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Метод динамической коppекции 
и автономизация каналов 

упpавления в многосвязных 
системах на основе фоpмализма 

линейно�квадpатичной 
оптимизации*

"Центpальным вопpосом теоpии синтеза оп-

тимальных систем следует считать эффектив-

ное постpоение коppектиpующих упpавлений...

Тpудности исследования многомеpных систем

зависят от сложных взаимодействий дpуг с дpугом

их составных элементов. В общем случае pешить

такую пpоблему нельзя. Однако, в конкpетных

ситуациях путем специальных математических

пpиемов, пpеобpазований иногда удается pасще-

пить сложную составную систему".

Н. Н. Моисеев

Введение

Оäин из базовых пpинöипов синтеза систеì ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) закëþ÷ается в
äинаìи÷еской коppекöии объектов упpавëения,
посpеäствоì ÷еãо упpощается pазpаботка аëãоpит-
ìов упpавëения.

Тpаäиöионныì ìетоäаì синтеза САУ на основе
фоpìаëизìа ëинейно-кваäpати÷ной (ЛК) оптиìиза-
öии (иìенуеìыì также заäа÷аìи АКОP — анаëи-
ти÷ескоãо констpуиpования оптиìаëüных pеãуëято-
pов) апpиоpи пpисущ пpинöипиаëüный неäостаток:
в них выхоëащивается кëþ÷евая äëя инженеpной
пpактики пpобëеìа äинаìи÷ескоãо ка÷ества пpо-
öессов упpавëения [1]. В pаботе [2] пpеäëожен аëü-
теpнативный способ пpиìенения ЛК-фоpìаëизìа
к заäа÷аì синтеза САУ, ëиøенный äанноãо неäос-
татка. В еãо основе ëежит оптиìизаöионная схеìа
äинаìи÷еской коppекöии объектов упpавëения: же-
ëаеìое ка÷ество синтезиpуеìой систеìы постуëи-
pуется в виäе заäанной этаëонной ìоäеëи скоppек-
тиpованноãо объекта, а оптиìизиpуеìые интеãpаëü-
ные кваäpати÷ные функöионаëы сëужат ëиøü ìеpой
откëонения фоpìиpуеìых пеpехоäных хаpактеpи-
стик канаëов упpавëения от этаëонных зна÷ений.
Данный поäхоä факти÷ески обеспе÷ивает конвеp-
ãенöиþ кëасси÷еской конöепöии пpяìых показа-
теëей äинаìи÷ескоãо ка÷ества систеì и фоpìаëиз-
ìа ЛК-оптиìизаöии.

Pазpаботанный автоpаìи ìетоä äинаìи÷еской
коppекöии [2, 3] охватывает кëасс ëинейных ста-
öионаpных объектов упpавëения с оäноìеpныìи
вхоäоì и выхоäоì. В äанной pаботе этот ìетоä pас-
пpостpаняется на ìноãосвязные объекты упpавëе-
ния. На еãо основе также pеøается заäа÷а äинаìи-
÷еской pазвязки канаëов упpавëения.

Сëеäует заìетитü, ÷то конöепöия этаëонной
ìоäеëи упpавëяеìых пpоöессов (жеëаеìой äина-
ìики состояния иëи выхоäа объекта) пpиìеняется
в заäа÷ах ЛК-оптиìаëüноãо отсëеживания заäаþ-
щих возäействий (сì., напpиìеp, [4, с. 379—382;
5, с. 483—484; 6, с. 240—242; 7, с. 704—705]). Зäесü
этаëонная ìоäеëü явëяется ãенеpатоpоì заäаþщих
возäействий, а интеãpаëüные кваäpати÷ные функ-
öионаëы сëужат ìеpой бëизости äействитеëüноãо
и жеëаеìоãо (этаëонноãо) äвижений систеìы.

Уто÷ниì pяä теpìинов, котоpые буäут äаëее ис-
поëüзоватüся.

Поä каналом "вхоä-выхоä" систеìы пониìается
äинаìи÷еская связü (зависиìостü) ìежäу ее вхоä-
ной и выхоäной пеpеìенныìи. Дëя каналов упpав-
ления вхоä явëяется упpавëяþщиì, а выхоä —
упpавëяеìыì. Канаë в сëу÷ае скаëяpности еãо вхо-
äа и выхоäа явëяется оäноìеpныì, в пpотивноì
сëу÷ае — многомеpным. В многоканальной систеìе
иìеþтся нескоëüко канаëов "вхоä-выхоä". Систеìа
называется многосвязной, есëи некотоpые ее канаëы
äинаìи÷ески связаны, т. е. поäвеpжены взаиìоäей-
ствиþ. Свойство сепаpатности канаëов озна÷ает их
поëнуþ независиìостü.

Пpедлагается аппpоксимационный метод динамической
коppекции линейных многоканальных упpавляемых объектов.
Желаемый pезультат коppекции пpедставлен эталонной
динамической моделью. Пpименяемый математический ап-
паpат основан на фоpмализме ЛК-оптимизации. Pешается
задача динамической pазвязки каналов упpавления.

Ключевые слова: динамическая коppекция многоканаль-
ных объектов, аппpоксимация, эталонная динамическая мо-
дель, фоpмализм линейно-квадpатичной оптимизации, ди-
намическая pазвязка каналов упpавления 

 * Pабота выпоëнена в pаìках иссëеäований, пpовоäиìых
пpи поääеpжке PФФИ (ãpант № 12-08-00304-а).
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Аппpоксимационная схема
динамической коppекции 

объектов упpавления

Поëаãаеì, ÷то объект упpавëения
относится к кëассу ëинейных стаöио-
наpных äинаìи÷еских систеì и описы-
вается уpавненияìи виäа

 = Ax + Bu; (1)

y = Cx, (2)

ãäе t ∈ [0, ∞), u ∈ Rr — упpавëяþщий

вхоä, x ∈ Rn — состояние, y ∈ Rm —

упpавëяеìый выхоä объекта; A ∈ Rn Ѕ n,

B ∈ Rn Ѕ r, C ∈ Rm Ѕ n.
Пеpеäато÷ная ìатpиöа объекта по канаëаì

"вхоä-выхоä" в соответствии с (1) и (2) pавна

W(s) = C(Ens – A)–1B, (3)

ãäе s — коìпëексная ÷астота, En — еäини÷ная ìат-

pиöа n-ãо поpяäка. 
Даëее буäеì поëаãатü, ÷то

1 < m m r. (4)

Конöепöиþ äинаìи÷еской коppекöии вопëо-
щает бëок-схеìа САУ, пpеäставëенная на pис. 1.

Зäесü упpавëяþщее устpойство (УУ) состоит из
äвух бëоков: блока коppекции (БК), фоpìиpуþщеãо
жеëаеìые äинаìи÷еские хаpактеpистики канаëаì
упpавëения, и блока упpавления (БУ), pеаëизуþщеãо
закон упpавëения äëя скоppектиpованноãо объекта.

Пустü этаëонная ìоäеëü äинаìики скоppекти-
pованноãо объекта заäана в виäе некотоpой систе-
ìы nì-ãо поpяäка:

 = Aìxì + Bìv; (5)

yì = Cìxì, (6)

ãäе v ∈ Rr — вхоä, xì ∈  — состояние, yì ∈ Rm —

выхоä этаëонной ìоäеëи; Aì, Bì, Cì — ÷исëовые

ìатpиöы соответствуþщих pазìеpов.

Буäеì сpавниватü pеакöии скоppектиpованноãо
объекта и этаëонной ìоäеëи на пpиëоженное по-
стоянное возäействие

v(t) = v(0) ≠ 0 (t > 0). (7)

Pезуëüтатоì коppекöии äоëжны бытü бëизкие
выхоäные сиãнаëы äанных систеì:

y(t) ≈ yì(t). (8)

Pасхожäение ìежäу ниìи выpажает невязка

Δy(t) = y(t) – yì(t). (9)

Дëя оöенки невязки воспоëüзуеìся интеãpаëü-
ныì кваäpати÷ныì функöионаëоì

||Δy(t)||2dt (10)

(äвойные пpяìые скобки ||...|| обозна÷аþт евкëиäову
ноpìу вектоpа).

Стpуктуpно-паpаìетpи÷еский синтез БК на-
пpавëен на ìиниìизаöиþ кpитеpия (10), так ÷то
pассìатpиваеìый тип коppекöии по своеìу сìыс-
ëу явëяется аппpоксимационным.

Пpеäëаãаеìуþ стpуктуpу БК отpажает pис. 2.
Она вкëþ÷ает äинаìи÷еское звено, котоpое пpеä-
ставëяет уpавнение состояния (5) этаëонной ìоäе-
ëи и обозна÷ено паpой (Aì, Bì). 

