лением, однако при данном режиме процесс протека-
ет стабильно: пенообразование происходит не столь 
интенсивно и снижается риск прорыва реактора. Так-
же следует обратить внимание на то, что при стан-
дартном режиме образовалось примерно в три раза 
меньше осадка, при этом значение ХПК раствора уве-
личивается только на треть. Это связано с тем, что из-
за более глубокой минерализации осадка часть недо-
окисленных органических соединений уходит в рас-
твор в виде взвеси. Степень минерализации осадка 
при стандартном режиме вдвое выше, и получается, 
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что при данном режиме литр минерализованных от-
ходов (осадок + раствор) минерализован в два раза 
глубже, чем при ускоренном: ~ 15,5 и ~7,2 г/л для ус-
коренного и стандартного режимов соответственно. 
Также видно, что при стандартном режиме содержа-
ние липидов в осадке в два раза ниже, чем при уско-
ренном. Все это свидетельствует о более глубокой 
минерализации органических отходов в случае ис-
пользования стандартного режима. Поэтому данный 
режим был взят за основу для совместной утилизации 
рыбных отходов и экзометаболитов человека. 

Рассматривая степень выхода минеральных эле-
ментов в раствор (табл. 2), видно, что такие элементы, 
как Ca, Fe, Mg и P, в основной массе (от 80 до 90 %) 
находятся в осадке. Поэтому при добавлении таких 
продуктов минерализации в питательный раствор для 
выращивания растений фототрофного звена ЗСЖО на 

нейтральном субстрате они окажутся в недоступной 
для растений форме. Данные элементы могут быть 
усвоены растениями при внесении осадка в почвопо-
добный субстрат [13–15], однако в этом случае время 
утилизации осадка в почвоподобном субстрате, а зна-
чит и время возвращения элементов в массообменный 
цикл ЗСЖО, может достигать нескольких месяцев 
[16]. Это может потребовать повторной минерализа-
ции осадка в реакторе «мокрого» сжигания в смеси 
перекиси водорода и кислоты. 

Повторная минерализация привела к выходу  
в доступную для растений форму (в составе раствора 
и вытяжки из осадка) более 90 % минеральных макро-
элементов и около 84 % железа (табл. 3). Время про-
цесса и его удельное энергопотребление при этом 
составили 3,5 ч и 7,2 кВт·ч на 1 л минерализуемых 
отходов соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения напряжения тока на электродах при различных режимах  
совместной минерализации рыбных отходов с экзометаболитами человека 

 
Fig. 1. Dynamics of voltage change at electrodes under different regimes of joint mineralization  

of fish wastes with human exometabolites 
 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения силы тока на электродах при различных режимах  
совместной минерализации рыбных отходов с экзометаболитами человека 

 
Fig. 2. Dynamics of current intensity change at electrodes under different regimes  

of joint mineralization of fish wastes with human exometabolites 
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Таблица 1 
Эффективность различных режимов совместной минерализации рыбных отходов с экзометаболитами 

 

Режим Конечные  
продукты 

ХПК, мг/л Осадок, мг/л Время реакции, мин Удельное  
энергопотребление, кВт·ч/л 

Раствор 3711,23 Ускоренный 

Осадок 11747,48 

6234,40 429 4,16 

Стандартный Раствор 4985,42 2233,87 600 4,98 
 Осадок 2166,41    

 
Таблица 2 

Распределение минеральных макроэлементов и железа в продуктах совместной переработки  
рыбных отходов и экзометаболитов человека, % 

 

Продукт минерализации Ca Fe K Mg Na P S 

Раствор 0,7 1,1 95,8 18,2 94,8 18,1 95,9 

Осадок 99,3 98,9 4,2 81,8 5,2 81,9 4,1 
 

Таблица 3 
Распределение минеральных макроэлементов и железа в продуктах переработки  

после повторной минерализации осадка, % 
 

Продукт минерализации Ca Fe K Mg Na P S 

Раствор 0,7 1,1 95,8 18,2 94,8 18,1 95,9 

Вытяжка из осадка 94,4 83,0 4,0 78,6 5,0 78,5 3,9 

Конечный осадок 4,9 15,9 0,2 3,2 0,2 3,4 0,2 
 

Таким образом, можно сказать, что оптимальным 
методом утилизации рыбных отходов является их 
совместная минерализация с экзометаболитами чело-
века в реакторе «мокрого» сжигания с последующим 
пережиганием осадка в смеси перекиси водорода  
и кислоты. 

Заключение. В результате выполненной работы 
был выработан подход в утилизации рыбных отходов 
применительно к массообменным процессам ЗСЖО 
космического назначения. Установлено, что минера-
лизация рыбных отходов в реакторе «мокрого» сжи-
гания требует присутствия легкоокисляемой органики 
как активатора процесса окисления. В качестве такой 
органики в условиях ЗСЖО выступают экзометаболи-
ты человека. Показано, что стандартный режим хода 
процесса минерализации, поддерживающий устойчи-
вое окисление без критических моментов повышения 
газовыделения и пенообразования, приводит к более 
глубокому окислению отходов при сравнительно не-
большом повышении удельного энергопотребления. 
Показана эффективность проведения повторной ми-
нерализации осадка в реакторе «мокрого» сжигания  
в смеси перекиси водорода и кислоты для более пол-
ного выведения минеральных элементов в доступную 
для растений форму. 

В итоге, разработанная технология минерализации 
рыбных отходов имеет следующие характеристики: 
общее время процессов минерализации отходов и по-
вторного окисления осадка составляет 13,5 ч, удель-
ное энергопотребление – 12,2 кВт·ч/л, степень выхода 
минеральных макроэлементов и железа – более 90  
и 80 % соответственно. Данные показатели удовле-
творяют требованиям организации массообменных 
процессов внутри ЗСЖО, поэтому разработанная  
технология является перспективной для включения  

в структуру замкнутых экосистем, так как расширяет 
функциональные возможности физико-химического 
блока в области переработки органических отходов. 
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Своевременное принятие правильных решений при изменении экономической ситуации и выработка рацио-

нальных вариантов экономической политики являются одними из главных условий эффективного управления 
регионом. Эффективное управление, в свою очередь, невозможно представить без стратегического планиро-
вания. Зарубежными и отечественными исследователями достаточно полно сформулированы теоретико-
методологические основы стратегического планирования. Однако анализ наиболее популярных работ по 
стратегическому планированию показал отсутствие единой теоретической и практической базы применения 
данного метода для решения задач региона. Данная научная работа выполнена на базе информации, получен-
ной из монографий, материалов международных и российских научных конференций, информационных спра-
вочных источников, научных публикаций в текущей и периодической печати, нормативно-правовых актов Рос-
сийской Федерации. К основным методам, применяемым в данной работе, следует отнести метод системно-
го анализа, обобщение и классификацию, теорию и методы принятия решений, метод сравнительного анализа. 
Дополнено и уточнено понятие «стратегическое планирование региона», расширен перечень существующих 
принципов стратегического планирования. Исследованы современные проблемы организации и проведения  
регионального стратегического планирования. Проанализированы основные методы планирования на мезо-
уровне с выявлением их преимуществ и недостатков. На основе проведенного анализа можно отметить, что 
при планировании деятельности таких сложных систем, как региональные, необходимо не только наличие 
эффективных методов и моделей принятия решений, но и использование современных информационных техно-
логий. От этого во многом зависит качество принятия управленческих решений. 
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Timely adoption of correct decisions at change of an economic situation and development of rational options of 
economic policy is one of the main conditions of effective regional management. Effective management, in turn, can not 
be presented without strategic planning. Foreign and domestic researchers have fully formulated theoretical and 
methodological bases of strategic planning. However the analysis of the most popular works on strategic planning has 
shown lack of uniform theoretical and practical application base of this method for the problems solution of the region. 
This scientific work is performed on the basis of information obtained from monographs of materials of the 
international and Russian scientific conferences, information help sources, scientific publications in current and 
periodicals, normative legal acts of the Russian Federation. It is necessary to carry to the main methods applied to this 
work: method of the system analysis, generalization and classification, theory and methods of decision-making, method 
of the comparative analysis. In the article the concept “strategic planning of the region” is added and specified, the list 
of the existing principles of strategic planning is expanded. Modern problems of the organization and carrying out 
regional strategic planning are investigated. The main methods of planning at the mesolevel with detection of their 
advantages and shortcomings are analyzed. On the basis of the carried-out analysis it is possible to note that when 
planning activity of such difficult systems as regional, not only existence of effective methods and models of decision-
making, but also use of modern information technologies is necessary. Quality of adoption of administrative decisions 
in many respects depends on it. 
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Введение. Современная экономическая ситуация в 
большинстве стран характеризуется высоким уровнем 
динамики, нестабильностью и неопределенностью 
развития внешних условий. Конкуренция постоянно 
усиливается и требует от региона быстрого реагиро-
вания на изменения микро- и макросреды. Своевре-
менное принятие правильных решений при измене-
нии экономической ситуации и выработка рациональ-
ных вариантов экономической политики являются 
одними из главных условий эффективного управле-
ния регионом. Эффективное управление, в свою оче-
редь, невозможно представить без стратегического 
планирования. 

Зарубежными и отечественными исследователями 
достаточно полно сформулированы теоретико-
методологические основы стратегического планиро-
вания. Однако анализ наиболее популярных работ  
по стратегическому планированию показал отсутст-
вие единой теоретической и практической базы при-
менения данного метода для решения задач региона. 
Это обусловило выбор темы и актуальность настоя-
щего исследования. 

Стратегическое планирование на мезоуровне: 
генезис. В современных условиях рынка, характери-
зующихся ростом конкуренции, возрастает роль  
рационального управления социально-экономической 
деятельностью региона. Одним из факторов успеха 
работы в таких условиях является осуществление  
эффективной организации процессов регионального 
стратегического планирования. Стратегическое пла-
нирование является необходимым элементом обеспе-
чения эффективного развития региона, поскольку оно 
позволяет заблаговременно учесть факторы и обстоя-
тельства, оказывающие влияние на социально-
экономические показатели, и обеспечить подходящие 
условия для развития. 

В настоящее время в отечественной и зарубежной 
литературе существует множество определений поня-
тия «стратегическое планирование региона», раскры-
вающих его сущность. Однако анализ научной лите-
ратуры показал отсутствие единого мнения по содер-
жанию данного понятия, что объясняется его ком-
плексностью и многоаспектностью. В Федеральном 
законе от 28 июня 2014 г. № 172-ФЗ «О стратегиче-
ском планировании в Российской Федерации» страте-
гическое планирование представляет собой регламен-
тируемую законодательством Российской Федерации 
деятельность федеральных органов государственной 
власти, органов государственной власти субъектов 
Российской Федерации и органов местного само-
управления с участием профессиональных союзов  
и объединений работодателей, общественных, научных 
и иных организаций по государственному прогнози-
рованию, программно-целевому и территориальному 
планированию, а также мониторингу реализации до-
кументов государственного стратегического планиро-
вания, направленную на решение задач устойчивого 
социально-экономического развития Российской Феде-
рации и укрепления национальной безопасности [1]. 

С точки зрения государства, стратегическое пла-
нирование – оптимальное распределение ресурсов для 
достижения поставленных федеральной политикой 
целей по основным направлениям социально-
экономического развития Российской Федерации  
(регионы, муниципалитеты, отрасли) на долгосроч-

ную перспективу и формирование механизма по их 
реализации [2]. К. Нареп и В. Ри-Сойвер определяют 
стратегическое планирование как процесс, который 
позволяет повысить эффективность деятельности го-
сударственного аппарата. Более того, стратегическое 
планирование выступает своего рода гарантией демо-
кратических ценностей [3]. Л. М. Эдвардс приводит 
следующее определение: «Стратегическое планиро-
вание представляет собой общепризнанный и поощ-
ряемый процесс в деятельности органов государст-
венной власти» [4]. По мнению Б. Даллаго стратеги-
ческое планирование можно определить как деятель-
ность государственного управления, цель которой – 
привести по истечении определенного времени к желае-
мому состоянию национальную экономику в целом [5]. 

С точки зрения А. М. Белянова, В. А. Бирюкова,  
В. Н. Черковеца стратегическое планирование – это 
процесс определения целей и приоритетов, а также 
значений экономических показателей по наиболее 
важным направлениям социально-экономического 
развития страны (региона) на длительную перспекти-
ву или средний срок с одновременным формирова- 
нием основ механизма их реализации [6]. 

В общем виде стратегическое планирование мож-
но определить как процесс разработки стратегическо-
го плана путем формулирования целей и критериев 
управления, анализа проблем и среды развития, раз-
работки стратегических идей и конкурентных пре-
имуществ, выбора сценариев и базовых стратегий 
развития, прогнозирования социально-экономического 
развития, расчета потребностей в ресурсах и инвести-
циях, составления бюджета региона, разработки целе-
вых комплексных программ и расчета качества жизни 
населения для обеспечения эффективного функцио-
нирования региона [7]. 

В то же время стратегическое планирование мож-
но определить как процесс разработки стратегическо-
го плана с помощью постановки целей, выявления 
критериев управления, мониторинга проблем и изу-
чения среды развития с последующей разработкой 
стратегических идей и выделения конкурентных пре-
имуществ и базовых стратегий развития. В процессе 
стратегического планирования составляется прогноз 
социально-экономического развития, разрабатывают-
ся комплексные целевые программы для расчета  
качества жизни всего населения, чтобы максимально 
эффективно обеспечить функционирование того или 
иного региона [8]. По мнению Д. С. Львова, А. Г. Гран-
берга, А. П. Егоршина [7] стратегическое планирова-
ние региона – это процесс разработки стратегического 
плана путем формулирования целей и критериев 
управления, анализа проблем и среды, определения 
стратегических идей и конкурентных преимуществ, 
выбора сценариев и базовых стратегий развития, про-
гнозирования социально-экономического развития. 

В работе [9] указано, что стратегическое планиро-
вание есть процесс определения целей и приоритетов, 
а также значений экономических показателей по основ-
ным, наиболее важным направлениям социально-
экономического развития страны (региона) на длитель-
ную перспективу или на средний срок с одновремен-
ным формированием основ механизма их реализации. 

Как и управление, стратегическое планирование 
региона – это вид управленческой деятельности, на-
правленный на достижение поставленных целей 
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управления в условиях нестабильной, конкурентной, 
рыночной среды, включающий диагностический ана-
лиз состояния региона, стратегическое планирование 
и реализацию выбранной стратегии [7]. Кроме того, 
В. Г. Поляков считает, что стратегическое планирова-
ние социально-экономического развития региона – 
это новая, формирующаяся классика управленческой 
деятельности. Она означает, что каждый регион будет 
искать свой вариант реализации стратегического пла-
нирования, свой путь к социально-экономическому 
процветанию, исходя из конкретной экономической, 
социальной, культурной и управленческой ситуации [10]. 

С точки зрения А. Г. Степанова, стратегическое 
планирование комплексного социально-экономического 
развития региона представляет вид управленческой 
деятельности, состоящий в разработке таких целей 
развития на стратегическую перспективу и определе-
нии механизмов их достижения, реализация которых 
призвана обеспечить его эффективное функциониро-
вание в условиях изменяющейся внешней и внутрен-
ней среды с целью достижения сбалансированности 
национальных интересов и интересов местного сооб-
щества [11]. Е. В. Чмышенко полагает, что стратеги-
ческое региональное планирование представляет вид 
управленческой деятельности, направленный на фор-
мирование таких целей развития региона и механиз-
мов их достижения, реализация которых призвана 
обеспечить удовлетворение потребностей целевых 
сегментов региона [12]. 

Стратегическое планирование одновременно вы-
ступает как практическая деятельность, связанная  
с разработкой стратегических решений по развитию 
отдельных сфер и объектов прогнозирования, реали-
зация которых обеспечивает их эффективное функ-
ционирование в долгосрочной перспективе. Результатом 
этой деятельности является стратегический план [13]. 

В научной литературе также отмечается, что в по-
нимании стратегического планирования необходимо 
избежать двух крайностей: с одной стороны, понима-
ния стратегического планирования как обычного дол-
госрочного планирования (т. е. все особенности кото-
рого связаны исключительно с большим временным 
сроком), а с другой стороны, сведения стратегическо-
го планирования к набору нечетких, лишь качествен-
но охарактеризованных направлений социально-
экономического развития без указания каких-либо 
конкретных мероприятий, обеспечивающих достиже-
ние поставленных целей [14]. 

А. С. Ларионова определяет сущность стратегиче-
ского планирования следующим образом: «Стратеги-
ческое планирование – это процесс объективного 
обоснования системы наиболее приоритетных целей 
развития экономического субъекта (домохозяйства, 
организации, государства в целом) и методов их наи-
более эффективного достижения» [15]. П. В. Магда-
нов под стратегическим планированием понимает 
«систему знаний, относящихся к процессам определе-
ния будущего и планирования развития какого-либо 
экономического субъекта и к процессам разработки  
и контроля выполнения мероприятий по развитию 
данного субъекта» [16]. 

Проанализировав основные определения понятия 
«стратегическое планирование региона», можно сде-
лать вывод о том, что легальная дефиниция стратеги-
ческого планирования в настоящее время не вырабо-
тана окончательно. Таким образом, как представите-
лями науки, так и законодателями, действующими на 
основании научных разработок, в настоящее время 
предлагается множество интерпретаций стратегиче-
ского планирования. При этом все они в чем-то схо-
жи. Однако заметим, что в данных определениях от-
сутствует направленность на новые функциональные 
возможности, которые появились в современных про-
граммных продуктах за последнее десятилетие. Это 
обстоятельство позволяет дать авторскую трактовку 
понятия «стратегическое планирование региона», ос-
нованную на анализе существующих подходов к сущ-
ности и содержанию стратегического планирования с 
учетом новых трендов: стратегическое планирование 
региона – это процесс управленческой деятельности 
социально-экономического развития региона, позво-
ляющий исследовать его внутренние процессы путём 
проведения серии компьютерных экспериментов  
с помощью метода имитационного моделирования  
и выбирать из совокупности допустимых решений 
оптимальный вариант дальнейшего развития региона. 
Уточнение содержания понятия «стратегическое пла-
нирование региона» способствует более правильному 
пониманию его сущности в современных условиях. 

Стратегическое планирование на мезоуровне: 
принципы. Процесс планирования базируется на ряде 
принципов, которые необходимо учитывать при его 
осуществлении. Основные и дополнительные авторские 
принципы регионального стратегического планирова-
ния систематизированы и представлены в табл. 1. 
Расширение перечня существующих в научной лите-
ратуре принципов развивает теоретическую и форми-
рует методическую основы в данной области. Под 
данными дополнительными принципами следует  
понимать основные теоретико-методологические по-
ложения, которыми следует руководствоваться в про-
цессе стратегического планирования на региональном 
уровне, используя технологию имитационного моде-
лирования. 

Стратегическое планирование на мезоуровне: 
проблемы. Далее рассмотрим основные проблемы 
организации и проведения стратегического планиро-
вания, встречающиеся при планировании социально-
экономического развития региона. Анализ литерату-
ры [8; 10–13; 22–26] показал, что их можно система-
тизировать в виде семи наиболее распространенных 
групп проблем (табл. 2): 1) обусловленные недоста-
точным уровнем методического обеспечения; 2) свя-
занные с неучетом макроэкономических показателей 
в плановой деятельности и агрегированностью других 
показателей; 3) связанные с разрозненностью планов 
на разных уровнях власти; 4) связанные с проведени-
ем стратегического планирования на безальтернатив-
ной основе; 5) связанные с отсутствием стратегиче-
ских представлений по отношению к будущему  
состоянию и развитию региона; 6) связанные с фор-
мальным подходом к стратегическому планированию; 
7) проблемы планирования, связанные с кадрами. 
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Таблица 1 
Принципы регионального стратегического планирования 

 

Существующие принципы стратегического планирования на мезоуровне 
№ 
п/п 

Автор Принципы 

1 И. Ансофф [17] Системности, комплексности, оптимальности, адаптивности, ограниченности 
ресурсов, целесообразности, баланса интересов, эффективности, легитимно-
сти (законности), профессионализма 

2 В. Е. Селиверстов [18] Системности, социальной доминантности, партнерства, научности, объектив-
ности и доказательности, институционализации, повышения конкурентоспо-
собности, открытости и информационной доступности, инновационности 

3 О. О. Смирнова [19] Непрерывности 
4 С. Ю. Зеленцова, В. Е. Кирьянчук, 

А. Э. Крупко [20] 
Альтернативности, многовариантности, программности, сопоставимости по-
казателей прогнозирования, комбинированности (многоуровневости) 

5 З. В. Разилов [21] Существенности, сбалансированности, адекватности 
Дополнительные принципы стратегического планирования на мезоуровне, сформулированные автором 

№ 
п/п 

Название принципа Описание 

1 Наличие исходных данных Наличие достаточного количества исходных данных для осуществления про-
цесса стратегического планирования региона 

2 Учёт случайных факторов Возможность учёта случайных факторов, воздействующих на процессы соци-
ально-экономического развития региона 

3 Сравнение альтернатив Необходимость сравнения различных альтернативных стратегий на стадии 
регионального стратегического планирования 

4 Разнообразие планов Разработка разных видов планов регионального развития с помощью техно-
логии имитационного моделирования 

5 Гибкость корректировки Возможность гибкой корректировки показателей и координации планово-
экономической деятельности посредством технологии имитационного моде-
лирования 

6 Точность показателей Определение с достаточной степенью подробности всех планируемых пока-
зателей 

 
1. Первую группу формируют проблемы, связан-

ные с методическим обеспечением. Анализ проблем-
ных ситуаций показал, что узкими местами системы 
стратегического территориального управления явля-
ются методические аспекты процессов планирования. 
Е. В. Чмышенко считает, что отсутствие методиче-
ского аппарата разработки стратегических региональ-
ных планов приводит к нагромождению в планах раз-
личных теоретических посылок, абстрактному фор-
мулированию целей, задач и индикаторов, громозд-
кому описанию методов исследования и анализа си-
туации, высокой степени формализации, заключаю-
щейся в расчете большого количества коэффициентов 
и показателей, как правило, не связанных между  
собой [12]. Для обеспечения высокого качества стра-
тегических, программных и прогнозных документов 
следует обеспечить процесс стратегического плани-
рования необходимой методической базой по всему 
кругу планирования [23]. Кроме того, в настоящее 
время методическое обеспечение процессов регио-
нального стратегического планирования представлено 
методическими указаниями и инструкциями расчета 
плановых показателей, и, как правило, они не содержат  
методических рекомендаций по разработке планов,  
а только указывают правила их оформления, что вы-
зывает определенные трудности в их применении на 
практике. Кроме того, при стратегическом планиро-
вании региона используются устаревшие методики, 
разработанные в конце 80-х – начале 90-х гг., при 
этом современные методики, адаптированные к усло-
виям российского рынка, учитывающие современные 
условия регионального развития России, практически 
не используются. 

2. Вторую группу представляют проблемы, свя-
занные с неучетом макроэкономических показателей 
в плановой деятельности и агрегированностью других. 

В условиях перехода к рыночной экономике резко 
снизилось качество плановой региональной деятель-
ности. Это связано с рядом факторов, прежде всего,  
с неучётом многих социально-экономических показа-
телей и их агрегированностью, а также с использова-
нием в стратегических документах слишком общих 
целевых показателей, которые не позволяют в полной 
мере осуществлять мониторинг их достижения.  
И. Е. Рисин считает, что в большинстве регионов не-
обходимый для реализации стратегий механизм 
управления в лучшем случае определяется в агреги-
рованном формате, исключающем развернутую  
характеристику его основных составляющих – форм и 
инструментов управления, тем более впервые вводи-
мых в практику [24]. Это связано прежде всего с тем, 
что разработчики стратегий стали осторожнее подхо-
дить к установлению целевых индикаторов, чтобы 
повысить вероятность их достижения. Это приводит к 
тому, что количество целевых индикаторов в страте-
гических документах уменьшается, и снижаются их 
целевые значения показателей развития. П. В. Магда-
нов, В. Ю. Падей видят решение этих задач в целесо-
образности создании постоянно действующей группы 
специалистов, имеющей свободный доступ к самым 
разным информационным источникам. Аналитиче-
ская работа должна быть поставлена на системную 
основу, ее результатами должны пользоваться  
не только органы власти, но и коммерческие структу-
ры [25]. 
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3. Проблемы, связанные с разрозненностью планов 
на разных уровнях власти. Одной из главных проблем 
в региональном стратегическом планировании является 
отсутствие органической связи между стратегическим 
планированием на разных уровнях управления соци-
ально-экономическим развитием территорий (феде-
ральным центром и субъектом Федерации, субъектом 
Федерации и муниципальным образованием) [12]. 
Зачастую считается, что стратегический план являет-
ся совокупностью принимаемых независимо друг от 
друга решений, поэтому общий стратегический план 
остается совокупностью планов, подготовленных  
автономно каждым входящим в него муниципальным 
образованием. И хотя управление регионом формаль-
но осуществляется сверху-вниз, стратегическое пла-
нирование происходит снизу-вверх путем составле-
ния и обобщения разрозненных планов разных муни-
ципальных образований. Кроме того, причиной низ-
кой оперативности подготовки общего стратегическо-
го плана развития региона является отсутствие четкой 
системы подготовки и передачи плановой информа-
ции от одного субъекта управления к другому, необ-
ходимость долгих процедур итерационного согласо-
вания стратегических планов, недостаток и недосто-
верность информации. П. В. Магданов, В. Ю. Падей 
полагают, что для обеспечения результативности 
стратегии развития региона следует организовать 
процесс стратегического планирования в муници-
пальных образованиях. Документально оформленная 
стратегия развития муниципального образования 
должна стать составной частью стратегии социально-
экономического развития субъекта РФ [25]. 

4. Проблемы, связанные с проведением стратеги-
ческого планирования на безальтернативной основе. 

По мнению Е. В. Чмышенко, самым редким эле-
ментом в региональных стратегических планах явля-
ется выбор конкретных стратегических альтернатив. 
Так, например, исследования, проведенные И. А. Ни-
колаевым и О. С. Точилкиной, показывают, что при 
анализе стратегий соотношение необходимых элемен-
тов, таких как анализ внешней среды и выбор кон-
кретных стратегических альтернатив, есть у восьми 
регионов из 64, что составляет 13 % от количества 
обследуемых регионов [12]. В практике управления 
регионом спланировать всё многообразие принятия 
решения невозможно, да и нецелесообразно. Причи-
ной тому могут служить два фактора: несоизмери-
мость затрат на стратегическое планирование с ре-
зультатами, получаемыми после выполнения плана; 
отсутствие достаточной, объективной и достоверной 
информации для разработки плана. Однако осуществ-
ление стратегического планирования на безальтерна-
тивной основе наносит больший вред социально-
экономическому развитию региона. Возможность рас-
смотрения множества вариантов позволяет оценить аль-
тернативные пути развития региона и выбрать опти-
мальные для достижения поставленных целей. 

5. Проблемы, связанные с отсутствием стратегиче-
ских представлений по отношению к будущему со-
стоянию и развитию региона. 

Одной из самых важных проблем является отсут-
ствие учета в процессе разработки и реализации про-
грамм социально-экономического развития процессов 

глобализации мировой экономики и необходимости 
интеграции в последнюю региональных экономик 
России. Вследствие этого разработанная стратегия 
оказывается невостребованной, так как теряется ее 
ведущая роль из-за неприменения стратегического 
мышления в процессе стратегического регионального 
планирования. Без стратегического видения сложно 
определить цели и задачи, отобрать альтернативы 
развития, сформировать портфель проектов. Кроме 
того, это приводит к тому, что сложно сформулиро-
вать дальнейшие перспективы будущего и соответст-
вующие ему стратегические инициативы. Видение 
будущего и стратегические инициативы очень важны 
и для региональных органов власти, поскольку при-
нимаемые решения должны иметь общее направле-
ние, соответствовать сути стратегии развития и быть 
взаимно согласованными. Видение будущего как раз 
и выступает критерием соответствия и общей направ-
ленности предпринимаемых региональными властями 
действий. 

6. Шестая группа связана с формальным подходом 
к стратегическому планированию. Российская прак-
тика показывает, что нередко регионы формально 
подходят к разработке стратегических планов своего 
развития, в связи с этим имеются значительные от-
клонения фактических показателей от запланирован-
ных. Кроме того, практика современных российских 
стратегических планов и программ развития региона 
показывает, что процесс стратегического планирова-
ния осуществляется формально. По мнению Б. Рай-
зберга, стратегическое государственное планирование 
сводится к формальной разработке периодически об-
новляемой среднесрочной программы социально-
экономического развития, принятию недофинанси-
руемых и не выходящих на конечные индикаторы 
федеральных целевых программ [26]. На наш взгляд, 
для того чтобы этого избежать, необходимо постоян-
но сравнивать план с фактическими данными, анали-
зировать отклонения, усиливать благоприятные  
и уменьшать неблагоприятные тенденции, совершен-
ствовать процедуры регионального стратегического 
планирования. 

7. Седьмая группа проблем связана с кадрами.  
Наличие квалифицированных специалистов отдела 
стратегического планирования является одним из 
важнейших в плановой деятельности региона. Эффек-
тивность плановой деятельности определяется в том 
числе и личными качествами плановиков, их интуи-
цией, новаторством, изобретательностью, опытом, 
способностью к творчеству. В настоящее же время 
региональное стратегическое планирование довольно 
часто осуществляется специалистами, которые не ис-
пользуют в своей профессиональной деятельности 
современные инструменты планирования. Вопрос 
неквалифицированности кадров актуален, но решаем 
посредством непрерывного повышения квалификации 
специалистов отдела планирования. Проблемы пла-
нирования деятельности предприятия существуют и 
на уровне высшего руководства региона. Существен-
ным недостатком такого подхода является низкая во-
влеченность высшего руководства в анализ сущест-
вующего состояния, проблем и перспектив социаль-
но-экономического развития региона, а также в сам 
процесс планирования. 
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Проведенное исследование показало, что регио-
нальное стратегическое планирование в настоящее 
время является необходимым условием повышения 
эффективности государственного управления регио-
ном, а названные проблемы существенно снижают 
эффективность и результативность процесса страте-
гического планирования, нарушают связи между  
документами, а также препятствуют их согласованию 
различными участниками взаимодействия. Кроме то-
го, обзор документов стратегического планирования  
в России показал, что в системе регионального стра-
тегического планирования существуют серьезные 
недостатки, связанные с организацией привлечения 
внешних экспертов и общественных обсуждений,  
мониторинга и контроля. В результате сохраняется 
высокий риск того, что разработанные документы 
стратегического планирования имеют формальный 
характер. 

Проведенный выше анализ и полученные на его 
основе выводы позволяют выделить главную пробле-
му регионального стратегического планирования  
в современных условиях развития экономики: отсут-
ствие эффективной системы стратегического плани-
рования региона, которая должна базироваться на 
обновленном методическом, информационном и ор-
ганизационном обеспечении, использовать современ-

ные инструменты планирования, основанные на соот-
ветствующих математических методах. Кроме того, 
обозначенная проблема указывает реальную потреб-
ность в создании соответствующих моделей, позволяю-
щих исследовать комплексное социально-экономическое 
развитие региона и выработать стратегии управления им. 

Стратегическое планирование на мезоуровне: 
методы. Методы стратегического планирования ос-
новываются на решениях об утверждении планов. 
Планы являются результатами управленческих реше-
ний, которые принимаются на основе плановых аль-
тернатив. Принятие управленческого решения осуще-
ствляется по ряду критериев, использование которых 
позволяет оценить альтернативы с точки зрения дос-
тижения целей. 

В настоящее время существует более 200 методов 
планирования, из которых в основном находят  
практическое применение не более 10−20 методов.  
В отечественной теории и практике существуют сле-
дующие методы стратегического планирования  
на мезоуровне [27–29]: метод Дельфи, Форсайт, нор-
мативный, SWOT-анализ, PEST-анализ, сценарный 
метод, метод экстраполяции и имитационный. Основ-
ные преимущества и недостатки данных методов 
стратегического планирования региона представлены 
в табл. 3.  