Функöиониpование БК поä÷иняется уpавненияì

u = v + ; (11)

 =  +  + ; (12)

 = –K1x; (13)

 = –K2xì; (14)

 = –K3v. (15)

Зäесü K1 ∈ Rr Ѕ n, K2 ∈ , K3 ∈ Rr Ѕ r — ìат-
pи÷ные настpое÷ные паpаìетpы БК.

x·

Pис. 1

x·ì

R
n
ì

 

0

∞

∫

u~

u~ u1
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Pис. 2
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Компенсационная схема pасчета блока коppекции

Иäея настpойки паpаìетpов бëока коppекöии
закëþ÷ается в пpиìенении компенсационной схемы
(КС), изобpаженной на pис. 3. Она вкëþ÷ает ÷е-
тыpе коìпонента: то÷нуþ копиþ (ìоäеëü) объекта
упpавëения, ìоäеëü бëока коppекöии, заäат÷ик (З),
ãенеpиpуþщий тестовый сиãнаë v(t), и öепü сpав-

нения, фоpìиpуþщуþ невязку Δ (t) — сиãнаë pас-

соãëасования выхоäов ìоäеëи объекта (t) и эта-
ëона yì(t):

Δ (t) = (t) – yì(t). (16)

КС описываþтся уpавненияìи

 = A  + B(  + v); (17)

 = Aìxì + Bìv; (18)

 = –γv; (19)

Δ  = C  – Cìxì, (20)

пpи÷еì ее äинаìи÷еский поpяäок pавен

 = n + nì + r.

Поä÷еpкнеì, ÷то пеpеìенная v вхоäит в состав
энäоãенных пеpеìенных КС. 

Поëаãаеì

0 < γ n 1. (21)

Соãëасно (19) тестовый сиãнаë v(t) явëяется
экспоненöиаëüныì

v(t) = v(0)exp(–γt), (22)

пpи÷еì, в сиëу (21), слабозатухающим.
Сфоpìиpуеì вектоp состояния систеìы (17)—(20):

 = . (23)

Тоãäа уpавнения КС ìожно записатü в вектоp-
но-ìатpи÷ной фоpìе:

 =  + , (24)

Δ  = . (25)

Зäесü ìатpиöы ,  и  иìеþт сëеäуþщуþ
бëо÷нуþ стpуктуpу:

 = ,  = ,

 = [C  –Cì  0].

Паpаìетpи÷еский синтез БК своäится к ЛК-опти-

ìизаöии пpоöессов в КС с упpавëяþщиì вхоäоì .

Базовая ЛК-задача оптимизации пpоцессов 
в компенсационной схеме

Обpатиìся к оптиìизаöионной заäа÷е äëя КС
(g > 0):

[g ||Δ (t)||2 + || (t)||2]dt → min. (26)

Пpинöипиаëüное зна÷ение иìеет сëеäуþщее
свойство pеøений pассìатpиваеìой ЛК-заäа÷и: есëи
объект (1), (2) впоëне упpавëяеì и набëþäаеì, еãо
пеpеäато÷ная ìатpиöа (3) иìеет поëный pанã и вы-
поëняется усëовие (4), то посpеäствоì выбоpа
боëüøих зна÷ений весовоãо коэффиöиента в (26):

g . l, (27)

невязку Δ (t) возможно сделать сколь угодно малой

в сìысëе ìетpики функöионаëüноãо пpостpанства
L2[0, ∞). Но это соãëасно (16) буäет озна÷атü бëи-

зостü в этой же ìетpике сиãнаëов (t) и yì(t):

(t) ≈ yì(t). (28)

Pеøение ЛК-заäа÷и (24)—(26) äает ëи-
нейный закон pеãуëиpования

 = – , 

 = P, (29)

ãäе (т — сиìвоë тpанспониpования),

a P ∈  — сиììетpи÷еская ìатpиöа,
явëяþщаяся pеøениеì аëãебpаи÷ескоãо
ìатpи÷ноãо уpавнения Pиккати

P P – P  – P – g  = 0. (30)
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∫ ŷ u~

ŷ
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Pазбивая ìатpиöу  соãëасно (23) на бëоки pаз-
ìеpов r Ѕ n, r Ѕ nì и r Ѕ r :

 = [K1  K2  K3], (31)

поëу÷иì искоìые ìатpи÷ные паpаìетpы K1, K2 и K3

бëока коppекöии (11)—(15).
Отìетиì, ÷то тpебуеìый pезуëüтат коppекöии (8)

вытекает из (28) всëеäствие иäенти÷ности öепей
пpеобpазования сиãнаëа v(t) в сиãнаëы y(t) и (t)
в схеìах на pис. 2 и 3, так ÷то пpи совпаäении на-
÷аëüных состояний объекта и еãо ìоäеëи буäет вы-
поëнятüся pавенство

y(t) = (t).

Отсþäа же и из (9), (16) сëеäует, ÷то зна÷ение
оптиìизиpуеìоãо функöионаëа (26) в усëовиях еãо
паpаìетpизаöии (27) буäет опpеäеëятü зна÷ение
кpитеpия ка÷ества коppекöии (10).

Поясниì сìысë ввеäения затухаþщеãо тестовоãо
возäействия (22) вìесто постоянноãо (7). Оно обус-
ëовëено тpебованиеì схоäиìости функöионаëа в
(26) и ìотивиpуется теì, ÷то в сëу÷ае äостато÷но
ìаëоãо паpаìетpа затухания γ ìы поëу÷иì квази-
стационаpный сиãнаë v(t), котоpый пpакти÷ески
буäет совпаäатü с постоянныì сиãнаëоì (7) в те÷ение
вpеìени установëения пеpехоäных пpоöессов в КС.

Замечание. Тpаäиöионные ìетоäы ЛК-оптиìи-
заöии (АКОP) pасс÷итаны на заäа÷и стабиëизаöии
и поэтоìу оãpани÷иваþт стpуктуpу констpуиpуеìых
законов упpавëения обpатной связüþ по состоя-
ниþ. Поскоëüку ЛК-pеãуëятоpы не пpеäназна÷ены
äëя pежиìов отсëеживания коìанäных сиãнаëов
(т. е. на пpоöессы pеãуëиpования с изìеняþщейся
уставкой), то по своиì функöионаëüныì возìож-
ностяì они уступаþт кëасси÷ескиì схеìаì САУ,
вкëþ÷аþщиì коppектиpуþщие звенüя тpех типов:
посëеäоватеëüные, паpаëëеëüные и встpе÷но-па-
pаëëеëüные [8, 9]. Пpеäëаãаеìая схеìа коppекöии
иìеет боëее сëожнуþ стpуктуpу по сpавнениþ с те-
ìи и äpуãиìи, ÷то пpоäиктовано ее функöионаëü-
ныì назна÷ениеì.

Задача динамической pазвязки каналов упpавления

САУ ìноãосвязных объектов иìеет нескоëüко
контуpов упpавëения, и äëя ìноãих инженеpных
пpиëожений актуаëüной явëяется заäа÷а их авто-
номизации, т. е. äостижение автоноìности (незави-
сиìости) пpоöессов упpавëения в pазëи÷ных кон-
туpах посpеäствоì систеìотехни÷еских ìетоäов и
сpеäств. Pеøение äанной заäа÷и возìожно основы-
ватü на ìеханизìе динамической pазвязки: фоpìи-
pовании новых несвязанных иëи же сëабо связанных
канаëов упpавëения, на котоpые и буäут заìыкатüся
синтезиpуеìые контуpы автоноìноãо упpавëения.

Динаìи÷ескуþ pазвязку, в своþ о÷еpеäü, пpаво-
ìеpно pассìатpиватü как особый тип äинаìи÷еской
коppекöии ìноãоканаëüных объектов и испоëüзоватü
pазpаботанный ìетоä ìноãоканаëüной коppекöии —

äостато÷но выбpатü поäхоäящуþ этаëоннуþ ìо-
äеëü с сепаpатныìи канаëаìи упpавëения.

Пеpеäато÷ная ìатpиöа этаëонной ìоäеëи по ка-
наëаì "вхоä-выхоä" в соответствии с (5) и (6) pавна

G(s) = Cì( s – Aì)–1Bì.

Варианту оäноìеpных сепаpатных канаëов от-
ве÷ает äиаãонаëüная пеpеäато÷ная ìатpиöа

G(s) = diag(G1(s), G2(s), ..., Gm(s)),

ãäе Gi (s) (i = ) — пеpеäато÷ные функöии кана-

ëов. В сëу÷ае "кваäpатноãо" объекта, т. е. пpи r = m,
вхоäаìи сепаpатных канаëов явëяþтся пеpеìен-

ные vi, i = .

Пpимеp. Паpаìетpы объекта: n = 4, r = m = 2;

A = ; B = ; C = .(32)

Этаëоннуþ ìоäеëü заäаäиì äиаãонаëüной пеpе-
äато÷ной ìатpиöей

G(s) = diag . (33)

Ей отве÷аþт сëеäуþщие коэффиöиентные ìатpи-
öы уpавнений (5), (6):

Aì = , Bì = , Cì = .

Дëя поëу÷ения жеëаеìой статики в скоppекти-
pованноì объекте в канаëы упpавëения вкëþ÷иì
интеãpатоpы, котоpые опиøеì уpавненияìи

 = u1 и  = u2. (34)

Зäесü x5 и x6 — выхоäы интеãpатоpов, u1, u2 — их
вхоäы. В итоãе ìы поëу÷иì pасøиpение состава
пеpеìенных состояния объекта и соответствуþщее
изìенение еãо коэффиöиентных ìатpиö (32) с у÷е-
тоì уpавнений (34).

Дëя коìпенсаöионной схеìы (17)—(20) пpиìеì
γ = 0,01, а в функöионаëе (26) поëожиì g = 100.
Pеøение уpавнения (30) и соотноøения (29), (31)
äаþт сëеäуþщие паpаìетpы БК:

K1 = ;

K2 = ; K3 = .
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Вы÷исëение спектpа поëþсов скоppектиpован-
ноãо объекта äает

Λ = {–0,5; –1,0; –1,47;
–4,54 ± 5,12i; –0,61 ± 0,73i; –6,35}.

Отìетиì, ÷то зäесü пеpвые äва поëþса явëяþтся
äоìиниpуþщиìи и совпаäаþт с поëþсаìи пеpеäа-
то÷ной ìатpиöы (33).

На pис. 4 и 5 пpеäставëены пеpехоäные хаpак-
теpистики (ПХ) этаëонной ìоäеëи и скоppектиpо-
ванноãо объекта по всеì ÷етыpеì скаëяpныì ка-
наëаì "вхоä-выхоä" (на ãpафиках паpы (i, j) обо-
зна÷аþт канаëы, связываþщие i-й вхоä объекта
с еãо j-ì выхоäоì).

Виäно, ÷то ПХ скоppектиpованноãо объекта ìаëо
отëи÷ается от этаëонных зна÷ений, т. е. äостиãну-

тая pазвязка канаëов упpавëения бëизка к иäеаëü-
ной. Отìетиì также, ÷то эффективностü описанной
схеìы äинаìи÷еской pазвязки поäтвеpжäаþт также
и äpуãие ìоäеëüные пpиìеpы.

Заключение

Пpеäëаãаеìый ìетоä ìноãоканаëüной äинаìи-
÷еской коppекöии явëяется аппpоксиìаöионныì
и базиpуется на аппаpате заäа÷ ЛК-оптиìизаöии.
Коppекöия напpавëена на пpибëижение скоppек-
тиpованной äинаìики объекта к этаëонной ìоäеëи,
котоpая ìожет бытü поäобpана исхоäя из сообpаже-
ний пpостоты постpоения аëãоpитìов упpавëения.
Пpеäëоженная схеìа äинаìи÷еской коppекöии
ìожет пpеäставëятü интеpес не тоëüко äëя заäа÷
pеãуëиpования. В ÷астности, она пpиìениìа к за-
äа÷аì пpоãpаììноãо и теpìинаëüноãо упpавëения.

Отìетиì ìетоäоëоãи÷еский аспект поëу÷енных
pезуëüтатов — они указываþт на пpинöипиаëüнуþ
возìожностü конвеpãенöии кëасси÷еской конöеп-
öии äинаìи÷ескоãо ка÷ества пpоöессов pеãуëиpо-
вания и аппаpата АКОP.
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Алгоpитмизация пpедставления 
булевых функций фоpмулами 

и схемами минимальной 
сложности в базисе Жегалкина*

Введение. Статüя посвящена изу÷ениþ вопpо-
сов pеаëизаöии буëевых функöий (БФ) в pазных
базисах (в кëассах фоpìуë иëи схеì из функöио-
наëüных эëеìентов — ФЭ). Пpовоäиìые иссëеäо-
вания в этой обëасти показываþт, ÷то поëу÷ение
оптиìаëüноãо pеøения неизбежно пpеäпоëаãает
испоëüзование аëãоpитìов пеpебоpноãо хаpактеpа.
Сëеäствиеì этоãо явëяется боëüøая тpуäоеìкостü
поиска такоãо pеøения, ãpани÷ащая с невозìож-
ностüþ еãо поëу÷ения уже äëя функöий небоëüøой
pазìеpности. Это пpивоäит к pазpаботке новых поä-
хоäов постановки заäа÷и и ее pеøения, заìетно от-
ëи÷аþщихся по тpуäоеìкости от пеpебоpных [1—6].

Испоëüзуеìые обозна÷ения [7—9]: [х] äëя пpи-
бëижения ÷исеë с избыткоì (наиìенüøее öеëое,
не ìенüøее ÷исëа х); сëеäуþщие ëоãи÷еские опеpа-
öии обозна÷аþтся äвуìя способаìи: конъþнкöия
как "&" иëи "•" (то÷ка — знак уìножения ìожет
также пpиìенятüся äëя обозна÷ения аpифìети÷е-

скоãо уìножения);  — ÷исëо всех pазëи÷ных

i-поäìножеств из эëеìентов äанноãо n-ìножества.
Некотоpые понятия и обозначения действуют в pам-
ках пpимеpа или даже одной фоpмулы. Известные
факты и иллюстpационные (обучающие) пpимеpы пе-
чатаются мелким шpифтом.

1. Булевы функции, базисы, фоpмулы и схемы из ФЭ, по-

казатели сложности. Пустü f (иëи f (n)) — буëева функöия
(БФ), зависящая от n существенных пеpеìенных из ìноже-
ства X = {x1, ..., xn}. Поä базисоì G пониìаеì коне÷нуþ
функöионаëüно поëнуþ систеìу буëевых функöий, в ÷аст-
ности, базис Жеãаëкина G3 = {&, á, 0, 1} äëя всех БФ. С÷и-

таеì, ÷то функöия f (n) заäается скобо÷ной фоpìуëой F (n)

(иëи поëиноìоì) в базисе G3.

Пpи пpеäставëении БФ f (n) супеpпозиöионной фоpìуëой
 в базисе G пpиìеняþтся констpуктивные опеpаöии из

некотоpоãо их ìножества, они поясняþтся, поэтоìу ниже
оãpани÷иваеìся тоëüко их указаниеì. В ка÷естве ìеpы сëож-
ности пpеäставëения функöии f фоpìуëой F иëи схеìой S
опpеäеëяеì соответствуþщие показатеëи (äискpетные функ-
öионаëы): LБ( f, G) — суììаpное ÷исëо вхожäений сиìво-
ëов пеpеìенных в фоpìуëу F; Lf ( f, G) — ÷исëо базисных
функöий в F ; LS( f, G) — ÷исëо ФЭ в схеìе S.

По пpакти÷ескиì сообpаженияì показатеëи сëожности
(функöионаëы) ìиниìизиpуеì. Пpи пpеäставëении буëевых
функöий в кëассе фоpìуë (вкëþ÷ая скобо÷ные) äëя ìини-
ìизаöии показатеëей сëожности испоëüзуþтся эквиваëент-
ные пpеобpазования — в кëассе схеì äëя ìиниìизаöии ÷исëа
ФЭ пpиìеняется ветвëение их выхоäов [7—9].

Сëожностüþ LS ( f, G) функöии f в кëассе схеì из ФЭ
в базисе G называется ìиниìаëüная сëожностü схеìы S сpе-
äи всех схеì, pеаëизуþщих f.

2. Функциональные уpавнения (ФУ). Pассìотpиì не-
скоëüко опpеäеëений pазных типов ФУ, относящихся к но-
выì ìетоäаì [7—9].

Пустü g(2) — äвухìестная БФ, заäаþщая на÷аëüный ÷ëен
посëеäоватеëüности изу÷аеìоãо кëасса функöий f (n), n l 2,
и h(2) — функöия pекуpсии. Тоãäа pекуppентное соотноøение

f (n) = h( f (n – 1), xn), n ∈ N, (1)

поëу÷аеìое на основе опеpаöии супеpпозиöии, назовеì
функöионаëüныì уpавнениеì типа 1. Анаëоãи÷но опpеäе-
ëяется ФУ типа 2

f (n) = h(3)( f (n – 2), xn – 1, xn), (2)

ãäе h(3) — тpехìестная буëева функöия, а также äpуãие ФУ.
На основе (1) и (2) поëу÷аþтся также ФУ äëя показатеëей
ка÷ества (ФУПК) синтеза. Данные опpеäеëения ФУ отëи÷ны

от пpивеäенных в pаботах [4, 5].