 
Таблица 2 

Современные проблемы регионального стратегического планирования и пути решения 
 

№ п/п Проблемы Пути решения 

1 Недостаточный уровень методическо-
го обеспечения 

Разработка методических рекомендаций по составлению плана 
Унификация методического подхода к стратегическому планированию 
региона 

2 Неучёт макроэкономических показа-
телей и агрегированность других по-
казателей 

Учёт в стратегическом планировании макроэкономических показателей 
Предоставление показателей социально-экономического развития в 
развернутом виде 

3 Разрозненность планов на разных 
уровнях власти 

Сравнение плана с фактическими данными 
Организация стратегического планирования на всех уровнях власти 

4 Проведение планирования на безаль-
тернативной основе 

Применение новых инструментов в планировании, в частности, метода 
имитационного моделирования 
Учёт случайных факторов в стратегическом планировании 

5 Отсутствие стратегических представ-
лений по отношению к будущему 
состоянию и развитию 

Учет в процессе разработки и реализации программ социально-
экономического развития процессов глобализации мировой экономики 

6 Формальный подход к стратегиче-
скому планированию 

Совершенствование процедур планирования 
Повышение роли планирования для региона 
Мотивация заинтересованности в планировании 

7 Кадры Профессиональная подготовка и переподготовка плановиков 
Привлечение внешних консультантов и руководство региона 
Привлечение специалистов высшей квалификации к планированию 

 
 

Таблица 3 
Методы стратегического планирования региона 

 
Методы  

планирования 
Преимущества Недостатки 

Метод Дельфи  Анонимность оценок экспертов, их аргумен-
тации и критики 
Обеспечивает статистическую обработку 

оценок участников опроса 
Групповое принятие решения 

Не подходит для проведения большого ко-
личества вычислений и сравнения различных 
альтернативных стратегий 
Успех метода зависит от квалификации экс-

пертов 
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Окончание табл. 3 

Методы  
планирования 

Преимущества Недостатки 

Форсайт Групповое обсуждение предполагаемых из-
менений в будущем и совместное принятие 
решения 
Оценивает риски 

Значительные финансовые и временные 
затраты на проведение исследования 
Невозможно использовать, если показатели 

не имеют определенную стабильность во вре-
мени и формируют базовые условия развития 
региона 
Невозможность наблюдать за развитием 

региона или отдельных его муниципальных 
образований в течение определённого перио-
да, в том числе с изменением скорости проте-
кания процессов 

Нормативный метод В плановых расчетах предполагает использо-
вание абсолютных и относительных норм 
и нормативов 
Актуален при разработке плана налоговых и 

других выплат, расчете плановых показателей 
по труду и заработной плате, обосновании 
инвестиционных проектов 

Не подходит для проведения большого ко-
личества вычислений и сравнения различных 
альтернативных стратегий 
Не позволяет проводить дополнительные 

исследования планов и стратегий, разработан-
ных с помощью стандартных методов плани-
рования 

SWOT-анализ Имеет широкое применение на уровне терри-
торий, отраслей и народного хозяйства в целом 
Простота, доступность и наглядность метода 

Невозможность учёта случайных факторов 
при планировании 
Невозможность наблюдать за развитием 

региона или отдельных его муниципальных 
образований в течение определённого перио-
да, в том числе с изменением скорости проте-
кания процессов 

PEST-анализ Детальный анализ внешней среды при иссле-
довании 
Учёт внешних факторов воздействия на ис-

следуемую систему 

Подходит только для анализа долгосрочных 
целей 
Не позволяет проводить дополнительные 

исследования планов и стратегий, разработан-
ных с помощью стандартных методов плани-
рования 
Не подходит для проведения большого ко-

личества вычислений и сравнения различных 
альтернативных стратегий 

Сценарный метод Перебирает все возможности, достижимые из 
конкретного исходного состояния 
Наглядность метода 
Разработка сценария доступна одновременно 

большой группе людей 

Невозможность учёта случайных факторов 
при стратегическом планировании региона 
Не позволяет проводить дополнительные 

исследования планов и стратегий, разработан-
ных с помощью стандартных методов плани-
рования 

Метод экстраполяции Используется при стабильном и предсказуе-
мом изменении показателей в перспективе 
Широкое применение за счёт простоты, воз-

можности осуществления на основе о неболь-
шого объема информации 

Невозможность наблюдать за развитием 
региона или отдельных его муниципальных 
образований в течение определённого перио-
да, в том числе с изменением скорости проте-
кания процессов 
Не подходит для проведения большого ко-

личества вычислений и сравнения различных 
альтернативных стратегий 

Имитационный метод Сравнение различных альтернативных стра-
тегий на уровне стратегического планирования 
региона 
Возможность получения оценки изменчиво-

сти выходных результатов модели 
Возможность исследования сложных сценари-

ев поведения системы 
Изучение новых ситуаций в регионе либо 

оценка его функционирования в новых условиях 
Возможность учёта случайных факторов, воз-

действующих на процессы стратегического 
планирования региона 
Подходит для проведения дополнительных 

исследований планов и стратегий, разработан-
ных с помощью стандартных методов плани-
рования 

Решение задачи с помощью имитационного 
моделирования требует оценить большое ко-
личество возможных альтернативных решений 
Существует опасность неадекватности уста-

новленной связи между некоторыми парамет-
рами модели и реальной ситуации. В реаль-
ных условиях выявленная связь может не по-
вторяться или носить другой характер 
Невозможность описания протекающих 

в системе процессов регионального стратеги-
ческого планирования в аналитической форме 
Требует наличия достаточного количества 

исходных данных для моделирования 
Разработка модели требует значительных 

денежных, временных затрат и квалифициро-
ванного персонала 
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Таким образом, анализ только наиболее распро-
страненных методов стратегического планирования 
региона позволил выявить широкий спектр преиму-
ществ и недостатков их применения. Это еще раз под-
тверждает, что проблема выбора и тем более комби-
нирования техник проведения регионального страте-
гического планирования еще долго будет оставаться 
одной из центральных проблем исследования этой 
технологии. Из табл. 3 видно, что в современных эко-
номических условиях, применяя перечисленные выше 
методы регионального стратегического планирова-
ния, трудно получить практически ценные результаты 
по следующим причинам: в большинстве своем мето-
ды не учитывают случайных факторов при стратеги-
ческом планировании; не позволяют наблюдать за 
деятельностью региона или отдельных его муници-
пальных образований в течение определённого пе-
риода (в том числе, с изменением скорости протека-
ния процессов); не подходят для проведения большо-
го количества вычислений; не позволяют проводить 
дополнительные исследования планов и стратегий, 
разработанных с помощью стандартных методов 
стратегического планирования. Из табл. 3 также  
видно, что метод имитационного моделирования  
в решении задач стратегического планирования имеет 
существенные преимущества перед другими метода-
ми. К основным преимуществам данного метода 
можно отнести возможность сравнения различных 
альтернативных стратегий при планировании, а также 
возможность проведения дополнительных исследова-
ний планов и стратегий, разработанных с помощью 
стандартных методов планирования региона. Кроме 
того, по сравнению с другими методами, метод ими-
тационного моделирования точнее определяет и реаги-
рует на непредсказуемые изменения внешней и внут-
ренней среды, что существенно уменьшает ошибку 
прогнозирования с помощью данного метода. Что 
касается недостатков метода, то в качестве основного 
можно отнести значительные денежные и временные 
затраты на разработку качественной имитационной 
модели. Таким образом, несмотря на вышеуказанные 
недостатки метода, следует заметить, что основным 
методом прогнозирования регионального развития  
в современных условиях должен стать метод имита-
ционного моделирования, так как он в большей мере 
подходит реальным условиям функционирования ре-
гиона и с помощью него можно достичь более точные 
результаты при стратегическом планировании. 

Заключение. В современных рыночных условиях, 
характеризующихся высоким уровнем динамики, 
плохой предсказуемостью, нестабильностью и неоп-
ределенностью развития внешних условий, возрастает 
роль рационального управления социально-экономи- 
ческим развитием региона. Основной фактор успеха 
работы в таких условиях – использование стратегиче-
ского планирования на мезоуровне. Стратегическое 
планирование является необходимым элементом 
обеспечения эффективного развития региона, поскольку 
оно позволяет заблаговременно учесть факторы и об-
стоятельства, оказывающие влияние на социально-
экономические показатели, и обеспечить необходи-
мые условия для развития. 

На основе проведенного анализа также следует 
отметить, что при стратегическом планировании  
таких сложных систем, как регион, необходимо  
не только наличие эффективных методов и моделей 
принятия решений, но и использование современных 
информационных технологий. От этого во многом 
зависит качество принятия управленческих решений. 
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Рассматриваются вопросы включения региональной экономики в глобальные цепочки создания стоимости 

на основе государственного стимулирования инновационного развития. Глобальные цепочки создания стоимо-
сти играют значительную роль в современной мировой экономике, однако российская экономика включена  
в процессы международного разделения труда на не слишком выгодных условиях – как поставщик сырья. Сделан 
вывод о необходимости улучшения международной специализации российской экономики за счет вхождения  
в глобальные производственные сети на этапе исследования и разработок как разработчика инноваций.  
Достижению указанной цели будет способствовать изменение подхода к выбору объектов государственного 
регулирования и инструментов государственного стимулирования инновационных производств. Предложена 
новая типология секторов региональной экономики как объектов государственного регулирования. Разграни-
чение секторов региональной экономики осуществляется исходя из двух критериев: первый критерий – уровень 
локализации процесса производства (уровень «включенности» регионального продукта в национальные, регио-
нальные и глобальные производственные сети); второй критерий – уровень локализации рынка потребления 
продукта (регион, макрорегион, национальная экономика, рынок ЕАЭС, СНГ и дальнее зарубежье). В зависимо-
сти от типа сектора региональной экономики выделены отдельные направления государственной политики 
поддержки инновационных производств. Определены принципы взаимодействия между государственными 
структурами, научно-исследовательскими организациями и бизнес-сообществом при реализации проектов  
организации производства инновационной продукции. Указанные принципы могут быть использованы при  
выборе инструментов государственной поддержки инновационных производств. 
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Siberian Journal of Science and Technology. 2017, Vol. 18, No. 4, P. 968–975 

 
INCLUDING REGIONAL ECONOMY IN GLOBAL VALUE CHAINS ON THE BASE 

OF GOVERNMENT STIMULATION OF INNOVATION DEVELOPMENT 
 

Y. V. Erygin, М. А. Volkova* 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology  

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation  
*Е-mail: wolfmarius@mail.ru 

 
The article deals with the problems of including regional economy in global value chains on the base of government 

stimulation of innovation development. Global value chains play the significant role in the modern world economy but 
the Russian economy is included in the organization of production across national boundaries on disadvantageous 
terms, as a supplier of raw materials. There is a conclusion about necessity for improving the international specializa-
tion of the Russian economy by being included in the global production network at the Research & Development stage 
like the developer of innovations. In order to reach this goal the article suggests a new approach for choosing appro-
priate government regulation objects and innovation production support instruments. The authors propose a new typol-
ogy of regional economy sectors as the government regulation objects. There are two criteria used to determine the type 
of a regional economy sector: the first one is the level of production localization (whether or not regional product is the 
part of a national, regional or global production network), the second criteria is the type of a target market for this 
product (region, macroregion, national economy, Eurasian Economic Union, CIS states and non-CIS states). According 
to the type of regional economy sector government could apply one of the varieties of innovation production support 
policies. The article determines the principals of interactions between government bodies, scientific-research organiza-
tions and business during the implementation of the innovation production projects. These principles could be used for 
choosing instruments of innovation production government support. 
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Введение. Ключевой проблемой новейшей социально-
экономической политики России стала необходимость 
поиска новой модели экономического роста, отличной 
от доминировавшей в течение долгого времени 
«рентной» модели, основу которой составлял посто-
янно возрастающий приток нефтегазовой ренты [1]. 
Существенное снижение мировых цен на сырьевые 
товары привело к ухудшению условий торговли для 
России: двукратное падение цены на нефть и другие 
энергоресурсы, составляющие основные статьи рос-
сийского экспорта, сопровождалось повышением цен 
на импортные комплектующие и оборудование, от 
которого российская экономика сильно зависит [2]. 
Болезненными для отечественной экономики оказа-
лись и введенные США и странами ЕС санкции в фи-
нансовой сфере, суть которых заключалась в ограни-
чении доступа к международным рынкам капиталов 
для российских банков и государственных корпора-
ций. Однако большинство экспертов сходятся во мне-
нии, что текущее состояние российской экономики 
хоть и является следствием действия глобальных 
процессов и «внешних шоков», в значительной степе-
ни обусловлено специфическими институциональны-
ми проблемами России. Глобальный системный кри-
зис и экономические санкции фактически обострили 
проблему поиска новой модели экономического роста 
для России, именно поэтому в центре внимания оте-
чественных экономистов – долговременные макро-
экономические процессы, вызвавшие стагнацию эко-
номики, и вопросы структурных преобразований [3; 4]. 

Глобальные цепочки создания стоимости и 
глобальные производственные сети: возможности 
для роста российской экономики. Политика пассив-
ной адаптации российской экономики к обрушению 
нефтяных цен и действию других «внешних шоков» 
не способна обеспечить не только рост экономики,  
но и ее стабилизацию в долгосрочном периоде. Для 
восстановления экономического роста и развития  
необходимо построение модели, позволяющей улуч-
шить международную производственную специали-
зацию России в направлении повышения доли инно-
вационной продукции, стимулирующей отечествен-
ные компании участвовать в глобальных цепочках 
создания стоимости на более выгодных условиях. Так, 
документ «Стратегия 2020: новая модель роста –  
новая социальная политика» напрямую связывает  
вопросы формирования новой модели российской 
экономики и интеграцию отечественных компаний  
в цепочки международной кооперации, позволяющую 
реализовать уже имеющиеся конкурентные преиму-
щества и сформировать будущие конкурентные ком-
петенции [5].  

Разработанная М. Портером концепция «цепочки 
создания стоимости», «цепочки ценности» (value chain) 
акцентирует внимание на взаимосвязи процессов соз-
дания, распределения и потребления конкретного 
продукта и услуги [6]. Понятие глобальной производ-
ственной сети (global production network), введенное  
в экономическую литературу уже после появления 
концепции М. Портера, привнесло в эту концепцию 
международное измерение [7]. В рамках глобальной 
производственной сети процессы, формирующие гло-

бальную цепочку создания стоимости, распределены 
между территориями двух и более государств, охва-
тывая все группы участников и отношения между 
ними. 

В современной мировой экономике все больше 
экономических процессов выстраивается именно во-
круг глобальных и региональных (международная 
сеть, все узлы которой расположены на территории 
одного экономического объединения стран) произ-
водственных сетей, вокруг создания цепочек стоимо-
сти на межстрановом уровне [8]. Акцент сделан на 
достижении синергетического эффекта объединения 
различных видов деятельности, начиная с НИОКР, 
заканчивая продвижением продукции на рынок и по-
слепродажным обслуживанием. Компании превра-
щаются из обособленных автономных субъектов, рас-
полагающих основными и вспомогательными произ-
водствами, складами, службами снабжения и сбыта, 
осуществляющих внешние транзакции на основе ра-
зовых эквивалентно-стоимостных контрактов, в зве-
нья глобальной сети поставок и создания стоимости 
производственных кластеров. Управление цепочками 
поставок изменяет маркетинг взаимоотношений:  
переход от жестко интегрированных иерархических 
структур к горизонтальному сотрудничеству участни-
ков сети увеличивает сложность и многообразие  
хозяйственных связей, свободу выбора инноваций [9]. 

В течение последних двух десятилетий российская 
экономика была встроена в глобальные цепочки соз-
дания стоимости, в основном в качестве поставщика 
сырья. Несмотря на определенные сдвиги в структуре 
российского экспорта в период с 2014 по 2016 гг.,  
а именно, увеличение доли сельскохозяйственных 
товаров и снижение доли минеральных продуктов  
и топливно-энергетических товаров, основой россий-
ского экспорта по-прежнему остается экспорт углево-
дородов. Помимо этого, распределение создаваемой 
добавленной стоимости в рамках участия России  
в глобальных производственных сетях часто оказы- 
вается не в пользу отечественной экономики: страны, 
контролирующие глобальные цепочки создания стои-
мости, извлекая интеллектуальную ренту, концентри-
руют на своей территории звенья цепи, связанные  
с высокой добавленной стоимостью (НИОКР, марке-
тинг). Характерным примером является организация 
на территории России «отверточной» сборки иностран-
ных марок автомобилей (европейских, японских южно-
корейских): благодаря трансфертному ценообразова-
нию основные прибыли уходят в экономику зарубеж-
ных стран, транснациональным корпорациям, контро-
лирующим глобальные производственные сети [10]. 

Вместе с тем, для многих развивающихся стран, 
например, Китая, Индии, Вьетнама, Малайзии, кото-
рые начиная с 1990-х годов относятся к числу основ-
ных бенефициаров глобальных процессов фрагмента-
ции производства и торговли промежуточными това-
рами и услугами, встраивание в глобальные произ-
водственные сети из альтернативы созданию собст-
венных производств и технологий превратилось  
в один из способов получения передовых технологий 
[11]. Наиболее успешный опыт в этом отношении  
у Китая, который увязывает процессы размещения  
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на собственной территории производственных пло-
щадок транснациональных корпораций с передачей 
прав на интеллектуальную собственность. Именно 
благодаря реализации указанной государственной 
политики преуспели и получили широкую известность 
такие телекоммуникационные гиганты из Китая, как 
компании Huawei и Lenovo. 

Чтобы более полно задействовать возможности 
участия в глобальных цепочках создания стоимости, 
избежать дальнейшей консервации сырьевой специа-
лизации за счет простой переориентации товарных 
потоков с Запада на Восток, российская экономика 
нуждается в структурных реформах. Цель данных 
реформ – накопление и развитие человеческого капи-
тала, разработка новых технологий, создание условий 
для инвестиций и выпуска инновационной, особенно 
высокотехнологичной продукции, так как основную 
долю добавленной стоимости в глобальных цепочках 
создания стоимости получают именно страны –  
поставщики новых технологий, продуктов и услуг. 

Включение региональных инновационных 
производств в глобальные цепочки создания стои-
мости: вопросы государственного регулирования. 
В условиях нарастания региональных диспропорций  
в экономическом и социальном развитии России,  
неоднородности уровня развития транспортной, про-
изводственной и социальной инфраструктуры на тер-
ритории отдельных российских регионов, территориаль- 
ное измерение указанной задачи приобретает особую 
актуальность. Современная экономическая политика 
развитых стран отдает предпочтение территориаль-
ному подходу в инновационной сфере, набор компе-
тенций и меры государственной поддержки диффе-
ренцированы по территориям, что позволяет опера-
тивно реагировать на тенденции изменения рынка [12]. 
В России до последнего времени проводилась вырав-
нивающая региональная политика без учета иннова-
ционного потенциала отдельных территорий, выявле-
ния и вовлечения в реализацию проектов основных 
заинтересованных лиц, выбора приоритетов и соот-
ветствующего набора инструментов государственной 
поддержки. Несмотря на то, что в стране созданы  
институты развития (ОАО «Роснано», ОАО «РВК», 
региональные венчурные фонды), в регионах форми-
руется инновационная инфраструктура (центры 
трансферта, технологий, инжиниринговые центры и т. д.), 
последние несколько лет активно используются ново-
введения, связанные с введением особых правовых 
режимов осуществления предпринимательской дея-
тельности в границах локальных территориальных 
образований (особые экономические зоны, террито-
рии опережающего развития, инновационные терри-
ториальные кластеры), эксперты указывают на отсут-
ствие взаимодействия между институтами развития, 
созданной инфраструктурой и региональным бизне-
сом [12]. Реальных прорывов в социально-
экономическом оживлении регионов, особенно на базе 
развития инновационного предпринимательства, не так 
много [13]. 