3. Сложность пpоизвольной булевой функции на основе
ФУ (базовый случай). Пpиìениì ìетоä ФУ äëя pеаëизаöии

пpоизвоëüной БФ f (n) ∈  фоpìуëой F (n) и поëу÷ения

пpи этоì веpхней оöенки сëожности LF (в базисе G3). Буëева

функöия f (n) зависит от пеpеìенных из ìножества X =

= {x1, ..., хn} и заäается поëиноìоì Жеãаëкина F (n) = K1 á

á ... á Km, ãäе Ki — ìонотонная эëеìентаpная конъþнкöия

(ЭК) pанãа ri, пpи÷еì r1 l ... l ri l ... l rm, 1 m i m m. Такой

поëиноì Жеãаëкина называется канони÷ескиì, еãо ЭК pаспо-
ëожены в соответствии с поpяäкоì "l". Вектоp r = (r1, ..., rm)

заäает стpоение поëиноìа Жеãаëкина. Пpи этоì опpеäеëяеì
вектоp p = (p1, ..., pi, ..., pn) повтоpяеìости пеpеìенных из

ìножества X в фоpìуëе F (n): пеpеìенная хi, 1 m i m n, по-

втоpяется в фоpìуëе F (n) ÷исëо pi pаз.

Нахоäиì pi = max(pl, ..., pi, ..., pn), 1 m i m n. Тоãäа ФУ (1)
иìеет виä

F (n) = ((xi• ) á ), (3)

ãäе нижние инäексы 0 и 1 — ноìеpа соответствуþщих ос-
тато÷ных функöий, pассìатpиваеìых на оäноì ìножестве
X ′ = X \{xi}. Буäеì их записыватü, соответственно, как

F (n – 1), 0 и F (n – 1), 1.

Пpедлагаются алгоpитмы синтеза булевых (логических)
фоpмул в базисе Жегалкина и получения пpи этом эффек-
тивных оценок сложности (по числу букв, базисных функций
и дpугих). Также пpедложена оpигинальная классификация
множества булевых функций, позволяющая выводить не-
котоpые счетные их классы на основе функциональных
уpавнений и подсчитывать мощность этих классов. Пpи
этом методы позволяют пpоводить эффективный синтез
схем из функциональных элементов.

Ключевые слова: булевы функции и их классификация,
базис Жегалкина, меpы сложности, минимизация, декомпо-
зиция, синтез, функциональные уpавнения, схема

 *Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ãpант № 09-01-90441 УкpФ.
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Пpиìеняя к F (n – 1), 0 и F (n – 1), 1 ФУ (3) и так äаëее, по-

ëу÷иì . Кажäое пpиìенение ФУ (3) поpожäает не боëее

äвух базисных функöий из G3 и не боëее äвух остато÷ных

функöий F (n – 1), 0 и F (n – 1), 1. Испоëüзуя посëеäоватеëüно
ФУ (3) и суììиpуя зна÷ения сëожности LF, вывоäиì веpх-

нþþ оöенку сëожности äëя общеãо сëу÷ая:

LF (F (n), G3) = LF (F (n – 1), 0) + LF (F (n – 1), 1) + 2 =

= LF (F (n – 2), 00) + LF (F (n – 2), 01) + LF (F (n – 2), 10) +

+ LF(F (n – 2), 11) + 6 = ... = Σ[*]LF(F (n – j), [ j]) + 2•(2j – 1), (4)

ãäе pезуëüтат соäеpжит суììу ÷исëа и выpажения, котоpое
пpеäстоит вы÷исëитü; j — ÷исëо øаãов äекоìпозиöии
(1 m j m n); [ j] — посëеäоватеëüностü сиìвоëов 0 иëи 1, äëи-
ной j; [*] — суììиpование сëожностей, выпоëняеìое äëя
øаãа j, по всеì остато÷ныì функöияì, ÷исëо котоpых посëе
кажäоãо øаãа ìожет уäваиватüся.

Испоëüзуя теоpеìу о поëноте систеìы буëевых функöий,
ìожно поëу÷атü оöенки LF  сëожности функöий в äpуãих ба-
зисах [3].

Заìетиì, ÷то pекуppентное соотноøение (3) пpиìеняется

äëя поëу÷ения супеpпозиöионной фоpìуëы , а (4) — äëя

поëу÷ения соответствуþщей оöенки сëожности LF( , G3).

Пpеобpазуя эквиваëентно фоpìуëу F (2), всеãäа ìожно
поëу÷итü LF(F (2)) m 3. Есëи j — ÷исëо øаãов äекоìпозиöии —
выбpатü pавныì n – 2 ( j = n – 2), то из (4) äëя общеãо сëу÷ая
вывоäиì явно веpхнþþ оöенку сëожности:

LF (F (n), G3) = LF (F (2), 0...00) + LF (F (2), 0...01) +

+ LF (F (2), 0...10) + ... + LF (F (2), 1...11) + 2•(2n – 2 – 1) m

m 3•2n – 2 + 2•(2n – 2 – 1) = 5•2n – 2 – 2 = (5/4)•2n – 2.

Итак, пpи pеаëизаöии буëевой функöии f (n) ∈ , от-
ëи÷ной от константы, в базисе G3 уто÷нена веpхняя оöенка
показатеëя сëожности

LF ( , G3) = (5/4)•2n – 2. (5)

Поãpеøностü поëу÷аеìой оöенки (5) ìожет бытü боëüøой
(сì. пpиìеp 1 и заìе÷ание 1. Поэтоìу äëя pассìатpиваеìой
ìиниìизаöии пpеäставëения функöии pазpабатывается Ал-

гоpитм 1 на основе ФУ (5), состоящий из сëеäуþщих øаãов
(опиøеì оäну итеpаöиþ). 

Шаг 1. Дëя фоpìуëы F (n) поëу÷итü пеpеìеннуþ xi.

Шаг 2. Пpеобpазоватü фоpìуëу F (n) к виäу (3), поëу÷ая

остато÷ные функöии F (n – 1), 0 и F (n – 1), 1.
Шаг 3. Запиøеì фоpìуëы F (n – 1), 0 и F (n – 1), 1 в конеö

спеöиаëüной табëиöы, а из ее на÷аëа выбиpаеì фоpìуëу äëя
øаãа 1.

Шаãи 1—3 выпоëняþтся äо тех поp, пока в табëиöе иìе-
ется хотя бы оäна остато÷ная функöия.

Такиì обpазоì, исхоäная функöия (и поëу÷аеìые оста-

то÷ные) F (n), в общеì сëу÷ае, pазбивается на äве боëее пpо-
стые по сpавнениþ с ней и äве базисные (äвухìестные), со-
еäиняþщие пеpвые функöии и выäеëяеìуþ пеpеìеннуþ xi
в оäну фоpìуëу. Пpоöесс пpоäоëжается, пока все остато÷-
ные функöии такиì обpазоì (на основе äекоìпозиöии) не
пеpейäут в pазpяä pеаëизованных. Так буäет поëу÷ена фоp-

ìуëа  и оöенка LF( ).

Заìетиì, ÷то вна÷аëе, по ìеpе выпоëнения аëãоpитìа 1,
÷исëо остато÷ных функöий, как пpавиëо, уäваивается, а саìи
функöии упpощаþтся. Пpи этоì ÷исëо базисных функöий,
соеäиняþщих их в оäну фоpìуëу, увеëи÷ивается. Обсужäае-

ìый аëãоpитì 1 на основе ФУ (3) относится к аëãоpитìаì

ãpаäиентноãо типа, он позвоëяет стpоитü фоpìуëу , pеа-

ëизуþщуþ функöиþ f (n) (возìожно, с ìиниìаëüныì зна-
÷ениеì показатеëя LF ) за ÷исëо øаãов j, 1 m j < n. Еãо пpи-

ìенение иëëþстpиpуется пpиìеpоì 1.
Пpимеp 1. Функöия f (7) заäается поëиноìоì Жеãаëкина

F (7) = x1•x2•x3•x4 á x1•x2•x5 á x1•x6 á x7, иìеþщиì
стpоение* r = (4, 3, 2, 1). Тpебуется пpеäставитü ее в кëассе
скобо÷ных фоpìуë, ìиниìизиpуя показатеëü сëожности LF .

Составиì табë. 1 повтоpяеìости пеpеìенных xi, 1 m i m 7,
в фоpìуëе F (7).

Выпоëниì эквиваëентные пpеобpазования фоpìуëы F (7)

в соответствии с ФУ (3): 

F (7) = x1•x2•x3•x4 á x1•x2•x5 á x1•x6 á x7 =

= x1•(x2•x3•x4 á x2•x5 á x6) á x7 =

= x1•(x2•(x3•x4 á x5) á x6) á x7 =

= x1•(x2•((x3•x4) á x5) á x6) á x7 = . 