На наш взгляд, для решения задачи государствен-
ного стимулирования инновационного развития на 
основе включения региональных экономик в глобаль-

ные производственные сети, участия в международ-
ном разделении труда на более выгодных условиях, 
необходим иной подход к выбору объектов государ-
ственной региональной экономической политики  
и соответствующих характеру данных объектов инст-
рументов стимулирования инновационного предпри-
нимательства. В качестве объектов государственной 
региональной экономической политики предлагаем 
рассматривать отдельные сегменты/секторы регио-
нальной экономики, разграничение которых будет 
осуществляться исходя из двух критериев (рис. 1). 

Одним из указанных критериев является уровень 
локализации процесса производства продукта (услуга), 
т. е. фактически уровень «включенности» продукта 
(услуги) (выпуск или оказание которых осуществляется/ 
планируется региональными компаниями) в нацио-
нальные, региональные (в данном случае территория 
Евразийского экономического союза) и глобальные 
производственные сети. Под национальной цепочкой 
создания стоимости понимается концентрация всей 
совокупности процессов создания, распределения  
и потребления продукта (услуги) в пределах нацио-
нальной экономики, что соответствует концепции  
М. Портера без учета международного измерения. 
Соответственно, все узлы национальной производствен-
ной сети сконцентрированы в пределах одной страны. 

В качестве второго критерия выступает уровень 
локализации рынка потребления продукта (услуги).  
В предлагаемой типологии выделены несколько типов 
рынков: регион (территория субъекта Российской  
Федерации), макрорегион (федеральный округ), нацио-
нальные границы, пространство Евразийского эконо-
мического союза (ЕАЭС), СНГ и дальнее зарубежье.  

Обоснование выбора первого критерия фактически 
представлено выше. Многие производственные про-
цессы благодаря таким факторам, как технический 
прогресс, развитие транспортной инфраструктуры  
и удешевление перевозок, либерализация торговли, 
дробятся на отдельные операции, которые осуществ-
ляются как в разных регионах одной страны, так и 
разных странах. В современной экономике предметом 
торговли все чаще выступают не товары и услуги как 
таковые, а доли в добавленной стоимости, форми-
рующие стоимость конечного продукта.  

Учет специфики рынка, для которого предназна-
чен региональный продукт (услуга), необходим для 
оценки потенциальной готовности рынка принять 
данный продукт, что особенно актуально для иннова-
ционной, в том числе высокотехнологичной, продук-
ции. Российская Федерация является средоточием 
территорий, отличающихся уровнем социально-
экономического развития, инновационной активности 
и степени включенности в систему международной 
кооперации. Наряду с финансово-экономическими  
и интеллектуальными центрами страны (города феде-
рального значения Москва и Санкт-Петербург) и при-
легающими к ним территориями, на которые прихо-
дится подавляющее большинство иностранных инве-
стиций, а также группой высокоразвитых регионов  
с преобладающей сырьевой экспортной ориентацией 
(например, Тюменская область), многие российские 
регионы ориентированы практически исключительно 
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на внутренний рынок, имея весьма ограниченный 
спектр внешнеэкономических связей. Соответствен-
но, возможности и готовность участия различных 
российских регионов в программах импортозамеще-
ния, в проектах созданиях эскпортно ориентирован-
ных производств, т. е. возможности выхода на раз-
личные типы рынков, существенно отличаются.  

Рынок ЕАЭС отдельно выделен в связи с особым 
значением для России интеграционных процессов на 
евразийском пространстве. В настоящее время Евра-
зийский экономический союз может рассматриваться 
как единственное сравнительно работоспособное, 
имеющее перспективы роста межстрановое объеди-
нение на всем постсоветском пространстве. СНГ так и 
не смог состояться в качестве полноценного инстру-
мента постсоветской интеграции. Также ЕАЭС явля-
ется одним из самых быстроразвивающихся интегра-
ционных объединений в мире: в 2010 г. был создан 
Таможенный союз России, Беларуси и Казахстана (ТС), 
в 2012 г. началось формирование единого экономиче-
ского пространства (ЕЭП) трех стран, а в 2015 г. – 
Евразийского экономического союза, союз пополнил-
ся Арменией и Кыргызстаном [14].  

В рассматриваемом нами контексте производст-
венные процессы по созданию инновационной про-
дукции (услуг) для определенных типов рынков, а 
также процессы распределения и потребления данно-
го продукта (услуги) могут рассматриваться в качест-
ве объектов управления для органов государственной 
власти, как федеральных, так и региональных, при-
званных оказывать стимулирующее воздействие на 
данные объекты для достижения целей региональной 
экономической политики (рис. 2). В рамках курса на 
инновационное развитие экономики страны и регио-
нов в качестве такой цели будет выступать стимули-
рование инновационного развития на основе включе-
ния региональных экономик в глобальные производ-
ственные сети, а также региональные производствен-
ные сети, в качестве которых в предлагаемой типоло-
гии рассматривается региональная сеть, все узлы ко-
торой располагаются на территории стран – членов 
ЕАЭС. Безусловно, что с точки зрения целей дости-
жения сбалансированного территориального развития 
хозяйства страны встраивание регионального продук-
та (услуги) в национальные производственные сети, 
выстраивание национальных цепочек создания стои-
мости представляется не менее важной задачей,  
решению которой должно быть посвящено отдельное 
исследование.  

Реализация политики государственной поддержки 
включения инновационных производств, уже сущест-
вующих или планируемых к созданию на территории 
региона, в глобальные и региональные производст-
венные сети требует изменения подходов к взаимо-
действию между федеральными и региональными 
государственными структурами, с одной стороны,  
и между государством, научно-исследовательскими 
организациями и бизнес-сообществом – с другой.  
В ходе реализации проектов по выпуску инновацион-
ной продукции и подбору инструментов государст-
венной поддержки указанное взаимодействие должно 
быть основано на следующих принципах: 

1. Комплексное изучение потенциала региона,  
в том числе инновационного потенциала, сложивших-
ся условий и предпосылок саморазвития территории 
(качество «человеческого капитала», потенциал соз-
дания новых знаний и технологий, потенциал внедре-
ния новых технологий, интенсивность конкуренции  
и сложившихся кооперационных связей на уже суще-
ствующих рынках, возможности появления новых 
продуктов и рынков). 

В результате проведения данного анализа должна 
быть дана оценка перспектив локализации инноваци-
онных процессов на территории, возможностей вклю-
чения выпускаемой региональными предприятиями 
продукции (услуг) в глобальные и региональные це-
почки создания стоимости, с одной стороны, а также 
привлечения ведущих мировых игроков на террито-
рию региона, с другой стороны, определены ключе-
вые для региональной экономики инновационные 
производства, поддержка которых должна стать пре-
рогативой региональной экономической политики 
государственных структур. 

2. Определение основных «субъектов влияния» 
(stakeholder), которые будут непосредственно задей-
ствованы в реализации проектов организации произ-
водства инновационной продукции.  

В качестве «субъектов влияния» могут выступать 
не только государственные властные структуры  
регионального и федерального уровня, научно-
исследовательские организации, малый и средний 
бизнес, часто значимые рычаги воздействия на разви-
тие региональных хозяйственных комплексов нахо-
дятся в руках у вертикально интегрированных корпо-
раций. В частности, российский крупный бизнес  
непосредственно оказывает влияние на величину регио-
нальной компоненты в произведенной добавленной 
стоимости, состояние локальных рынков труда и об-
ладает значительными инвестиционными ресурсами. 

Принимая во внимание, что речь идет о вхождении 
региона в систему мирохозяйственных связей, без 
активного международного взаимодействия реализация 
инвестиционных проектов невозможна. Включение  
в глобальные производственные цепочки создания 
стоимости на первоначальных этапах связано с про-
цессами трансферта технологий, импорта оборудова-
ния и привлечения иностранных специалистов, по-
этому зарубежные компании будут выступать в каче-
стве одного из важнейших stakeholder – партнеров 
проектов организации инновационных производств.  

3. Интенсификация горизонтальных и вертикаль-
ных связей в рамках реализуемых проектов: стимули-
рование сетевых взаимодействий между компаниями 
или группами компаний в рамках одного региона, 
макрорегиона (федеральный округ), страны в целом, 
между бизнесом, институтами развития и научно-
исследовательскими организациями, между государ-
ственными структурами различного уровня и разных 
субъектов Федерации; интенсификация международ-
ного сотрудничества с компаниями, входящими в со-
став транснациональных корпораций, под контролем 
которых находятся практически все глобальные  
цепочки создания стоимости (по данным ЮНКТАД 
80 % добавленной стоимости в мире формируется  
в рамках производственно-торговых цепочек, коорди-
нируемых транснациональными корпорациями [11]).  
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        Локализация рынка 
Локальный                Мировой 
рынок                 рынок 
 

Тип рынка 
 

Тип товара 
 

Регион Макрорегион 
(федеральный округ) 

Национальные границы Пространство – ЕАЭС Дальнее зарубежье  
и СНГ 

Локальный продукт (услуга) 
 
Производство локализова-
но в регионе 
 

Локальное производство 
для локального рынка 

Локальное производство 
для рынков соседних ре-
гионов 

Локальное производство 
для общероссийского 
рынка 

Локальное производст-
во для рынка стран – 
членов ЕАЭС 

Локальное производство 
для рынков стран, пред-
ставляющих дальнее 
зарубежье и СНГ 
 

Продукт (услуга) – часть 
национальной производст-
венной сети 

 
 

Производство полуфабри-
катов/ комплектующих 
для российских компаний, 
расположенных на терри-
тории соседних регионов 
 

Производство полуфаб-
рикатов/ комплектую-
щих для российских 
компаний, расположен-
ных на территории РФ 

  

Продукт (услуга) – часть 
региональной (регион – 
ЕАЭС) производственной 
сети 

 
 

  Производство полуфаб-
рикатов/ комплектую-
щих для российских 
компаний, расположен-
ных на территории 
стран – членов ЕАЭС 
 

 
 
 

 
 
 
Локальный 
продукт 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Глобальная 
производ- 
ственная 
сеть 
 

Продукт (услуга) – часть 
глобальной производст-
венной сети 

    Производство полуфаб-
рикатов/ комплектую-
щих для российских 
компаний, расположенных 
на территории стран 
Дальнего зарубежья и СНГ 

 
Рис.1. Типология секторов региональной экономики как объектов государственного регулирования 

 
Fig.1. Typology of regional economy sectors as the government regulation objects 
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№ Направление политики государственной поддержки  
инновационных производств 

1 Поддержка производства товаров / оказание услуг на территории региона для 
локального рынка (локальное производство для локального рынка) 

2 Поддержка локального производства продукта (полуфабрикатов, комплектую-
щих) / услуг, поставляемых компаниям, расположенным на территории сосед-
них регионов (территория федерального округа) 

3 Поддержка локального производства продукта (полуфабрикатов, комплектую-
щих) / услуг, являющихся частью национальной производственной сети 

4 Поддержка локального производства продукта (полуфабрикатов, комплектую-
щих) / услуг, являющихся частью региональной (регион – ЕАЭС) производст-
венной сети 

5 Поддержка локального производства продукта (полуфабрикатов, комплектую-
щих) / услуг, являющихся частью глобальной производственной сети 

6 Содействие созданию на территории региона производств зарубежных компа-
ний (ТНК) / регистрация офисов зарубежных компаний в регионе 

7 Содействие созданию на территории региона производств компаний стран – 
членов ЕАЭС / регистрация офисов компаний, представляющих страны – чле-
ны ЕАЭС в регионе 

8 Содействие созданию на территории региона производств российских компа-
ний / регистрация офисов российских компаний в регионе 

9 Содействие созданию на территории региона производств российских компа-
ний, зарегистрированных на территории соседних регионов (территория феде-
рального округа) / регистрация офисов данных компаний в регионе 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Направления политики государственной поддержки инновационных производств 
 

Fig. 2. Innovation production government support policies 
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Необходимость стимулирования сетевых взаимо-
действий обусловлена тем, что современная экономи-
ка, основанная на инновациях, становится сетевой,  
а общество превращается в систему сетевых структур. 
Интеграция конкуренции и сотрудничества связана  
с умением найти отличную от остальных нишу, выяв-
лять потребность в новых продуктах и организационно-
технологических комбинациях производственных 
факторов. 

В этой связи интересен опыт США по внедрению 
практики «инновационного брокерства» и созданию 
специализированных организаций «брокеров иннова-
ций», которые, выступая по отношению к компании  
в роли внешней организации, осуществляют функцию 
посредников при взаимодействии компании и ее по-
тенциальных партнеров по осуществлению инноваци-
онной деятельности [15]. «Брокеры инноваций» фак-
тически являются связующим звеном формируемой 
при поддержке государства инновационной инфра-
структуры и выступают в качестве центра, объеди-
няющего сети предприятий, инвестиционный капитал 
и людей. При этом поддержку могут получить  
не только стартапы, но и перспективные идеи с высо-
ким потенциалом коммерциализации, способные 
улучшить уже существующий бизнес, что особенно 
важно для отечественных компаний, которые могут 
рассчитывать на вхождение в глобальные производ-
ственные сети за счет возможности обеспечить более 
высокую операционную эффективность при выполне-
нии сходных видов деятельности. 

Для выхода малых и средних инновационных 
предприятий, научно-исследовательских организаций, 
отдельных разработчиков на национальный и между-
народный уровень «брокеры инноваций» предостав-
ляют услуги по организации «технологических бро-
керских событий», которые представляют собой 
предварительно организованные встречи между  
инновационными компаниями или разработчиками, 
предлагающими новые технологии, и теми компания-
ми, которые ведут поиск новых технологий и хотят 
приобрести их для дальнейшей эксплуатации или  
инвестирования [16].  

Использование зарубежного опыта в сфере орга-
низации технологического брокерства, государствен-
ная поддержка организаций «брокеров инноваций» 
может помочь в решении задачи интеграции регио-
нальных компаний – разработчиков инноваций в за-
рубежные сети трансфера технологий, международ-
ные научно-исследовательские консорциумы и, таким 
образом, содействовать включению региональной 
экономики в глобальные производственные сети. При 
этом российские компании получат возможность кон-
троля над глобальными цепочками создания стоимости 
уже на начальном этапе R&D (research&development – 
этапе исследований и разработок). 

Заключение. Современный уровень развития ми-
рохозяйственных связей, а также выгоды, получаемые 
развитыми экономиками в рамках участия в глобаль-
ных цепочках создания стоимости, подталкивают 
Россию к ускоренному изменению международной 
производственной специализации на базе использова-
ния накопленного в регионах инновационного потен-

циала. Усиление процессов глобализации приводит  
к тому, что достижение высоких показателей эффек-
тивности с опорой только на ресурсы национальной 
экономики для многих отраслей становится трудно-
выполнимой задачей. Однако при всей привлекатель-
ности участия в международном разделении труда 
необходимо, чтобы включение региональных эконо-
мик в глобальные цепочки создания стоимости при-
носило максимальный синергетический эффект, а это 
возможно при условии развития тех секторов эконо-
мики, которые обладают конкурентными преимуще-
ствами на региональном и мировом уровнях, за кото-
рыми будущее, а будущее – за инновациями. Задача 
государственной политики – идентификация и под-
держка таких секторов. 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Мау В. Антикризисные меры или структурные 
реформы: экономическая политика России в 2015 го-
ду // Вопросы экономики. 2016. № 2. С. 5–33. 

2. Оболенский В. Внешняя торговля России: баро-
метр предсказывает бурю // Мировая экономика  
и международные отношения. 2016. Т. 60, № 2. С. 15–25. 

3. Акиндинова Н., Кузьминов Я., Ясин Е. Эконо-
мика России: перед долгим переходом // Вопросы 
экономики. 2016. № 6. С. 5–35. 

4. Маневич В. Долговременные макроэкономиче-
ские процессы и условия роста российской экономи- 
ки // Вопросы экономики. 2017. № 1. С. 40–63. 

5. Стратегия 2020: новая модель роста – новая  
социальная политика [Электронный ресурс]. URL: 
http://im.kommersant.ru/content/pics/doc/doc1753934.pdf 
(дата обращения: 20.11.2017). 

6. Porter M. E. Competition in Global Industries:  
A Conceptual Framework // Competition in Global Indus-
tries. Boston : Harvard Business School Press, 1986.  
Pp. 15–60. 