В соответствии с опpеäеëениеì (3) выпоëнена äекоìпози-

öия функöии F (7) в базисе G3 и поëу÷ена бесповтоpная ско-

бо÷ная фоpìуëа  ìиниìаëüной сëожности LF( )min =

6.
Замечание 1. На основе пpиìеpа 1 ìожно стpоитü с÷етные

кëассы буëевых фоpìуë опpеäеëенноãо стpоения, хаpакте-
pизуеìых ìиниìаëüной сëожностüþ LF  пpеäставëения (äо-
казываеìой инäукöией по n). В ка÷естве пpостоãо пpиìеpа
пpеäëаãается функöия f (9), заäаваеìая поëиноìоì Жеãаë-
кина F (9) стpоения r = (5, 4, 3, 2, 1):

F (9) = x1•x2•x3•x4•x5 á x1•x2•x3•x6 á x1•x2•x7 á x1•x9 á 

á x8 = x1•(x2•(x3•((x4•x5) á x6) á x7) á x9) á x8 = .(6)

Миниìаëüное зна÷ение показатеëя LF (F (9))min = 8. Дëя
наãëяäности и уäобства сpавнения пpеäставиì pезуëüтаты в
оäной табë. 2.

Анаëити÷ески и из табë. 2 сëеäует, ÷то пpи возpастании n
показатеëü LБ, ÷исëо øаãов j и ÷исëо LF  (ìиниìаëüное)
базисных функöий увеëи÷иваþтся (стоëбöы 1...4), но пpоã-
нозиpуеìые оöенки сëожности увеëи÷иваþтся быстpее
(стоëбеö 5). Особенности некотоpых кëассов поëиноìов
Жеãаëкина позвоëяþт уìенüøатü веpхние оöенки сëожно-
сти показатеëей LF  и LБ, напpиìеp, äëя кëасса сиììетpи-
÷еских БФ [7—9].
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Fс.ф
n( )

Fс.ф
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 * Даëее буäеì испоëüзоватü теpìин "поëиноì Жеãаëкина F
стpоения r ".

Fс.ф
n( )

Табëиöа 1

xi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
pi 3 2 1 1 1 1 1

Fс.ф
7( )

Fс.ф
7( )

Fс.ф
7( )

Fс.ф
9( )

Табëиöа 2

Чисëо 
переìен-

ных n

Сëожностü 
по ÷исëу 
букв Lб

Чисëо 
øаãов j

LF (F (n))min
LF( ) =

= (5/4)•2n – 2

1 2 3 4 5

7 10 3 6 158
9 15 4 8 638

Fс.ф
9( )
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Замечание 2. Вывеäенные оöенки сëожности
пpеäставëения буëевых функöий поëезно испоëü-
зоватü äëя автоìатизаöии синтеза буëевых фоpìуë
и ëоãи÷еских упpавëяþщих схеì, записывая поëу-
÷аеìые pезуëüтаты в табëиöе [7], не выпоëняя на
этапе анаëиза саìоãо синтеза.

Pассìотpиì еще пpиìеpы äëя ëу÷øеãо знакоì-
ства с техникой pеøения заäа÷. Буäеì стаpатüся
созäаватü сpеäства äëя интеëëектуаëизаöии аëãо-
pитìа, котоpый пpеäусìатpиваë бы возìожностü
(и настpаиваëся) ìоäификаöии пpиìенитеëüно к
конкpетной буëевой фоpìуëе. Испоëüзуеìые сpеä-
ства (посëе пpиìенения эквиваëентностей): в кëассе
фоpìуë — скобки, в кëассе схеì S — ветвëение.
Pассìотpиì пpиìеpы пpиìенения ФУ (3) в öеëях
синтеза фоpìуë, вкëþ÷ая кëасс эëеìентаpных сиì-

ìетpи÷еских поëиноìов (ЭСП) Жеãаëкина ,

ãäе n — коне÷ное ÷исëо пеpеìенных, нижний ин-
äекс i — степенü поëиноìа.

Пpимеp 2. Функöия f (4) заäается ЭСП Жеãаëкина  =

= x1•x2•x3 á x1•x2•x4 á x1•x3•x4 á x2•x3•x4. Пpеäставитü

функöиþ f (4) в кëассе фоpìуë F (и усëовно в кëассе схеì S)
и оöенитü их сëожностü äëя показатеëей LF  и LS. По аëãо-

pитìу 1 äëя пеpвоãо способа пpеобpазования поëу÷аеì

= x1•(x2•(x3 á x4) á ) á x2• .

Показатеëü LF ( ) = 8, но äëя схеìы S возìожно ветв-

ëение (поä÷еpкнутая ÷астü) и тоãäа LS( ) = 7.

Пpиìеняя втоpой ваpиант пpеобpазования (ìетоä äихо-

тоìии), поëу÷аеì  = x1•x2•(x3 á x4) á x3•x4•(x1 á x2).

Зäесü ветвëение не äопускается и LS( ) = LF ( ) = 7.

Пpимеp 3. Функöия f (4) заäается ЭСП Жеãаëкина =

= x1•x2 á x1•x3 á x1•x4 á x2•x3 á x2•x4 á x3•x4, и по аëãо-

pитìу 1 поëу÷аеì  = x1•(  á x4) á x4•( ) á

á x2 á x3. Зäесü LF ( ) = 8, и ветвëение возìожно (поä-

÷еpкнутая ÷астü) и в этоì сëу÷ае LS( ) = 7.

В pассìотpенных пpиìеpах 1—3 опpеäеëены

фоpìуëа  и pезуëüтат ìиниìизаöии ее сëож-

ности по показатеëяì LF и LS . Пpиìениì pезуëü-

таты иссëеäования äëя поëу÷ения (и ìиниìиза-
öии) показатеëей сëожности выpажений виäа

á .

Пустü |X | = n, , , m m n, i m n, j m m.

Вна÷аëе на основе ФУ (3) поëу÷аеì

 á  =

= x1•(  á ) á  á . (7)

Дëя (7) вывоäиì ФУ äëя показатеëя сëожно-
сти LБ:

LБ{  á } = LБ{x1•(  á ) á

á  á } = 1 + LБ{ } +

+ LБ{ } + LБ{ } + LБ{ } =

= 1 + (i – 1)  + ( j – 1)  + i  +

+ j  = 1 + i(  + ) +

+ j(  + ) –  –  =

= 1 + i  + j  –  – . (8)

Повтоpное пpиìенение выноса оäноãо ìножи-
теëя в (8) за скобки äает äаëüнейøее уто÷нение
веpхней оöенки

LБ(  á )min m

m 1 + i  + j  –  – . (9)

Дëя оäноãо ЭСП  оöенка (9) иìеет виä

LБ( )min m 1 + i  – .

4. О классификации множества булевых функций.
Pассìотpиì новый поäхоä к изу÷ениþ буëевых
функöий из некотоpых с÷етных кëассов в базисе G3.

Вна÷аëе pазбиваеì ìножество  БФ f (n) на

кëассы Φ(n) по ÷исëу n, n ∈ N, существенных пеpе-
ìенных из ìножества X. Заìетиì, ÷то кажäая БФ
в базисе Жеãаëкина пpеäставëяется еäинственныì
поëиноìоì (с то÷ностüþ äо поpяäка сëаãаеìых в
суììе и поpяäка соìножитеëей в ЭК) [1—3]. В pа-
боте pассìатpиваþтся канони÷еские поëиноìы

Жеãаëкина F (n) стpоения r = (r1, ..., rm).

Тепеpü на ìножестве Φ(n) функöий f (n) pассìат-
pиваеì отноøение "функöия f (n) заäается поëино-
ìоì Жеãаëкина F (n) стpоения r". В pезуëüтате по-
ëу÷аеì pазбиение ìножества Φ(n) функöий на
кëассы эквиваëентности, обозна÷аеìые Φn, r, т. е.
кажäая функöия f (n) кëасса Φn, r зависит от n пе-
pеìенных и заäается поëиноìоì Жеãаëкина F (n)

стpоения r. Множество поëиноìов Жеãаëкина F (n)

стpоения r обозна÷аеì φn, r. Эти кëассы Φn, r и φn, r

эквиваëентны, эëеìентаìи оäноãо из них явëяþтся
функöии, а эëеìентаìи äpуãоãо — соответствуþ-
щие поëиноìы Жеãаëкина. Пpи этоì пpеäставëяет
интеpес ÷исëо |Φn, r | и саìи функöии f (n) ∈ Φn, r.
Ответ на вопpос поëу÷ается на основе поäс÷ета
÷исëа pазëи÷ных поëиноìов Жеãаëкина F (n)

стpоения r.
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5. Скобочные фоpмулы и полиномы Жегалкина
F (n), имеющие одно и то же стpоение. Pекуpсивно
опpеäеëяеì с÷етные кëассы буëевых функöий.
С÷итаеì, ÷то зäесü эти кëассы вна÷аëе заäаþтся
скобо÷ныìи фоpìуëаìи, ìиниìаëüныìи по ÷исëу
испоëüзованных базисных функöий, т. е. бес-
повтоpныìи иëи с ìаëой повтоpяеìостüþ пеpе-
ìенных, котоpые затеì пpеобpазуеì в поëиноìы
Жеãаëкина. Их ìожно опpеäеëятü по-pазноìу.
Станäаpтныì назовеì сëеäуþщий алгоpитм 2 (pе-
куppентноãо постpоения БФ):

Шаг 1. Заäаеì ÷исëо n пеpеìенных функöии
f (n), базовуþ на÷аëüнуþ функöиþ g, тип пpеобpа-
зования ФУ из (&, á) иëи (á, &).