7. Ernest D., Kim L. Global Production Networks, 
Knowledge Diffusion, and Local Capability Formation // 
Research Policy. 2002. Vol. 31, iss. 8–9. Pp. 1417–1429. 
DOI: 10.1016/S0048-7333(02)00072-0. 

8. Мазитова М., Демина Я. Международные про-
изводственные сети: роль стран Восточной Азии // 
Пространственная экономика. 2017. № 1. С. 71–98. 
DOI: 10.14530/se.2017.1.071-098. 

9. Бляхман Л. С. Глобальные, региональные и на-
циональные тенденции развития экономики России в 
XXI веке: избранные труды / Санкт-Петербургский 
гос. ун-т. СПб. : Изд-во Санкт-Петербургского уни-
верситета, 2016. 671 с. 

10. Дементьев В., Устюжин Е. Включение отечест-
венной экономики в глобальные цепочки создания 
стоимости: созидательный потенциал и риски // Рос-
сийский экономический журнал. 2016. № 2. С. 19–34. 

11. Кукушкина Ю. Глобальные цепочки создания 
стоимости и корпоративные интересы транснацио-
нальных корпораций // Современная конкуренция. 
2016. Т. 10, № 2 (56). С. 107–117.  

12. Земцов С., Баринова В. Смена парадигмы  
региональной инновационной политики в России:  



 
 
 

Экономика 
 

 975

от выравнивания к «умной специализации» // Вопро-
сы экономики. 2016. № 10. С. 65–81. 

13. Щвецов А. «Точки роста» или «Черные дыры»? 
(К вопросу об эффективности применения «зональ-
ных» инструментов госстимулирования оживления 
экономической динамики территорий) // Российский 
экономический журнал. 2016. № 3. С. 40–61. 

14. Головнин М., Захаров А., Ушкалова Д. Эконо-
мическая интеграция: уроки для постсоветского про-
странства // Мировая экономика и международные 
отношения. 2016. Т. 60, № 4. С. 61–69. 

15. Инфраструктура поддержки деятельности  
на разных этапах инновационного процесса: выявле-
ние «узких мест» в текущей российской практике  
и предложения по ее совершенствованию / В. А. Ба-
ринова [и др.]. М. : Российская академия народного 
хозяйства и государственной службы при Президенте 
Российской Федерации, 2014. 83 с. 

16. Катешова M., Квашин А. Как организовать 
технологическое брокерское событие: встречи инве-
сторов/партнеров с авторами/владельцами инноваци-
онных технологий // Практическое руководство для 
центров коммерциализации технологий : метод. мате-
риалы / Проект EuroAid «Наука и коммерциализация 
технологий». 2006. 56 с. 

 
References 

 
1. Маu V. [Anti-crisis measures or structural reforms: 

Russia’s economic policy in 2015]. Voprosy Ekonomiki. 
2016, Vol. 2, P. 5–33 (In Russ.). 

2. Obolenskii V. [Foreign trade of Russia: barometer 
foretells storm]. Mirovaya ekonomika i mezhdunarodnye 
otnosheniya. 2016, Vol. 60, No. 2, P. 15–25 (In Russ.). 

3. Akidinova N., Kuzminov Ya., Yasin E. [Russia’s 
economy: Before the long transition]. Voprosy Ekonomiki. 
2016, Vol. 6, P. 5–35 (In Russ.). 

4. Manevich V. [Long-term macroeconomic processes 
and conditions for economic growth in Russia]. Voprosy 
Ekonomiki. 2017, Vol. 1, P. 40–63 (In Russ.). 

5. Strategiya 2020: novaya model’ rosta–novaya sot-
sial’naya politika. (In Russ.). Available at: http://im. 
kommersant.ru/content/pics/doc/doc1753934.pdf (accessed: 
20.11.2017). 

6. Porter M. E. Competition in Global Industries:  
A Conceptual Framework. Competition in Global Industries. 
Boston, Harvard Business School Press. 1986, P. 15–60. 

7. Ernest D., Kim L. Global Production Networks, 
Knowledge Diffusion, and Local Capability Formation. 
Research Policy. 2002, Vol. 31, Iss. 8–9, P. 1417–1429. 
DOI: 10.1016/S0048-7333(02)00072-0. 

8. Mazitova M., Dyomina Ya. [International Produc-
tion Networks: The Role of East Asia]. Prostranstven-

naya ekonomika. 2017, Vol. 1, P. 71–98 (In Russ.). DOI: 
10.14530/se.2017.1.071-098. 

9. Bljahman L. S. Global’nye, regional’nye i 
natsional’nye tendentsii razvitija ekonomiki Rossii v XXI 
veke: izbrannye trudy [Global, regional and national 
trends of Russian economy development in the XXI cen-
tury: selectas]. Saint Petersburg, Saint Petersburg Univer-
sity Publ., 2016, 671 p. 

10. Dement’ev V., Ustjuzhin Е. [Including national 
economy in global value chains: creative potential and 
risks]. Rossiyskiy ekonomicheskiy zhurnal. 2016, Vol. 2, 
P. 19–34 (In Russ.). 

11. Kukushkina Y. [Global value chains and corporate 
interests of multinational corporations]. Sovremennaya 
konkurentsiya. 2016, Vol. 10, No. 2 (56), P. 107–117 (In 
Russ.).  

12. Zemtsov S., Barinova V. [The paradigm changing 
of regional innovation policy in Russia: From equaliza-
tion to smart specialization]. Voprosy Ekonomiki. 2016, 
Vol. 10, P. 65–81 (In Russ.). 

13. Shhvecov A. [Growing-points or Black holes?  
(To the question of effectiveness in applying “area-based” 
instruments of economic activity state support)]. Rossiy-
skiy ekonomicheskiy zhurnal. 2016, Vol. 3, P. 40–61  
(In Russ.). 

14. Golovnin M., Zakharov F., Uschkalova D. [Eco-
nomic integration: lessons for the post-soviet space].  
Mirovaya ekonomika i mezhdunarodnye otnosheniya. 
2016, Vol. 60, No. 4, P. 61–69 (In Russ.). 

15. Barinova V. A., Eremkin V. A., Muhlisova A. P., 
Radnabazarova S. Zh., Ribalkin V. V., Shestakov V. A. 
Infrastruktura podderzhki deyatel’nosti na raznykh 
etapakh innovatsionnogo protsessa: vyyavlenie “uzkikh 
mest” v tekushchey rossiyskoy praktike i predlozheniya po 
ee sovershenstvovaniy [The infrastructure supporting the 
activity at different stages of the innovation process: iden-
tifying and overcoming bottlenecks regarding Russian 
specifics]. Moscow: Federal State Budgetary Educational 
Institution of Higher Professional Education. The Russian 
Presidential Academy of the National Economy and  
Public Administration, 2014, 83 p. (In Russ.). 

16. Kateshova М., Kvashin A. Kak organizovat’ 
tekhnologicheskoe brokerskoe sobytie: vstrechi inves-
torov/partnerov s avtorami/vladel’tsami innovatsionnykh 
tekhnologiy [How to organize technologic brokerage 
event: meetings between investors/partners with the  
authors/owners of innovation technologies]. Serial “How 
to Do Guides for the Centers of Commercialization”.  
Project EuroAid “Science and commercialization of tech-
nologies”, 2006. 56 p. (In Russ.). 

 
 

© Ерыгин Ю. В., Волкова М. А., 2017  
   

 
 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 976

УДК 378 
 

Сибирский журнал науки и технологий. 2017. Т. 18, № 4. С. 976–980 
 

СОВРЕМЕННОЕ УПРАВЛЕНЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ  
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Авиационно-космическая отрасль России переживает серьезные изменения. Недостаточное развитие 
управленческих компетенций не позволило создать в России эффективную модель отрасли. Основными про-
блемными трендами являются отсутствие опыта работы в условиях международной кооперации и глобаль-
ной конкуренции, недооценка значимости международной сертификации продукции, недооценка значимости 
компетенций в продажах и сервисе, отсутствие компетенций по управлению цепочкой поставок и развитию 
поставщиков, выстраиванию новых кооперационных связей на долгосрочной и партнерской основе, неэффек-
тивное корпоративное управление в интегрированных структурах промышленности.  

Представлен подход подготовки управленческих кадров для авиационно-космической отрасли с учетом  
современных условий и требований отрасли. Сформулированы основные требования к подготовке управленцев 
для отрасли: базовое профессиональное образование по профилю компании/предприятия, управленческое обра-
зование, дающее основы управления бизнес-процессами, научная ориентированность или даже уровень экс-
пертных знаний на уровне кандидата наук, больший акцент на организационно-деятельностные игры, кото-
рые формируют динамичность и нестандартность бизнес-процесса.  

Представлено современное видение процесса подготовки профессионального управленца для авиационно-
космической отрасли. Первый этап – базовое техническое образование в одном из ведущих авиационно-
космических вузов страны со степенью бакалавра. Второй этап – управленческое образование со степенью 
магистра. Третий этап – обучение в аспирантуре и защита диссертации по профилю предприятия. Причем 
круг научных интересов может быть сформирован еще на 2–3 курсе бакалавриата. Обязательным требова-
нием к образовательному процессу на втором этапе является форма обучения в виде деловых управленческих 
игр. Данную концепцию предложено реализовать в виде программы подготовки управленческих кадров отрасли 
на базе ведущих авиационно-космических вузов страны, имеющих в своем составе и полный спектр технических 
специальностей, и отделение подготовки менеджмента. Данный подход является универсальным и может 
быть использован для подготовки управленческих кадров других отраслей промышленности. 

 
Ключевые слова: авиационно-космическая промышленность, подготовка управленческих кадров. 
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Aviation and aerospace industry is going through critical changes. Lack of administrative competences does not al-

low us to develop the industry efficient model. The main challenging trends are lack of work experience under the con-
ditions of international cooperation and global competition, underestimation of significance of international accredita-
tion and the importance of competences in selling and service, lack of competences in supply chain management and 
development of suppliers, establishing new cooperation ties based on long-term and partnership grounds, inefficient 
corporate management in the integrated industrial structures. 

The research presents an approach to train professional managers for aviation-aerospace industry taking into  
account current tendencies and industry demands. The researchers have formulated the main requirements to train pro-
fessional managers for the industry: the basic professional education with specialization in the sphere where a com-
pany/enterprise functions, specialization in management providing the grounds for business process management,  
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scientific focus or even expert knowledge at the level of a candidate of science, the great focus on organization pragma-
tist games, forming a business process impact and distinction.  

The research demonstrates a current vision of the training process for a professional manager for aviation and 
aerospace industry. The first stage is a basic education in one of the leading aerospace university in the country result-
ing in a bachelor degree. The second stage is a master degree in management. The third stage is post-graduate educa-
tion and dissertation defence in the field of an enterprise specialization. Moreover, the sphere of scientific interests can 
be defined at the 2-nd or 3-d years of a bachelor programme. The compulsory requirement to the educational process 
at the second stage is a training methodology in a form of organization pragmatist games. The concept is proposed to 
realize as a training programme for the industry management staff based on the leading aerospace universities of the 
country commanding a complete spectrum of technical specializations and a department responsible for managers 
training. The approach is universal and can be applied to train professional management for different industries. 

 
Keywords: aerospace industry, training professional managers. 
 
Введение. Авиационно-космическая отрасль России 

переживает серьезные изменения. В рамках Стратегии 
развития авиационной промышленности Российской 
Федерации на период до 2030 года [1], проекта долго-
срочной программы развития Объединенной авиа-
строительной корпорации до 2025 года [2], Стратегии 
развития космической деятельности России до 2030 го- 
да [3] перед руководством отрасли поставлены глобаль-
ные задачи на ближайшие годы и на дальнейшую  
перспективу. 

Целями государственных стратегий является фор-
мирование экономически устойчивой, глобально кон-
курентоспособной отрасли, встроенной в мировой 
рынок и международное разделение труда, а также 
способной обеспечить всю научно-производственную 
цепочку для достижения мирового уровня российской 
авиации и космонавтики. 

Предыдущие стратегии были чрезмерно амбициоз-
ными и выполнены не в полном объеме. За частичным 
выполнением стратегий прослеживается целый ряд 
причин. Организации отрасли переоценили свои  
финансовые и организационные возможности, равно 
как и спрос на свою продукцию. Отсутствие опыта 
работы в условиях международной кооперации и гло-
бальной конкуренции, недооценка значимости меж-
дународной сертификации продукции, недооценка 
значимости компетенций в продажах и сервисе стали 
непреодолимым препятствием для успешного выхода 
отечественных организаций на внешний рынок.  
Отсутствие компетенций по управлению цепочкой 
поставок и развитию поставщиков, выстраиванию 
новых кооперационных связей на долгосрочной и 
партнерской основе не позволило создать в России 
эффективную модель отрасли. Устранение возникших 
в ходе реализации стратегий сложностей сдержива-
лось неэффективным корпоративным управлением в 
интегрированных структурах промышленности.  

Повышение конкурентоспособности отечествен-
ных предприятий отрасли должно быть постоянно 
действующим инновационным процессом. А поскольку 
инновационный процесс не является стабильным  
и выводит из состояния равновесия любое производ-
ство, то необходимо создание механизма, обеспечи-
вающего эффективность внутриорганизационного 
взаимодействия, т. е. предпосылкой конкурентоспо-
собности отрасли является формирование и развитие 
потенциала организаций и владение реальными инст-

рументами превращения потенциала в фактор дейст-
вительной конкуренции [4]. 

Перспективы стратегических корпоративных 
приоритетов в сфере обучения. В рамках современ-
ных стратегий государство скорректирует программы 
обучения, создав условия для обучения с примене- 
нием новых материалов, нового промышленного обо-
рудования, современных информационных систем  
проектирования и управления производством. Будут 
скорректированы программы подготовки и повыше-
ния квалификации преподавательского состава сред-
них и высших учебных заведений с учетом прогрес-
сивных методов проектирования, производства, испыта-
ний, сертификации, продаж и маркетинга, управления 
цепочкой поставок, управления качеством, управле-
ния интеллектуальной собственностью, поддержки 
жизненного цикла авиационно-космической техники 
и управления проектами. 

Вообще, проблематика подготовки управленцев 
современного уровня в последнее время обсуждается 
в профессиональных кругах особенно активно. Счи-
тается, что концепция инновационного развития  
экономики страны требует от образования активных 
действий в целях интеграции инженерных, экономи-
ческих и управленческих знаний [5]. Более того,  
изменения в отраслях промышленности происходят  
с непредсказуемой быстротой, поэтому сфера образо-
вания должна реагировать еще быстрее. В текущий 
момент требуются профессиональные менеджеры, 
подготовленные для работы в конкретной отрасли.  
В качестве решения предлагается создавать альянсы 
между техническими и управленческими вузами  
с целью создания нового направления – инженерно-
управленческого образования, сочетающего в себе 
равноценные циклы дисциплин по инженерной, 
управленческой и экономической подготовке, а также 
блоки социально-гуманитарных, математических  
и естественно-научных дисциплин.  

Не так давно был разработан проект «Форсайт 
компетенций 2030» [6], целью которого является 
формирование списка компетенций, необходимых для 
различных областей занятости. Среди выводов следу-
ет отметить появление в ближайшие 10 лет так назы-
ваемых гибридных типов работников, в том числе 
инженеров-управленцев и инженеров-предпринимателей, 
обладающих высоким уровнем системного мышле-
ния, знанием технологических процессов трех и более 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 978

отраслей, ориентированных изначально на глобаль-
ный рынок с четким пониманием развития отрасли  
и страны в мировом контексте. Под гибридным типом 
понимаются также инженеры-рабочие с хорошим 
знанием программирования, технических процессов  
в разных отраслях, владеющие техническим английским 
языком, способные принимать решения в нестандарт-
ных ситуациях. 

Таким образом, перед вузами, отвечающими за 
подготовку кадров авиационно-космической отрасли, 
поставлены серьезные задачи. Вузы должны выпус-
кать не только инженеров, конструкторов, техноло-
гов, испытателей, но и управленческий состав для 
отрасли. Причем эти профессионалы должны быть  
с первых курсов обучения не просто ознакомлены  
со спецификой авиационно-космической отрасли, но 
и должны получить полноценное авиационно-
космическое образование. То есть выпускник-
управленец должен уметь решать не только задачи по 
управлению бизнес-процессом предприятия, но и по-
нимать все технические особенности отрасли [7; 8]. 

Проблематика организации и управления – орг-
управленческая деятельность – являлась важной для 
экономики в любые времена. Вообще, подготовкой 
управленцев (менеджеров) занимались еще с конца 
XIX века. Следует рассмотреть два основных подхода 
в подготовке менеджеров. Первый из них предполага-
ет наличие у менеджера хорошего управленческого 
образования без специфики его приложения, т. е.  
в отрыве от конкретной области деятельности компа-
нии. Второй подход предполагает, что менеджер  
должен обладать знаниями не только управленца, но и 
специалиста конкретной области, а в идеале – быть 
еще и ученым [9–13].  

Слабые стороны первого подхода заключаются  
в том, что молодой управленец, обладая большим 
объемом общих знаний, может совершить большое 
количество ошибок, так как обладает широкими пол-
номочиями как менеджер, но слабыми знаниями как 
специалист в конкретной области. Для компенсации 
пробелов ему потребуется окружить себя советника-
ми и экспертами по области деятельности компании. 
Однако и такой подход содержит изъяны, так как 
принятие управленческих решений должно быть  
зачастую быстрым, без длительных обсуждений  
с экспертами и сочетать в себе единственную пози-
цию одновременно управленца и профессионала.  

Если мы говорим о втором подходе, то обязательно 
нужно вспомнить Георгия Петровича Щедровицкого, 
выдающегося советского и российского философа и 
методолога, создателя системомыследеятельностной 
методологии, основателя Московского методологиче-
ского кружка. Для воплощения своих философско-
методологических идей он предложил новую форму 
организации коллективных мышления и деятельности – 
организационно-деятельностные игры, объединяю-
щие в себе свойства учебно-деловых игр и интеллек-
туального методологического дискурса. Г. П. Щедро-
вицким была выработана собственная концепция 
смысла и цели управленческой деятельности в жизни 
общества. Был введен даже собственный термин – 
ОРУ, являющийся аббревиатурой от трех составляю-

щих, которые формируют основные черты: организа-
ция, руководство, управление [14]. Управленческая 
деятельность является деятельностью над деятельно-
стями, т. е. управленец должен сам обладать специа-
лизированными знаниями в управляемом им процессе. 
Например, если речь идет об управлении производст-
вом, то менеджер должен иметь базовое инженерное 
образование по профилю предприятия. В дополнение 
следует отметить, что успех компании зависит напря-
мую от степени внедрения инноваций, а значит, 
управленец должен быть близок к науке и понимать, 
что без современных научных разработок бизнес-
процесс может стать попросту неконкурентным. Это 
первое. Второй тезис заключается в том, что в управ-
ленческой деятельности отсутствуют готовые кон-
кретные решения. Есть лишь возможность их созда-
вать на базе собственных знаний и способности раз-
мышлять и анализировать. Иначе говоря, система 
подготовки управленцев должна быть направлена  
не на формирование у них готовых к применению  
на практике знаний, а на развитие у управленцев спо-
собности к самостоятельной постановке и решению 
управленческих задач, т. е. к самостоятельному выбо-
ру, созданию и употреблению самих знаний. Третий 
тезис сформирован относительно временной шкалы 
бизнес-процесса. Традиционно управленческую дея-
тельность представляют как усилия на поддержание 
стабильного бизнес-процесса. Однако на практике 
управленческая деятельность таковым стабильным 
процессом не является. Наоборот, в управленческой 
сфере нет сбалансированных механизмов и стацио-
нарных бизнес-процессов. Задача управленца, руко-
водителя, менеджера состоит в том, чтобы сохранять 
определенный баланс в бизнес-процессе за счет своей 
управленческой деятельности. Согласитесь, такой 
подход в корне отличается от первого.  

Требования к подготовке руководителей в 
авиационно-космическом комплексе. Сформулируем 
основные требования к подготовке управленцев: 

 базовое профессиональное образование по про-
филю компании/предприятия; 

 управленческое образование, дающее основы 
управления бизнес-процессами; 

 научная ориентированность или даже уровень 
экспертных знаний на уровне кандидата наук; 

 больший акцент на организационно-деятель- 
ностные игры, которые формируют динамичность  
и нестандартность бизнес-процесса. 

Данный подход является универсальным и приме-
ним для компаний/предприятий любой отрасли. Более 
того, чем у́же специализация предприятия, тем у́же 
должна быть специализация управленца. Это в пол-
ной мере относится к авиационно-космической отрас-
ли, а именно, такой менеджер в первую очередь  
должен обладать базовым техническим образованием 
в авиа- или ракетостроении. Такой специалист как 
«технарь» должен уметь проектировать, конструиро-
вать и работать с технической документацией, прово-
дить прикладные исследования, оптимизировать тех-
ническое решение. Как управленец он должен уметь 
самостоятельно формировать цели и задачи, планиро-
вать бизнес-процесс, проводить анализ деятельности 
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предприятия. По своим коммуникативным компетен-
циям он должен уметь работать в команде, мотивиро-
ванно защищать свою точку зрения и в то же время 
находить компромиссы для достижения общего  
результата.  

Заключение. В современной авиационно-
космической отрасли требуются специалисты, вла-
деющие основными технологиями и научными мето-
дами, нацеленные на постоянное развитие и форми-
рование эффективных коммуникаций, понимающие 
экономическую основу бизнес-процессов предприя- 
тия и ориентирующиеся в моделях управления [15].  

Опираясь на сформулированные выше требования, 
составим современное видение процесса подготовки 
профессионального управленца для авиационно-
космической отрасли.  

Первый этап – базовое техническое образование  
в одном из ведущих авиационно-космических вузов 
страны со степенью бакалавра.  

Второй этап – управленческое образование со сте-
пенью магистра.  

Третий этап – обучение в аспирантуре и защита 
диссертации по профилю предприятия. Причем круг 
научных интересов может быть сформирован еще  
на 2–3 курсе бакалавриата. 

Обязательным требованием к образовательному 
процессу на втором этапе является форма обучения  
в виде деловых управленческих игр. 

Поскольку выпускники-управленцы требуются  
на ведущих предприятиях, то и уровень их подготов-
ки, как инженеров, так и управленцев, должен быть 
максимально высоким, т. е. речь идет об уровне  
профессорско-преподавательского состава. В учебном 
процессе должны быть задействованы ведущие про-
фессора вузов, находящиеся в тесном контакте с кон-
структорско-технологическими подразделениями пред- 
приятий. Те же требования остаются актуальными  
и для управленческой подготовки специалистов.  

Каким образом объединить все три этапа в единое 
целое? Логичный вывод напрашивается сам собой: 
сформировать программу подготовки управленческих 
кадров отрасли на базе ведущих авиационно-
космических вузов страны, имеющих в своем составе 
и полный спектр технических специальностей, и от-
деление подготовки менеджмента, и специалистов, 
владеющих современными методами деловой и ком-
муникативной подготовки. 
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Рассмотрены теоретические подходы к управлению устойчивым развитием создаваемых в ЗАТО атомной 

отрасли ТОСЭР с использованием инструментов стратегического управления. Актуальность выбранной  
темы исследования обусловлена кризисным состоянием экономики, действием режима экономических санкций 
в отношении России и необходимостью в этой связи скорейшего запуска механизмов экономического роста. 
Точками роста новой экономики с иными принципами функционирования в регионах России могут стать  
создаваемые ТОСЭР. Особый научный интерес представляют не имеющие аналогов в мире ЗАТО атомной 
отрасли. Данные локальные административно-территориальные образования обладают необходимыми ре-
сурсами и огромным научным и инновационным потенциалом для развития. В рамках существующей норма-
тивно-правовой базы ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли могут создаваться на срок до десяти лет с возможно-
стью дальнейшего продления ещё на пять лет. Успешно управлять развитием ТОСЭР в длительной временной 
перспективе возможно только в рамках стратегического управления. Приведён анализ теоретических основ  
и методологического обеспечения стратегического управления на современном этапе. Он показывает, что 
инструменты стратегического управления успешно используются не только в корпоративном секторе, но и в 
области регионального развития. Однако теория и методология стратегического управления применительно  
к таким сложным системам, как ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли, в настоящее время практически отсут-
ствуют. Разработка теоретических положений и методологической базы стратегического управления ТОСЭР  
в ЗАТО атомной отрасли возможна только с учётом имеющейся отраслевой специфики, а также сложности 
ТОСЭР как социально-экономической системы. Применительно к ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли предлага-
ется использовать дополненную автором модель стратегического управления Гарвардской школы бизнеса. 
Эта модель имеет стройную и логическую структуру, чёткий алгоритм действий. Отмечается, что данная 
модель включает в себя пять этапов: стратегический анализ, моделирование стратегии, формулирование 
стратегии, выбор стратегии, реализация стратегии. Использование инструментов стратегического управле-
ния для целей обеспечения устойчивого развития ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли позволит решить ряд важ-
нейших задач, среди которых сохранение и развитие кадрового потенциала ракетно-космической отрасли, 
импортозамещение в атомной отрасли, развитие сектора экспортно ориентированной гражданской продук-
ции, стабилизация социально-экономической ситуации в ЗАТО атомной отрасли. 
 

Ключевые слова: стратегическое управление, инструменты стратегического управления, ТОСЭР, ЗАТО 
атомной отрасли. 
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The article deals with theoretical approaches to governance of sustainable development created in TOSER of the 

nuclear industry ZATO using the tools of strategic management. The relevance of the chosen research topic is due to 
the economic crisis, the regime of economic sanctions against Russia and the need for the speedy launch of the mecha-
nisms of economic growth. “Points of growth” of the new economy with different principles of operation in the regions 
of Russia can be created by TOSER. The nuclear industry ZATO which has no analogues in the world is of special sci-
entific interest. The local administrative-territorial units have the necessary resources and huge scientific and innova-
tion potential for development. In the framework of the existing legal framework TOSER in the nuclear industry ZATO 
can be created for up to ten years with an option of renewal for another five years. To successfully manage the devel-
opment of TOSER in a long time perspective is possible only within the framework of strategic management. In the article 
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the analysis of theoretical grounds and methodological support of strategic management at the present stage is given.  
It shows that strategic management tools are successfully used not only in the corporate sector, but also in the field  
of regional development. However, the theory and methodology of strategic management as applied to such complex 
systems like the TOSER in the nuclear industry ZATO is currently almost nonexistent. Development of theoretical prin-
ciples and methodological basis of strategic management in TOSER of the nuclear industry ZATO is only possible tak-
ing into account existing sectoral specifics and the complexity of the TOSER as a socio-economic system. With regard 
to TOSER in the nuclear industry ZATO it is encouraged to use the model of strategic management from Harvard busi-
ness school enlarged by the author. This model has a harmonious and logical structure, a clear sequence of actions. 
The author notes that this model includes five phases: strategic analysis; strategy simulation; formulation of strategy; 
choice of strategy; implementation of strategy. The use of strategic management tools for sustainable development  
of TOSER in the nuclear industry ZATO will allow you to resolve a number of important tasks, including: retention and 
development of personnel potential of the space industry; import substitution in the nuclear industry; development  
of export-oriented sector of civil production; stabilization of the socio-economic situation in the closed nuclear industry.           

 
Keywords: strategic management, strategic management tools, the territories of priority socio-economic develop-

ment (TOSER), nuclear industry ZATO. 
 
Введение. По мнению большинства учёных миро-

вую экономику в ближайшее время ожидает очеред-
ной фазовый переход к экономике с принципами 
функционирования, обеспечивающими эффективное 
использование ресурсов. В связи с этим традицион-
ные методы управления должны быть трансформиро-
ваны с помощью новых подходов и современных  
инструментов, в первую очередь, стратегического 
управления. Происходящие в мире глобальные изме-
нения ставят перед Россией сложные амбициозные 
задачи по достижению и удержанию научного, техно-
логического и производственного лидерства. Решать 
задачи подобного плана можно только в рамках сис-
темного, поступательного долгосрочного планирова-
ния, что является значимым для стратегического 
управления в целях устойчивого развития региональ-
ных экономик, национальной экономики и социаль-
ной сферы. В этой связи крайне важно определить 
«локомотивы», «драйверы» экономического роста. 
Точками роста в регионах, по мнению российских 
учёных и экономистов, могут и должны стать ЗАТО 
атомной отрасли. Раскрыть их потенциал призваны 
механизмы, заложенные в институте создаваемых 
территорий социально-экономического развития  
(ТОСЭР). В соответствии с существующей нормативно-
правовой базой, в ЗАТО они могут создаваться сро-
ком на десять лет с возможностью продления ещё  
на пять лет. Учитывая это, крайне важным представ-
ляется использование в полной мере инструментов 
долгосрочного планирования и стратегического 
управления для обеспечения устойчивого развития 
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли. Актуальность дан-
ной темы исследования обусловлена действующими 
экономическими санкциями в отношении России, 
сложной мировой финансовой ситуацией, неблаго-
приятной конъюнктурой мировых цен на энергоноси-
тели, что требует использования современных управ-
ленческих технологий для опережающего долгосроч-
ного экономического роста. 

Стратегическое управление как экономическая 
категория. В настоящее время стратегическое управ-
ление является важнейшим видом управленческой 
деятельности, направленной на устойчивое развитие 
социально-экономических систем разной степени 
сложности [1]. Обычно стратегическое управление 

раскрывается через такие категории, как стратегия, 
миссия, внутренняя среда, внешняя среда, стратегиче-
ский анализ, стратегическое планирование, стратеги-
ческое решение, стратегическое мышление и видение, 
целеполагание, конкурентное преимущество (табл. 1) [2]. 

Существует множество определений стратегиче-
ского управления (менеджмента). Согласно одним 
подходам стратегическое управление – это вид управ-
ленческой деятельности, направленный на достиже-
ние долгосрочных целей. Согласно другим авторам, 
стратегическое управление – это процесс анализа си-
туации, выработки, принятия, реализации и контроля 
выполнения стратегического решения. Одним из ос-
новоположников стратегического менеджмента счи-
тается Альфред Чандлер. Именно он в 1960 году 
впервые ввёл в научный оборот понятие «стратегия» 
как определение основных долгосрочных целей и задач 
предприятия и утверждение курса действий, распре-
деление ресурсов, необходимых для достижения этих 
целей. В своей работе «Стратегия и структура: Главы 
из истории американского промышленного предпри-
ятия» Чандлером были сформулированы ключевые 
концепции и задачи современной теории стратегиче-
ского управления. Согласно предложенной Чандле-
ром концепции стратегия должна определить основ-
ные долговременные цели экономической системы,  
а также оптимальным образом систематизировать 
действия и ресурсы для их достижения. Чандлер  
выявил существенные различия между стратегией  
и структурой экономической системы, а также между 
процессами формирования и реализации стратегии. 
Чандлер утверждал, что именно стратегия экономиче-
ской системы определяет её структуру, а не наоборот. 
«Если стратегия следует за структурой, результат  
всегда будет неэффективным», – подчёркивал в своей 
работе Чандлер. Кроме этого, он указывал на боль-
шую значимость профессионального менеджмента, 
называя его «видимой рукой» рынка, которая опреде-
ляет структуру всей государственной экономики [3]. 
Вместе с тем ряд авторов, в частности Джозеф Стиг-
лиц в своей работе «Цена неравенства. Чем расслое-
ние общества грозит нашему будущему», отмечает 
важную роль государства в стратегическом управле-
нии как на уровне корпораций, так и в части регио-
нального развития. В этой связи дальнейшее развитие 
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теории стратегического управления на уровне регио-
нов и муниципальных образований представляется 
крайне необходимым и актуальным.  

Теоретические основы стратегического управ-
ления. Все существующие модели стратегического 
управления построены на одной и той же теоретиче-
ской конструкции и отличаются в деталях, а не в ба-
зовых принципах построения. Исследователи выде-

ляют десять «школ стратегий» со своими моделями 
стратегического управления [4]. Из наиболее распро-
странённых необходимо выделить модель стратегиче-
ского управления Гарвардской школы бизнеса (рис. 1). 
Данную модель ещё называют моделью школы  
проектирования, так как формирование стратегии рас-
сматривается как процесс, основанный на нескольких 
базовых принципах [5].  

 
Таблица 1 

Экономические категории, раскрывающие сущность стратегического управления* 
 

Категория Определение, понятие 

Стратегия Долгосрочный план действий в условиях неопределённости 

Миссия Элемент стратегии, отражающий возможности удовлетворять существующие на рынке 
потребности 

Внутренняя среда Люди, средства производства, информация и деньги 

Внешняя среда Совокупность условий и факторов, в которых протекает деятельность 

Стратегический анализ Инструмент стратегического управления, с помощью которого выявляется и оценивается 
текущая деятельность с целью выявления наиболее перспективных направлений развития 

Стратегическое планиро-
вание 

Процесс поддержания стратегического соответствия между целями, потенциальными воз-
можностями, ресурсами и рыночной ситуацией 

Стратегическое решение Совокупность взаимосвязанных, целенаправленных и логически последовательных управ-
ленческих действий, обеспечивающих реализацию долгосрочных целей 

Стратегическое видение Инструмент корпоративной культуры в виде описания образа будущего и перспективных 
направлений развития 

Стратегическое целепола-
гание 

Процесс построения системы основных ориентиров долгосрочного развития 

Конкурентное преимуще-
ство 

Комплекс факторов (активы, характеристики и особенности), создающих выгодную ры-
ночную позицию 

* Составлено автором по материалам экономического словаря (www.dic.vocable.ru). 
 

 

 
 

Рис. 1. Модель стратегического управления Гарвардской школы бизнеса (дополнено автором) 
 

Fig. 1. The model of strategic management from Harvard business school (enlarged by the author) 
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Как следует из рис. 1, для модели стратегического 
управления Гарвардской школы бизнеса характерны 
достаточная простота, последовательность и строгая 
логика действий. Кроме этого, данная модель содер-
жит ограниченное количество исходных данных  
и информации о социально-экономической системе.  
В связи с этим модель стратегического управления 
Гарвардской школы бизнеса (после небольших  
дополнений) наилучшим образом подходит для целей 
устойчивого развития ТОСЭР.  