Шаг 2. Пpиìеняеì ìноãокpатно ФУ äо тех поp,
пока не поëу÷иì тpебуеìуþ функöиþ, т. е. вывоäиì
фоpìуëу F (n), явëяþщуþся скобо÷ной (бесповтоp-
ной иëи с ìаëой повтоpяеìостüþ пеpеìенных).

Шаг 3. Пpеобpазуеì скобо÷нуþ фоpìуëу F (n) в
поëиноì Жеãаëкина F (n) тоãо же стpоения r, со-
хpаняя обозна÷ение F (n). Пpо неãо буäеì ãовоpитü,
÷то он пpеäставëяет кëасс поëиноìов φn, r и наpяäу
со скобо÷ныìи фоpìуëаìи заäает оäин из кëассов
так называеìых станäаpтных функöий, поëу÷ае-
ìых по аëãоpитìу 2, ÷исëо котоpых с÷етное. Мно-
жество таких ìножеств также явëяется с÷етныì.

Пpимеp 4. Заäаеì n = 6, базиснуþ функöиþ  = x1•x2,

ФУ типа (á, &). Пpиìеняя ФУ, вывоäиì скобо÷нуþ фоp-
ìуëу и поëиноì Жеãаëкина:

F (6) = (((x1•x2) á x3)•x4 á x5)•x6 = x1•x2•x4•x6 á 

áx3•x4•x6 á x5•x6, стpоение r = (4, 3, 2);

äëя n = 8 поëу÷аеì

(F (8))1 = ((((x1•x2) á x3)•x4 á x5)•x6•x7)•x8 = 

= x1•x2•x4•x6•x8 á x3•x4•x6•x8 á x5•x6•x8 á x7•x8,

стpоение r = (5, 4, 3, 2) и по аëãоpитìу 1 ìиниìаëüное зна-
÷ение показатеëя LF (F (8))min = 7.

Пpимеp 5. Заäаеì n = 6, базиснуþ функöиþ  = x1 á x2,

ФУ типа (&, á). Пpиìеняя ФУ, вывоäиì скобо÷нуþ фоp-
ìуëу, а также поëиноì Жеãаëкина: 

F (6) = ((x1 á x2)•x3 á x4)•x5 á x6, F
(6) = x1•x3•x5 á 

á x2•x3•x5 á x4•x5 á x6, стpоение r = (3, 3, 2, 1);

äëя n = 8 поëу÷аеì 

(F (8))2 = (((x1 á x2)•x3 á x4)•x5 á x6)•x7 á x8 = x1•x3•x5 • 

• x7 á x2•x3•x5•x7 á x4•x5•x7 á x6•x7 á x8,

стpоение r = (4, 4, 3, 2, 1) и по аëãоpитìу 1 ìиниìаëüное
зна÷ение показатеëя LF (F (8))min = 7.

На÷аëüнуþ функöиþ ìожно заäаватü pазныìи фоpìу-
ëаìи с повтоpениеì пеpеìенных, но ìиниìаëüныìи по
÷исëу букв иëи поäфункöий.

Пpимеp 6. Заäаеì n = 5, базиснуþ функöиþ — голосова-
ния, ФУ типа (&, á). Пpиìеняя ФУ, вывоäиì скобо÷нуþ

фоpìуëу с ìаëой повтоpяеìостüþ пеpеìенных и поëиноì
Жеãаëкина:

F (5) = (x1•x2 á x1•x3 á x2•x3)•x4 á x5 = (x1•(x2 á x3) á 

á x2•x3)•x4 á x5 = x1•x2•x4 á x1•x3•x4 á x2•x3•x4 á x5,

стpоение r = (3, 3, 3, 1). По аëãоpитìу 1 ìиниìаëüное зна-
÷ение показатеëя LF (F (5))min = 6.

Вывод 1. Поëу÷аеì посëеäоватеëüностü функ-
öий f (n), n ∈ N, ìиниìаëüной сëожности, заäавае-
ìых соответствуþщиìи поëиноìаìи Жеãаëкина
F (n), n ∈ N.

6. Методы синтеза pазличных полиномов Жегал-
кина, имеющих одно и то же стpоение. Иìеþтся
pазные техноëоãии синтеза поëиноìов Жеãаëкина,
вкëþ÷ая указанные выøе (сì. pазäеë 5, пpиìеpы
4—6). Из äpуãих ìетоäов ìожно указатü сëеäуþ-
щие: äëя пpоизвоëüноãо (канони÷ескоãо) поëиноìа
Жеãаëкина F (n) по опpеäеëенныì пpавиëаì выпоë-
няþтся спеöиаëüные пеpестановки пеpеìенных,
котоpые пpивоäят к новыì поëиноìаì, пpи этоì
поäс÷итывается их ÷исëо; äëя øабëона фоpìуëы
(с описаниеì äействий с ниìи) по пpавиëаì коì-
бинатоpики выбиpаþтся поäстановки по поäìно-
жестваì ìножества X (на основе ЭК и их pанãов r).
Ниже пpивеäеì некотоpые такие пеpестановки и
поäстановки. Пpи этоì фоpìиpуется (синтезиpу-
ется) новый поëиноì Жеãаëкина тоãо же стpоения r.
Напоìниì, äве ìонотонные эëеìентаpные конъ-
þнкöии наä ìножествоì X называþтся pавныìи,
есëи они пpеäставëяþт пpоизвеäение оäних и тех
же пеpеìенных. Два поëиноìа Жеãаëкина pазëи-
÷аþтся, есëи они pазëи÷аþтся хотя бы оäной эëе-
ìентаpной конъþнкöией, ина÷е они pавны.

Сфоpìуëиpуеì некотоpые функöионаëüные
свойства пеpестановок и поäстановок пеpеìенных: 

1) пеpестановка äвух пеpеìенных какой-ëибо
оäной ЭК функöионаëüно ее не ìеняет (сохpаняет
тот же поëиноì Жеãаëкина и, сëеäоватеëüно, со-
ответствуþщуþ функöиþ); 

2) есëи pi = 1, i = , т. е. F (n) — бесповтоpный

поëиноì Жеãаëкина, то пеpестановка пеpеìенных
xi и xj (xi ≠ xj) из pазных ЭК пpивоäит к новоìу по-

ëиноìу;
3) есëи пеpеìенная xi (pi l 2, pj = 1, xi ≠ xj,

1 m i m n) в какой-ëибо ЭК в пеpвый pаз заìеня-
ется на пеpеìеннуþ xj (встpе÷аþщуþся оäин pаз)
из äpуãой ЭК, то эта заìена выпоëняется во всех
посëеäуþщих ЭК, ãäе появëяется xi, в своþ о÷е-
pеäü, xj заìеняется на xi (иìеþтся и äpуãие свой-
ства) [6].

Дëя пpоизвоëüноãо (канони÷ескоãо) поëиноìа
Жеãаëкина стpоения r, синтез новоãо поëиноìа
Жеãаëкина и поäс÷ет ÷исëа всех поëиноìов оäноãо
и тоãо же стpоения r на÷инается с опpеäеëения
эëеìентаpной конъþнкöии Km. Затеì из остаþ-
щихся пеpеìенных с у÷етоì повтоpения фоpìиpу-
ется ЭК Km – 1 и так äаëее и закан÷ивается поäста-
новкой (без выбоpа) в соответствуþщие ìеста ЭК
K1 тех пеpеìенных, котоpые остаþтся к этоìу øаãу.

g&
2( )

g 
2( )
á

1 n,
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Анаëоãи÷но фоpìиpуþтся ЭК K1, K2 и так äаëее äо
поäстановки без выбоpа в ЭК Km тех пеpеìенных,
котоpые остаþтся к этоìу øаãу. Факти÷ески выбоp
пеpеìенных äëя поäстановки их в ЭК выпоëняется
äëя ÷исëа m – 1 ЭК. Эти два метода синтеза по-
линомов обозна÷аеì сокpащенно Km-K1 и K1-Km.

Дëя ìетоäа Km-K1 (K1-Km) синтеза поëу÷аеìые
эëеìентаpные конъþнкöии Km (K1) попаpно pаз-
ëи÷аþтся, а сëеäоватеëüно, pазëи÷аþтся поëиноìы
Жеãаëкина F (n) стpоения r, котоpые ìоãут pазëи-
÷атüся иëи по всеì эëеìентаpныì конъþнкöияì,
иëи по оäной, иëи по äвуì и т. ä. Фоpìиpоватü ЭК
поëиноìа Жеãаëкина в pазäеëе 7 буäеì так, ÷тобы,
по возìожности у÷итывая зависиìостü (повтоpяе-
ìостü пеpеìенных) ìежäу на÷аëüныìи и посëе-
äуþщиìи ЭК, поëу÷атü pазëи÷ие поëиноìов по
всеì ЭК, возìожно, кpоìе посëеäних ЭК в ìетоäе.