Необходимо отметить, что наиболее популярные 
альтернативные модели стратегического управления 
подходят для целей устойчивого развития ТОСЭР  
в меньшей степени. По мнению ряда исследователей, 
модель И. Ансоффа чересчур сложна и громоздка для 
практического применения [6]. Она слишком детали-
зирована и представляет собой «инженерный» взгляд 
на процесс стратегического планирования и управле-
ния. Достаточно популярная модель стратегического 
управления Г. Стейнера построена на попытках объе-
динить модель Гарвардской школы бизнеса и модель 
И. Ансоффа. Однако при определённом улучшении 
отдельных характеристик модели она всё же не избавле-
на от громоздкости, а также сложности применения 
на практике [7].     

Вопросы стратегического управления в корпора-
тивном секторе изучены достаточно подробно. В на-
стоящее время заметно развиваются и дополняются 
теория и методологические основы стратегического 
управления в государственном секторе экономики  
и органах государственного управления. В то же вре-
мя вопросы стратегического управления в ТОСЭР 
изучены слабо и требуют особого внимания, так как 

ТОСЭР являются точками роста в социально-
экономической системе региона. 

Этапы и инструменты стратегического управ-
ления в современных условиях. Стратегическое 
управление в настоящее время в основном реализуется 
в рамках пяти основных этапов (процессов или фаз) 
(рис. 2). 

Как следует из рис. 2, исследователями в области 
стратегического управления выделяются следующие 
этапы [4]: 

1) стратегический анализ; 
2) стратегическое целеполагание; 
3) разработка стратегии; 
4) реализация стратегии; 
5) оценка результатов. 
Первый этап – стратегический анализ – является 

одним из ключевых аналитических элементов страте-
гического управления. Именно он определяет страте-
гические возможности и перспективы развития.  
Основной задачей первого этапа стратегического 
управления – стратегического анализа является оцен-
ка ключевых факторов внешней и внутренней среды  
и определение степени их влияния на будущее разви-
тие. Результаты стратегического анализа позволяют 
снять значительную часть неопределённостей при 
принятии управленческих решений на последующих 
стадиях стратегического управления. Это достигается 
за счёт преобразования информации о состоянии 
внешней и внутренней среды в базу данных для при-
нятия управленческих решений. Таким образом обес-
печивается эффективность принятия стратегических 
решений. 

 

 
 

Рис. 2. Этапы и инструменты стратегического управления (дополнено автором) 
 

Fig. 2. Stages and tools of strategic management (enlarged by the author) 
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Вторым этапом стратегического управления явля-
ется целеполагание, или определение стратегических 
целей развития. Стратегические цели – это система 
основных ориентиров долгосрочного развития. В от-
личие от стратегического видения и стратегических 
установок, а также миссии (которые предшествуют 
формулированию стратегических целей), стратегиче-
ские цели обладают рядом специфических характери-
стик, которые предложил Питер Друкер в 1954 году. 
Согласно его методике целеполагания SMART стра-
тегические цели должны быть:  

 конкретными (specific); 
 измеряемыми (measurable); 
 достижимыми (achievable); 
 реалистичными (realistic); 
 ограниченными по времени (timed). 
Результатом этапа стратегического целеполагания 

является построение системы долгосрочных ориенти-
ров развития, а также формирование политики по ос-
новным перспективным направлениям деятельности.    

Разработка стратегии осуществляется на треть-
ем этапе стратегического управления и базируется  
на результатах первых двух этапов: базе данных для 
принятия долгосрочных управленческих решений  
и стратегических целях. Работа на данном этапе наце-
лена на выбор одной из стратегической альтернативы, 
сформулированной на первом и втором этапе. Непо-
средственный момент выбора окончательного вида 
стратегии осуществляется при переходе от прогнози-
рования (второй этап стратегического управления)  
к стратегическому планированию (третий этап) на осно-
ве результатов стратегического анализа (первый этап). 

Четвёртый этап стратегического управления, или 
реализация стратегии, включает в себя решение кон-
кретных стратегических задач и достижение установ-
ленных количественных и качественных стратегиче-
ских показателей. Наилучшие результаты при реали-
зации стратегии даёт применение проектного подхо-
да. Его характеристики и принципы наилучшим обра-
зом отвечают требованиям показателя достижимости 
стратегических целей развития. Однако для повыше-
ния эффективности этапа реализации стратегии тре-
буется: 

 создание действенных механизмов реализации 
стратегии, обеспеченных организационно (отдельно 
выделенная структура) и ресурсами (кадровыми, финан-
совыми, материальными, информационными и др.); 

 получение и развитие теоретических знаний  
и практических навыков стратегического управления; 

 создание системы мотивации для реализации 
стратегии.  

Пятым этапом стратегического управления является 
оценка результатов реализации стратегии. В рамках 
данного этапа решаются следующие задачи: 

 формирование системы контрольных показателей; 
 установление критериев оценки соответствия 

достижения стратегических целей относительно при-
нятых стандартов, нормативов и эталонных показате-
лей; 

 выяснение причин отклонений достигнутых зна-
чений от установленных принятой и реализуемой 
стратегией; 

 осуществление корректирующих действий в слу-
чае их необходимости.  

Стратегическое управление на разных его стадиях 
реализуется за счёт использования соответствующих 
инструментов (табл. 2). Основными инструментами, 
используемыми в рамках стратегического управления, 
являются SWOT-анализ, модель пяти сил Портера, 
система целеполагания по методике SMART, система 
сбалансированных показателей (Balanced Score Card), 
система финансового и маркетингового планирова-
ния, система бюджетирования, система ключевых 
показателей (KPI) [8]. 

В табл. 2 приведены основные инструменты,  
используемые на разных этапах стратегического 
управления. Все методы стратегического управления 
укрупнённо разделяют на формальные модели и ко-
личественные методы, авторские методические разра-
ботки и качественные методы. В стратегическом 
управлении применяются как сугубо специфические 
инструменты, такие как метод построения стратагем, 
так и инструменты риск-менеджмента (метод отказа, 
метод принятия и др.), а также инструменты проект-
ного управления (диаграмма Ганта, диаграмма Иши-
кавы и др.) [8]. 

 
  Таблица 2 

Характеристики основных инструментов стратегического управления* 
 

Инструмент Краткая характеристика 

Этап 1. Стратегический анализ 

SWOT-анализ Метод анализа, использующийся для оценки влияния на проект внешних и внутренних 
факторов. Согласно данному методу все факторы делятся на четыре категории: strengths 
(сильные стороны), weaknesses (слабые стороны), opportunities (возможности) и threats 
(угрозы). Метод включает определение цели проекта и выявление внутренних и внешних 
факторов, способствующих или осложняющих достижение стратегических целей  

Модель Портера Методика анализа отраслей и выработки стратегии развития бизнеса. Предусматривает 
анализ пяти сил и проведение анализа угрозы появления продуктов-заменителей, угрозы 
появления новых игроков, рыночной власти поставщиков, рыночной власти потребителей, 
уровня конкуренции 

Этап 2. Стратегическое целеполагание 
Методика SMART Методика формулирования целей, предусматривающая соблюдение к ним специфичных 

требований. Согласно методике SMART цели должны быть конкретными (specific), изме-
ряемыми (measurable), достижимыми (achievable), реалистичными (realistic), ограниченны-
ми по времени (timed) 
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Окончание табл. 2 

Инструмент Краткая характеристика 

Guiding Policies (руково-
дящие принципы разработ-
ки стратегии) 

Методика выделения ключевых перспективных направлений и областей деятельности и 
формулирование принципиальных подходов и принципов при составлении стратегических 
прогнозов и сценариев развития 
Этап 3. Разработка стратегии и стратегическое планирование 

Стратагемы Методика составления краткого оригинального плана в виде алгоритма действий, постро-
енного на глубоком изучении ситуации и конкретного конкурентного окружения. Страта-
гемы строятся для каждого из возможных сценариев развития 

Road Map (дорожные карты) Методика детального планирования на основе принятой миссии и разработанной страте-
гии, описывающая ключевые этапы развития каждого из направлений деятельности 

Этап 4. Реализация стратегии 
Balanced Score Card (сис-
тема сбалансированных 
показателей эффективно-
сти) 

Система доступных и достоверных показателей деятельности, позволяющая своевременно 
получать информацию об отклонениях от заданных плановых значений, а также преду-
преждать или устранять причины таких отклонений, производя корректирующие действия 

Этап 5. Контроль за реализацией стратегии и оценка результатов 
KPI (система ключевых 
показателей эффективно-
сти)  

Инструмент измерения достижения целей. Система количественных и качественных инди-
каторов, отражающих результативность и эффективность каждого из направлений дея-
тельности по каждой из установленной для них цели 

* Составлено автором по материалам экономического словаря (www.dic.vocable.ru). 
 
Таким образом, современная теория стратегиче-

ского управления имеет стройную структуру и разви-
тый инструментарий. Модель стратегического управ-
ления, рассматриваемая в статье, состоит из пяти  
последовательных этапов, логически увязанных друг 
с другом. Существующие методические разработки  
в области стратегического управления могут не только 
использоваться в корпоративном секторе, но также,  
в силу достаточной универсальности их подходов  
и принципов, быть применимы к государственному 
управлению, в том числе в сфере регионального  
и муниципального развития. 

ТОСЭР как региональная точка социально-
экономическая роста. Территория опережающего 
социально-экономического развития (ТОСЭР) – часть 
территории субъекта Российской Федерации, включая 
закрытое административно-территориальное образо-
вание (ЗАТО), на которой в соответствии с решением 
Правительства Российской Федерации установлен 
особый правовой режим осуществления предприни-
мательской и иной деятельности. ТОСЭР создаются  
в Российской Федерации на основании принятого  
29 декабря 2014 года Федерального закона № 473-ФЗ. 
Целью создания ТОСЭР является выравнивание 
уровня социально-экономического развития регионов 
России за счёт создания условий для их опережающе-
го роста. В ходе создания ТОСЭР в регионах России, 
включая закрытое административно-территориальное 
образование, решаются следующие задачи [9]: 

1) формирование в территориях необходимой для 
их опережающего развития инфраструктуры; 

2) создание благоприятного инвестиционного 
климата; 

3) реализация государственно-частного партнёрства; 
4) создание импортозамещающих производств  

с экспортным потенциалом; 
5) создание новых высокотехнологичных рабочих 

мест; 
6) развитие человеческого потенциала на территории; 
7) улучшение качества жизни граждан. 

В силу использования отечественными и ино-
странными предпринимателями налоговых льгот  
и упрощённых административных и таможенных  
режимов ТОСЭР становятся региональными точками 
не только промышленного, технологического, инно-
вационного, но и социально-экономического разви-
тия. Во многом это обусловлено нацеленностью зако-
нодателей на стимулирование создания в ТОСЭР 
производств 4-го (микроэлектроника, информатика, 
биотехнология, генная инженерия, новые виды энер-
гии, новые материалы, освоение космоса, спутниковая 
связь и т. п.) и 5-го технологических укладов (робото-
техника, биотехнологии, молекулярная биология  
и генная инженерия, нанотехнологии, искусственный 
интеллект и нейронные сети, глобальные информаци-
онные сети, интегрированные высокоскоростные 
транспортные системы, конструкционные материалы 
с заранее заданными свойствами, гибкие автоматизи-
рованные производства, водородная и возобновляемая 
энергетика) [10]. 

ТОСЭР является сложной социально-
экономической системой, так как является многофак-
торной, многоэлементной и динамической системой. 
Как показывает мировой опыт, сложные системы 
плохо реагируют на одномоментные управленческие 
действия и эксперименты. Алгоритм стратегического 
управления такой сложной социально-экономической 
системой, как ТОСЭР, должен иметь системный, цик-
лический, повторяющийся характер. С каждым цик-
лом стратегического управления модель (описание) 
ТОСЭР как социально-экономической системы долж-
на становиться проще и эффективнее [11]. Этому  
в том числе может способствовать использование  
в управлении ТОСЭР инструментов проектного 
управления. Использование таких инструментов, как 
проектный офис, библиотека проектов, проектное 
финансирование, KPI и др., может способствовать 
решению задачи минимизации финансовых потерь 
при управлении сложными социально-экономическими 
системами, что особенно важно в условиях дефицитов 
федерального и регионального бюджетов [12].      
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Особенность ТОСЭР как сложной социально-
экономической системы в том, что она одновременно 
является: 

 подсистемой социально-экономической мезо-
системы региона (субъекта Российской Федерации); 

 надсистемой для социально-экономических 
микросистем резидентов ТОСЭР (хозяйствующих 
субъектов на её территории – юридических лиц и ин-
дивидуальных предпринимателей).  

Ввиду дуализма сущностного содержания ТОСЭР 
как сложной системы, необходимо учитывать её осо-
бенности и специфические характеристики, влияю-
щие на процесс стратегического управления.     

Особенности стратегического управления ТОСЭР 
в ЗАТО атомной отрасли. Необходимо отметить 
значительный вклад в теорию стратегического управ-
ления устойчивым развитием территориальных обра-
зований, который внесли такие зарубежные авторы, 
как К. Боумен, П. Друкер, Б. Карлофф, А. А. Томсон,  
и отечественные учёные – О. С. Виханский, А. П. Гра-
дов, В. С. Ефремов, Р. А. Фатхутдинов. В области 
развития теории и практики  стратегического управ-
ления территориальными образованиями необходимо 
отметить работы А. А. Гапоненко и А. П. Панкрухина. 
Проблемы развития территорий с особым режимом 
хозяйствования (ТОСЭР) раскрываются в работах  
Е. Ф. Авдокушкина, В. В. Асаула, Т. П. Данько,  
Р. И. Зименкова, Е. А. Каргуляна, Ю. И. Кузнецова,  
Е. В. Логиновой, П. В. Павлова, С. В. Приходько,  
С. А. Шарапова и др. 

Однако до настоящего времени недостаточно про-
работанными остаются вопросы стратегического 
управления сложными социально-экономическими 
системами, например ТОСЭР. Это во многом связано 
с тем фактом, что для ТОСЭР (ввиду их специфики) 
напрямую не подходят инструменты ни стратегиче-
ского корпоративного управления, ни стратегического 
управления в органах государственной власти.  

Особый научный интерес представляет изучение 
вопросов, связанных со стратегическим управлением 
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли. В отечественной,  
а тем более в зарубежной научной литературе и управ-
ленческих методических разработках нет комплексно-
го теоретического решения вопросов, связанных со 
стратегическим управлением ТОСЭР в ЗАТО атомной 
отрасли (ввиду специфики и отсутствия подобных 
обособленных территориальных образований в мире). 
Вместе с тем, ЗАТО атомной отрасли потенциально 
(обладая явными конкурентными преимуществами  
и уникальными ресурсами) являются точками регио-
нального социально-экономического роста, опережаю-
щего инновационного и технологического развития,  
а также «драйверами» формирования на территории 
Российской Федерации новой, циркулярной экономики.  

В связи с этим возникает необходимость системати-
зации ключевых теоретических элементов стратегиче-
ского управления применительно к ТОСЭР в ЗАТО 
атомной отрасли, а также разработки концептуально-
го подхода и модели стратегического управления та-
кими ТОСЭР как наиболее развитыми социально-
экономическими системами с высоким инновацион-
ным, технологическим, производственным и челове-

ческим потенциалом. В частности, для формирования 
теоретической основы стратегического управления 
ТОСЭР и методологического обеспечения требуется: 

 уточнение понятие «стратегическое управление 
ТОСЭР», в том числе для различных типов и специ-
фики регионов их размещения; 

 уточнение принципов стратегического управле-
ния ТОСЭР; 

 адаптация существующих инструментов страте-
гического управления для целей управления устойчи-
вым развитием ТОСЭР; 

 разработка собственной законодательной и нор-
мативной базы стратегического управления ТОСЭР  
(с учётом специфики регионов их размещения);  

 формирование методологического обеспечения, 
деятельности, стратегического планирования и управ-
ления ТОСЭР. 