Пpи этоì ÷исëо pазëи÷ных поëиноìов, поëу÷ае-
ìых ìетоäаìи Km-K1 иëи K1-Km синтеза, обозна-
÷аеì соответственно Mm – 1(n) иëи M1 – m(n). Чисëа
Mm – 1(n) и M1 – m(n) явëяþтся оöенкаìи ìощно-
сти кëасса Φn, r функöий f (n), заäаваеìых поëино-
ìоì Жеãаëкина F (n) оäноãо и тоãо же стpоения r.

Множество поëиноìов Жеãаëкина F (n) оäноãо
и тоãо же стpоения r также обозна÷аеì φi, j ãäе 
� i = 1 обозна÷ает ìетоä синтеза Km-K1 и |φ1, j | =

= Mm – 1(n); 
� i = 2 обозна÷ает ìетоä синтеза K1-Km и |φ2, j | =

= M1 – m(n); 
� i = 3 обозна÷ает все äpуãие ìетоäы синтеза по-

ëиноìов; 
� j = 1, 2, ..., J — ноìеpа поëу÷аеìых соответст-

вуþщих поëиноìов Жеãаëкина оäноãо и тоãо же
стpоения.
Mm – 1(n) иëи M1 – m(n) — это ÷исëо поëиноìов

äëя опpеäеëенноãо ìетоäа синтеза, а ìножество
саìих поëиноìов пpинаäëежит φn, r. Пpи этоì

|Φn, r | = |φn, r | = |φ1, j ∪ φ2, j ∪ φ3, j | =

= |φ1, j | + |φ2, j | + |φ3, j | – |φ1, j ∩ φ2, j | –

– |φ1, j ∩ φ3, j | – |φ2, j ∩ φ3, j | + |φ1, j ∩ φ2, j ∩ φ3, j | m 

m Mm – 1(n) + M1 – m(n) + |φ3, j |. (10)

Есëи φ3, j = ∅, то из (10) сëеäует веpхняя оöенка
÷исëа буëевых функöий кëасса Φn, r (поëиноìов
Жеãаëкина F (n)):

|Φn, r | = |φn, r | = |φ1, j ∪ φ2, j | = |φ1, j | + |φ2, j | –

– |φ1, j ∩ φ2, j | m Mm – 1(n) + M1 – m(n). (11)

Оöенка (11) äаëее уто÷няется на основе вывоäа 2
(теоpеìы 1—3).

7. Мощность классов функций, задаваемых по-
линомами Жегалкина, имеющими одно стpоение.
Дëя поäс÷ета ÷исëа pазëи÷ных поëиноìов Жеãаë-
кина F (n) стpоения r испоëüзуеì пpавиëа суììы и
пpоизвеäения из коìбинатоpики. Пpи этоì буäеì
pазëи÷атü поëиноìы Жеãаëкина с повтоpениеì пе-
pеìенных (äанный pазäеë) и бесповтоpные (сì.

pазäеë 8). Дëя канони÷ескоãо поëиноìа Жеãаëки-
на выпоëняþтся неpавенства r1 l r2 l ... l rm – 1 l
l rm l 1. Pассìотpиì некотоpые сëу÷аи.

Есëи rm = 1 (m > 1), то ÷исëо ваpиантов pазëи÷ия

поëиноìов Жеãаëкина по ЭК K
m
 pавно  =  = n,

они уже pазëи÷аþтся, по кpайней ìеpе, посëеä-
ней ЭК. Есëи rm l 2 (m > 1), то äëя ЭК Km выбоp rm

пеpеìенных осуществëяется ÷исëоì  способов. 

Дëя бесповтоpных поëиноìов Жеãаëкина оöенка
÷исëа ваpиантов их pазëи÷ия, напpиìеp, по äвуì
эëеìентаpныì конъþнкöияì Km – 1 и Km (m > 2) по

пpавиëу пpоизвеäения pавна  и т. ä. Дëя

поëиноìов с повтоpениеì пеpеìенных в этоì сëу-
÷ае pассìатpиваеìая оöенка поäëежит соответст-
вуþщей коppектиpовке.

Есëи rm – 2 > rm – 1 = rm = 1, то поëу÷аеì сëу÷аи,

анаëоãи÷ные пpеäыäущеìу:  = n(n – 1) и т. ä.

Пpи синтезе ЭК K1 поëиноìа F (n) способоì

K1-Km их ÷исëо pавно , пpи÷еì зäесü все поëу-

÷аеìые ЭК K1 попаpно pазëи÷аþтся.

Пpиìениì систеìати÷еский поäхоä к изу÷ениþ
кëассов Φn, r станäаpтных функöий f (n), иìеþщих
ìиниìаëüнуþ сëожностü LF. Вна÷аëе по аëãоpит-
ìу 2 (pазäеë 5, сì. пpиìеpы 4—6) нахоäиì стан-
äаpтноãо пpеäставитеëя кëасса φn, r, äëя котоpоãо
выпоëняеì пеpестановки пеpеìенных из X в поëи-
ноìе Жеãаëкина так, ÷тобы поëу÷атü pазëи÷ные бу-
ëевы функöии pассìатpиваеìоãо кëасса Φn, r и
поäс÷итыватü их ÷исëо.

Итак, äëя опpеäеëенноãо n и соответствуþщеãо
стpоения r поäс÷итываеì ÷исëо возìожных пеpе-
становок, т. е. ÷исëо поëиноìов Жеãаëкина. 

Пpимеp 7. Заäаеì n = 9, на÷аëüнуþ функöиþ g(3) =
= (x1•x2) á x3, ФУ типа (&, á). Пpиìеняя аëãоpитìы 2 и 1,
поëу÷аеì станäаpтнуþ скобо÷нуþ фоpìуëу, поëиноì Же-
ãаëкина стpоения r = (5, 4, 3, 2, 1), а также ìиниìаëüное
зна÷ение показатеëя LF (F (9))min = 8, т. е.

F (9) = (((x1•x2 á x3)•x4 á x5)•x6 á x7)•x8 á x9 = 

= x1•x2•x4•x6•x8 á x3•x4•x6•x8 á x5•x6•x8 á x7•x8 á x9.(12)

Дëя станäаpтноãо поëиноìа Жеãаëкина (12) стpоения
r = (5, 4, 3, 2, 1) синтезиpуеì ëþбой поëиноì Жеãаëкина из
поëиноìов, ÷исëо котоpых pавно Mm – 1 (иëи M1 – m), ìе-
тоäоì Km-K1 (иëи K1-Km):

Mm – 1 =  = 9!/24, (13)

M1 – m =  = 9!/5!. (14)

Заìетиì, ÷то поëиноìы (6) и (12) pазëи÷аþтся по всеì
ЭК, но бëаãоäаpя оäноìу стpоениþ r пpинаäëежат оäноìу
кëассу φ9, r (функöий f (9) ∈ Φ9, r ) и иìеþт совпаäаþщее ìи-
ниìаëüное зна÷ение показатеëя LF(F (9))min = 8. Дëя поëино-
ìов (6) иëи (12) оöенки их ÷исëа (оäноãо и тоãо же стpоения)
буäут опpеäеëятüся соотноøенияìи (13) иëи (14). 
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Алгоpитм 3. Синтез эëеìентаpных конъþнкöий
и канони÷ескоãо поëиноìа Жеãаëкина ìетоäоì
Km-K1 (на пpиìеpе поëиноìа (12) и оöенки (13)).

Поäãотовитеëüная ÷астü. Опpеäеëяеì X (9) = {x1, x2,

x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9). Кажäой эëеìентаpной конъ-

þнкöии Ki, i = , ставится в соответствие ìно-

жество  пеpеìенных этой конъþнкöии, т. е.

=  ∪ , ãäе  — ìножество пеpеìенных

оäнокpатноãо (иëи пеpвоãо) вхожäения в поëиноì

F (n), оно выбиpается;  — ìножество пеpеìенных

ìноãокpатноãо (посëеäуþщеãо втоpоãо, тpетüеãо, ...)

вхожäения в поëиноì F (n), оно выбpано pанее.
Общее обозна÷ение пеpеìенной xi, j, поëиноìа

F (n), ãäе i — ноìеp ЭК, j — ноìеp пеpеìенной в
ЭК. Какие-то поäìножества ìоãут бытü пустыìи. 

Шаг 1.  способаìи выбиpаеì пеpеìеннуþ

x5, 1 ∈ X (9), обpазуя ìножество . Из ìножества

X (9) уäаëяеì пеpеìеннуþ x5, 1, обозна÷ая pезуëüтат

X (8), пpи÷еì x5, 1 ∈  и  = ∅.