Прежде чем раскрывать понятие стратегического 
управления ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли, необхо-
димо отметить ряд его особенностей. Стратегический 
анализ, стратегическое планирование и стратегическое 
управление устойчивым развитием ТОСЭР в ЗАТО 
атомной отрасли осуществляется в рамках и с обяза-
тельным учётом стратегии социально-экономического, 
инновационного и технологического развития Рос-
сийской Федерации и требует взаимной увязки, а при 
необходимости и корректировки. В настоящее время в 
Российской Федерации приняты и реализуются соот-
ветствующие стратегии до 2020 года, разработаны  
и проходят обсуждение и принятие соответствующие 
стратегии до 2030 года. Также необходимо принимать 
во внимание и учитывать стратегию развития Госу-
дарственной корпорации по космической деятельно-
сти «Роскосмос» на период до 2025 года и перспекти-
ву до 2030 года. В рамках стратегического управления 
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли также следует руко-
водствоваться стратегией развития Государственной 
корпорации по атомной энергии «Росатом». Миссия 
ГК «Росатом» – обеспечить мир чистой, безопасной, 
доступной энергией и инновациями на основе атом-
ных технологий. Ценностью ГК «Росатом» определе-
ны эффективность, безопасность, опережающее раз-
витие, ответственность, уважение и коллективизм. 
Сутью стратегии развития ГК «Росатом» является 
трансформация в глобального лидера отрасли за счёт 
развития новых направлений деятельности, а страте-
гическими целями заявлены [14]: 

 повышение доли на международных рынках; 
 снижение себестоимости продукции и сроков 

протекания процессов; 
 разработка новых видов продукции и услуг. 
Данный специфический подход (взаимная увязка 

стратегий разного уровня и разных ведомств) нашёл 
своё отражение при формировании стратегии соци-
ально-экономического развития до 2030 г. ЗАТО  
г. Железногорск Красноярского края. При разработке 
указанной стратегии помимо учёта векторов федераль-
ного и ведомственного развития были использованы 
стратегические направления развития региона нахож-
дения ТОСЭР (в данном случае – проект стратегии 
социально-экономического развития Красноярского 



 
 
 

Сибирский журнал науки и технологий.  Том 18,  № 4 
 

 988

края до 2030 года). Сутью стратегии устойчивого раз-
вития ЗАТО г. Железногорск до 2030 года является 
его трансформация в инновационную столицу Крас-
ноярского края. Этого планируется достичь в рамках 
создаваемой ТОСЭР путём ускоренного перехода  
к инновационной экономике за счёт развития ядерных 
и космических технологий Госкорпораций «Роскос-
мос» и «Росатом», создания в ЗАТО г. Железногорск 
безопасной и комфортной городской среды и повы-
шения качества жизни населения [15].  

Реализуя все этапы стратегического управления – 
от стратегического анализа до реализации стратегии  
и оценки результатов – применительно к ТОСЭР  
в ЗАТО атомной отрасли, необходимо принимать  
во внимание не только внутриотраслевую специали-
зацию каждого из десяти ЗАТО атомной отрасли, но и 
иные характеристики (табл. 3).  

При проведении стратегического анализа, при раз-
работке и реализации стратегии, оценке результатов 
необходимо обязательно учитывать такие показатели, 
как численность населения ЗАТО и динамику его из-
менения. Существенное влияние на формирование 
стратегических альтернатив и определение направле-
ний развития также оказывает технологическая спе-
циализация в рамках атомной отрасли градообразую-
щего предприятия. Важными факторами, влияющими 
на процесс и результаты стратегического управления, 
являются площади закрытых муниципальных образо-

ваний, наличие свободных территорий под перспек-
тивную промышленную и жилую застройку, а также 
удалённость от столицы региона расположения ЗАТО. 

Ряд авторов рассматривают регион как подсистему 
национальной экономики и обосновывают понятие 
стратегического управления устойчивым развитием 
региона как процесс изменения социально-
экономической системы, направленный на повыше-
ние благосостояния его населения, обеспечивающий 
устойчивость системы в настоящем и будущем, спо-
собствующий усилению его конкурентоспособности 
[13]. Однако, по мнению автора, данное определение 
не подходит для ТОСЭР. Согласно авторскому под-
ходу ТОСЭР рассматривается как подсистема регио-
нальной экономики, с одной стороны, и надсистема 
для резидентов ТОСЭР – с другой. Автором предло-
жено и определение понятия стратегического управ-
ления устойчивым социально-экономическим разви-
тием ТОСЭР как комплексное системное управление 
развитием в течение длительного времени ТОСЭР  
в ЗАТО атомной отрасли, основанное на эффективном 
взаимодействии экономического, экологического  
и социального элементов в ходе одновременного ис-
пользования различными субъектами ТОСЭР имею-
щихся форм капитала (произведенного, природного, 
человеческого и др.) в целях повышения благосостоя-
ния населения, улучшения экологической обстановки 
и усиления конкурентоспособности региона.  

 
Таблица 3 

Основные характеристики ЗАТО атомной отрасли* 
 

№ 
п/п 

ЗАТО Субъект РФ Население, 
тыс. чел. / 
площадь, Га 

Годовой прирост 
(+) / убыль насе-
ления (–), чел 

Удалённость  
от регионального 

центра, км 

Базовые 
предприятия 

Центральный регион 

1 Саров Нижегородская область 94,5 / 33,4 490 130 ВНИИЭФ 

2 Заречный Пензенская область 64,0 / 213 210 12 ПО «Старт» 

Уральский регион 

3 Трёхгорный Челябинская область 32,5 / 4,6 –180 210 ПСЗ 

4 Новоуральск Свердловская область 95,0 / 188 –410 65 Уральский 
ЭКХ 

5 Снежинск Челябинская область 50,3 / 65,4 290 120 ВНИИТФ 

6 Лесной Свердловская область 49,2 / 14,5 50 220 Электро-
прибор 

7 Озёрск Челябинская область 79,5 / 84,5 –400 110 ПО «Маяк» 

Сибирский регион 

8 Железногорск Красноярский край 84,5 / 24 –110 58 ИСС им.  
М. Ф. Решетнё-
ва, ГХК 

9 Зеленогорск Красноярский край 65,0 / 21,3 –640 154 ЭХЗ 

10 Северск Томская область 107,9 / 4850 –530 18 СХК 

* По данным официального сайта www.zato.tv (составлено автором).
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Специфика ЗАТО атомной отрасли и их сущест-
венные отличия друг от друга подтолкнули законода-
телей ввести дополнительные критерии для создания 
ТОСЭР в закрытых территориальных образованиях 
[14]. Необходимо отметить следующие специфиче-
ские законодательные требования к создаваемым  
в ЗАТО атомной отрасли ТОСЭР: 

 проекты резидентов ТОСЭР должны быть обес-
печены финансированием, а размер инвестиций состав-
лять не менее 2,5 млн руб. (уменьшено по сравнению 
с обычным порядком); 

 количество создаваемых новых рабочих мест  
по каждому из проектов резидентов должно быть  
не меньше 10 (уменьшено по сравнению с обычным 
порядком);  

 проекты должны быть обеспечены свободными 
земельными участками в ЗАТО атомной отрасли  
(новелла); 

 проекты резидентов ТОСЭР должны обладать 
высоким экспортным потенциалом; 

 проекты резидентов ТОСЭР должны быть вклю-
чены в утверждённую ГК «Росатом» продуктовую 
стратегию (импортозамещения и развития экспорта) 
(новелла); 

 проекты резидентов ТОСЭР должны находиться 
в одном из приоритетных видов деятельности: произ-
водственная и строительная; научно-технические раз-
работки и исследования; коммерциализация результа-
тов НИР, НИОКР; высокотехнологические услуги 
(для градообразующих предприятий ЗАТО).  

В целях установления групп интересов необходи-
мо определить основных бенефициаров создания  
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли. Основными заинте-
ресованными сторонами устойчивого развития ЗАТО 
атомной отрасли выступают органы исполнительной 
власти разных уровней, представители бизнеса и на-
селение ЗАТО (табл. 4). 

Как следует из табл. 4, устойчивое развитие ЗАТО 
атомной отрасли через механизм территорий опережаю-
щего социально-экономического развития со льгот-
ными налоговыми, таможенными и административ-
ными режимами может быть реализовано в рамках 
сочетания интересов всех основных субъектов его 
управления – органов государственной власти, госу-
дарственных корпораций и органов местного само-
управления. В процесс стратегического управления 
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли могут и должны 
быть вовлечены не только население ЗАТО, но и ре-
гиональная и отраслевая наука, высокотехнологиче-
ский и инновационный бизнес, а также некоммерче-
ские общественные организации. Данное сочетание 
различных интересов предполагает их совместное 
участие в принятии стратегических решений через 
координирующие органы ТОСЭР. Стратегические 
решения направлены на создание условий для эконо-
мической привлекательности ЗАТО атомной отрасли 
для инвесторов и населения, а также для обеспечения 
устойчивого социально-экономического развития 
этих территорий. 

Ведущие российские учёные и руководители  
ГК «Росатом» и ГК «Роскосмос» по праву называют 
ЗАТО атомной отрасли территориями государствен-
ных интересов. Необходимо отметить, что в мире по-
добных научно-технологических территориально обо-
собленных образований нет. Десять ЗАТО атомной 
отрасли, расположенные в центральной части России, 
на Урале и в Сибири, имеют особый режим безопас-
ности, высокую обеспеченность социальной инфра-
структурой и располагают высококвалифицирован-
ными кадрами. Российская Федерация в этом плане 
имеет значительное преимущество, которое может 
быть использовано вкупе с льготными налоговыми, 
таможенными и административными режимами  
ТОСЭР, давая значительные эффекты как для рези-
дентов ТОСЭР, так и для атомной отрасли (табл. 5).  

 
Таблица 4 

Основные интересанты развития ЗАТО атомной отрасли* 
 

№ 
п/п 

Интересант Ожидаемые результаты 

1 Органы федеральной власти Развитие высокотехнологичных отраслей, реализация программ импортозамещения, 
наращивание экспортного потенциала, обеспечение экономического роста за счёт 
развития регионов, улучшение социально-экономических показателей, повышение 
качества жизни населения 

2 ГК «Росатом», 
ГК «Роскосмос» 

Развитие новых перспективных направлений деятельности, реализация программ 
импортозамещения, увеличение объёмов экспорта высокотехнологичной продук-
ции, создание новых рабочих мест, повышение социальной стабильности и привле-
кательности как работодателя 

3 Органы региональной вла-
сти 

Рост социально-экономических показателей региона за счёт опережающего разви-
тия ЗАТО, вовлечение в инновационную деятельность предприятий из соседних 
регионов и муниципалитетов  

4 Органы местного само-
управления 

Диверсификация и увеличение налогооблагаемой базы за счёт запуска перспектив-
ных производств, создание новых высокопроизводительных рабочих мест, улучше-
ние социальной и экологической обстановки 

5 Резиденты ТОСЭР Ускоренный запуск и развитие новых инновационных производств, а также уско-
ренный возврат инвестиций за счёт использования льготных налоговых режимов 
ТОСЭР, упрощённого порядка таможенных и административных процедур и регу-
лирования 

6 Университеты и колледжи Реализация НИР и НИОКР для резидентов ТОСЭР, возможность коммерциализации 
собственных перспективных разработок, а также прохождение производственной 
практики и последующее трудоустройство выпускников 
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Окончание табл. 4 

№ 
п/п 

Интересант Ожидаемые результаты 

7 НКО и общественные сове-
ты 

Участие в разработке и реализации стратегии устойчивого развития ТОСЭР в инте-
ресах человека как зоны государственных интересов и точки технологического и 
инновационного роста формирующейся циркулярной экономики 

8 Население ЗАТО Получение современной городской инженерной, коммунальной, транспортной, со-
циальной, культурной и спортивной инфраструктуры, создание экологической и 
безопасной среды обитания, повышение качества жизни 

* По данным сайтов www.atomtor.ru, www.atomic-energy.ru (составлено автором). 
 

Таблица 5 
Основные эффекты создания ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли* 

 

Резиденты ТОСЭР 
Эффект: Значение 
– сокращение объёма налоговых платежей на 30 % 
– снижение расходов на закупки до 12 % 
– финансирование производственной инфраструктуры до 80 % 
– сокращение затрат на закупку импортного оборудования  до 30 % 
– сокращение сроков запуска новых видов продукции на 15 % 
– уменьшение сроков возврата НДС (заявительный порядок) 5 дней 
– сокращение сроков выдачи разрешения на строительство 45 дней 
Атомная отрасль: 
– поддержка выводимых производственных активов градообразующих предприятий ЗАТО 
– создание условий для выпуска новой гражданской продукции мирового уровня 
– стабилизация социально-экономической ситуации в ЗАТО 
– 100%-й контроль за работой подрядчиков (резиденты ТОСЭР) градообразующих предприятий ЗАТО 
– сохранение и развитие кадрового потенциала отрасли в ЗАТО 

* По материалам сайта www.atomtor.ru (составлено автором). 
 
Рассматривая основные эффекты для резидентов 

ТОСЭР, создаваемых в ЗАТО атомной отрасли, необ-
ходимо отметить в первую очередь существенное  
(до 30 %) сокращение сроков окупаемости инвести-
ций в новые производства. Также привлекательными 
для инвесторов – резидентов ТОСЭР в ЗАТО атомной 
отрасли, являются небольшие сроки выдачи разреше-
ния на строительство, упрощённый и ускоренный  
порядок возврата НДС, значительное (до 80 %) софи-
нансирование объектов производственной инфра-
структуры.  

Государственная корпорация «Росатом», создавая 
ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли, решает целый ряд 
задач собственного стратегического развития. В част-
ности, решается сложный вопрос поддержки выводи-
мых из производственного оборота активов градооб-
разующих предприятий ЗАТО атомной отрасли.  
В рамках механизмов формируемых в ЗАТО атомной 
отрасли ТОСЭР создаются благоприятные условия 
для выпуска гражданской продукции – в рамках  
отраслевой программы импортозамещения, а также  
с ориентацией на мировые рынки (развитие экспорт-
ного потенциала). Кроме этого, градообразующие 
предприятия получают контроль за качеством выпус-
каемой продукции резидентами ТОСЭР в рамках соз-
дания и функционирования замкнутых технологиче-
ских цепочек (производственная кооперация внутри 
ЗАТО). 

Следует также отметить положительные эффекты 
от создания ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли для эко-
номики страны в целом и населения, приживающего  
в таких ЗАТО. Создание ТОСЭР на Дальнем Востоке, 

в моногородах и в ЗАТО атомной отрасли является 
продолжением государственной политики по интен-
сификации развития территориально локализованных 
точек роста в виде кластеров, особых экономических 
зон, наукоградов, инновационных платформ и т. д. 
Основной целью данной политики на данном этапе 
является необходимость воспользоваться благоприят-
ными условиями международных финансовых, эко-
номических и технологических санкций и возможно-
стями собственной протекционистской политики для 
развития реального сектора экономики через террито-
риально локализованные точки роста. ЗАТО атомной 
отрасли подходят для этих целей наилучшим образом. 
Корректировка промышленной политики Российской 
Федерации в связи с режимом международных санк-
ций должна дать положительный эффект и за счёт 
создания новых рабочих мест в создаваемых ТОСЭР  
в ЗАТО атомной отрасли. Заработные платы на этих 
рабочих местах обеспечат дополнительный внутрен-
ний платёжеспособный спрос на продукцию и услуги, 
что должно способствовать запуску экономического 
роста в современных сложных условиях [16]. Повы-
шение реальных доходов населения, рост деловой 
активности бизнеса и увеличение налоговых отчисле-
ний, в свою очередь, позволят стабилизировать соци-
ально-экономическую ситуацию в ЗАТО атомной от-
расли, а также прекратить из них отток населения и 
сделать эти наукограды привлекательными не только 
для работы, но и для жизни, создав благоприятные 
социальные условия и обновив инженерную и комму-
нальную инфраструктуру. Во многом это станет реше-
нием ещё одной важной проблемы атомной отрасли – 
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проблемы сохранения и развития кадрового потен-
циала.  

ЗАТО атомной отрасли могут и должны стать «ло-
комотивом» нового витка развития в отдельных сек-
торах экономики, в первую очередь в атомной и 
смежных отраслях. Во многом это обусловлено нали-
чием в них необходимых для устойчивого развития 
ресурсов, а также огромным научно-технологическим 
и производственным потенциалом. Механизмы, зало-
женные в ТОСЭР, позволяют использовать имеющие-
ся ресурсы ЗАТО атомной отрасли, с одной стороны, 
и реализовывать градостроительный и социокультур-
ный потенциал для устойчивого развития – с другой. 

Стратегическое управление устойчивым развити-
ем ТОСЭР в ЗАТО атомной отрасли способствует 
гармонизации процесса на всех уровнях управления,  
а также помогает обеспечить межведомственную  
согласованность. Использование развитой теоретиче-
ской базы, стройного методологического аппарата  
и инструментов стратегического управления для обес-
печения устойчивого развития ЗАТО атомной отрасли 
через механизмы ТОСЭР позволяет обеспечить не 
только результативность (способность добиваться 
поставленных целей в заданные сроки), но и эффек-
тивность (способность добиваться результата мини-
мальными затратами ресурсов) процесса.     

Заключение. Анализ теоретических основ страте-
гического управления ТОСЭР в ЗАТО атомной отрас-
ли позволяет сделать вывод, что, несмотря на общую 
проработанность данного направления научного ис-
следования, вопросы стратегического управления 
ТОСЭР как сложными социально-экономическими 
системами изучены недостаточно. Не рассмотрены 
вопросы стратегического управления ТОСЭР в ЗАТО 
атомной отрасли как уникального российского при-
мера функционирования атомно-космических закры-
тых городов. Анализ теории и методических разрабо-
ток в области стратегического управления свидетель-
ствует о перспективности его применения для целей 
долгосрочного устойчивого развития ТОСЭР в ЗАТО 
атомной отрасли. Богатый инструментарий стратеги-
ческого управления, гибкость подходов и достаточно 
развитая методологическая база позволяют гармонич-
но вписать стратегию развития ТОСЭР в ЗАТО атом-
ной отрасли в рамки федеральных, ведомственных, 
региональных и муниципальных стратегий социаль-
но-экономического развития, сохранив при этом от-
раслевую специфику и технологическую направлен-
ность конкретного ТОСЭР. 
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