Шаг 2.  способаìи выбиpаеì пеpеìенные

x4, 1, x4, 2 ∈ X (8), обpазуя ìножество , пpи÷еì

x4, 1 = x8, x4, 2 = x7. Из ìножества X (8) уäаëяеì эти

пеpеìенные, обозна÷ая pезуëüтат X (6). Пеpеìен-

ная x8 из  вхоäит во все пpеäøествуþщие поä-

ìножества, поэтоìу вкëþ÷аеì ее в соответствуþ-

щие ìножества , i = 1, 2, 3;  = ∅.

Шаг 3.  способаìи выбиpаеì пеpеìенные

x3, 1, x3, 2 ∈ X (6), обpазуя ìножество , пpи÷еì

x3, 1 = x5, x3, 2 = x6 и, как pанее выбpано, x3, 3 =

= x8 ∈ . Из ìножества X (6) уäаëяеì пеpеìенные

x3, 1 и x3, 2, обозна÷ая pезуëüтат X (6). 

Шаг 4.  способаìи выбиpаеì пеpеìенные

x2, 1, x2, 2 ∈ X (4), обpазуя ìножество , пpи÷еì

x2, 1 = x3, x2, 2 = x4 и, как pанее выбpано, x2, 3 =

= x6 ∈ . Из ìножества X (6) уäаëяеì пеpеìенные

x2, 1 и x2, 2, обозна÷ая pезуëüтат X (4).

Шаг 5. Дëя ìножества  все пеpеìенные оп-

pеäеëены (поäставëяеìые впеpвые иëи повтоpяþ-
щиеся) и факти÷ески выбоp отсутствует. 

Шаг 6. Из поëу÷енных ìножеств  обpазуеì

ЭК Ki, i = 1, 2, ..., m, и беpеì их суììу по mod 2.

Итоã — поëу÷ен тpебуеìый поëиноì Жеãаëкина.
Анаëоãи÷но стpоится аëãоpитì синтеза поëино-

ìа Жеãаëкина ìетоäоì K1-Km. 

Пpимеp 8. Дëя поëиноìа Жеãаëкина 

(F (8))1 = (((x1•x2 á x3)•x4 á x5)•x6 á x7)•x8 =

= x1•x2•x4•x6•x8 á x3•x4•x6•x8 á x5•x6•x8 á

á x7•x8 стpоения r = (5, 4, 3, 2), (15)

пpеäставëяþщеãо кëасс (8, r) поëиноìов из пpиìеpа 4, поä-
с÷итатü их ÷исëо, т. е. ÷исëо pазëи÷ных функöий f (8) ∈ Φ8, r.

Нахоäиì оöенки ìощности ìножества Φ8, r на основе
ìетоäа синтеза Km-K1 (и K1-Km):

Mm – 1 =  = 8!/24, (16)

M1 – m =  = 8!/5!. (17)

В (16) и (17) выpажения  =  =  = 1. 

Пpимеp 9. Дëя поëиноìа 

(F (8))2 = (((x1 á x2)•x3 á x4)•x5 á x6)•x7 á x8 = 

= x1•x3•x5•x7 á x2•x3•x5•x7 á x4•x5•x7 á x8

стpоения r′ = (4, 4, 3, 2, 1), (18)

пpеäставëяþщеãо äpуãой кëасс φ8, r′ поëиноìов из пpиìеpа 5,

поäс÷итатü их ÷исëо, т. е. pазëи÷ных функöий f (8) ∈ Φ8, r. 

Нахоäиì оöенки |Φ8, r | (Mm – 1 и M1 – m) ìощности ìно-
жества Φ8, r на основе ìетоäов синтеза Km-K1 (и K1-Km):

Mm – 1 =  = 8!/23, (19)

M1 – m =  = 8!/4!. (20)

Функöии (15) и (18) — pазных кëассов (заäаþтся pаз-
ëи÷ныìи поëиноìаìи Жеãаëкина (F (8))1 и (F (8))2, pазноãо
стpоения r и r′), но оöенки ÷исëа поëиноìов иìеþт схоäные.

Обобщая пpиìеpы и оöенки (10)—(20), äëя
ìощности кëасса функöий f (n) с у÷етоì выøе оп-
pеäеëенных пpавиë фоpìуëиpуеì теоpеìы.

Общая ÷астü усëовий теоpеì. Заìетиì, ÷то опpе-
äеëение оöенок ìощности |Φn, r | кëассов функöий
f (n) ∈  на основе (11) своäится к поëу÷ениþ
оöенки ÷исëа pазëи÷ных поëиноìов Жеãаëкина
стpоения r, синтез котоpых зäесü выпоëняется ìе-
тоäаìи Km-K1 и K1-Km. Пустü Φn, r, n l 2, с÷етный
кëасс буëевых функöий, ìиниìаëüных по показа-
теëþ LF, заäаваеìых соответствуþщиìи поëино-
ìаìи Жеãаëкина F (n) стpоения

r = (⎣n/2⎦, ⎣n/2⎦ – 1, ⎣n/2⎦ – 2, ..., 3, 2, 1) =
= (k, k – 1, k – 2, ..., 2, 1),

r = (⎡n/2⎤, ⎡n/2⎤ – 1, ⎡n/2⎤ – 2, ..., 3, 2, 1) =
= (k + 1, k, k – 1, ..., 2, 1)

(иëи возìожны äpуãие сëу÷аи).
Докажеì фоpìуëиpуеìые äаëее теоpеìы ìето-

äоì ìатеìати÷еской инäукöии, pассìатpивая их
pазäеëüно äëя ÷етных и не÷етных ÷исеë n.
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Теоpема 1. Чисëо поëиноìов Жеãаëкина F (n),
синтезиpуеìых ìетоäоì Km-K1, pавно 

Mm – 1(n) = n!/2k = n!/2[n/2],

ãäе n = 2k + 1, k ∈ N.
Доказательство. С поìощüþ ìетоäа Km-K1 син-

теза поëу÷аеì

Mm – 1(n) = ...  =

= {(2k + 1)(2k)...(k + 1)k(k – 1)...2•1}/2k =

= (2k + 1)!/2k. (21)

Пpи k = 1 поëу÷аеì n = 3, F (3) = (х1•x2) á x3,

r = (2, 1), Mm – 1 =  = 3!/2. Оöенка иìеет ìе-

сто äëя n = 3. 
Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то оöенка (21) спpавеä-

ëива и наäо из нее вывести оöенку Mm – 1(n + 1) =
= (n + 1)!/2k + 1. Иìееì

Mm – 1(n + 1) =

= •...•  =

= (2k + 3){(2k + 2)/2}{(2k + 1) •...• } =

= (2k + 3)• •Mm – 1(n) =

= (2k + 3)• •(2k + 1)!/2k =

= (2k + 3)!/2k + 1 = (n + 1)!/2k + 1,

÷то и тpебоваëосü поëу÷итü.
Выбоp испоëüзуеìых со÷етаний объясняется осо-

бенностяìи стpоения поëиноìа Жеãаëкина F (n) и
повтоpения в неì пеpеìенных.

Теоpема 2. Чисëо поëиноìов Жеãаëкина F (n),
синтезиpуеìых ìетоäоì K1-Km, pавно

M1 – m(n) = n!/⎡n/2⎤!,

ãäе n = 2k + 1, k ∈ N.
Доказательство. С поìощüþ ìетоäа K1-Km син-

теза поëу÷аеì

M1 – m(n) = •...•  =

= {(2k + 1)(2k)•...•(k + 1)}{k(k – 1) Ѕ
Ѕ ...•2•1}/(k + 1)! = n!/⎡n/2⎤!. (22)

Пpи k = 1 поëу÷аеì n = 3, F (3) = (x1•x2) á x3,
r = (2, 1), M1 – m =  = 3!/2!. Оöенка иìеет
ìесто äëя n = 3. 

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то оöенка (22) спpавеä-
ëива, и наäо из нее вывести оöенку M1 – m(n + 1) =
= (n + 1)!/⎡(n + 1)/2⎤. 

Pассìотpиì

M1 – m(n + 1) = •...•  =

= {{(2k + 3)(2k + 2)(2k + 1)•...•(k + 2)}/(k + 2)!} Ѕ

Ѕ {(k + 1)k•...•2•1} = {(2k + 3)(2k + 2)/(k + 2)} Ѕ
Ѕ {{(2k + 1)(2k)(2k – 1)•...•(k + 2)(k + 1)•... Ѕ 
Ѕ 2•1}/(k + 1)!} = {(2k + 3)(2k + 2)/(k + 2) Ѕ 

Ѕ {M1 – m(n) = (n + 1)!/⎡(n + 1)/2⎤!,

÷то и тpебоваëосü поëу÷итü.

Теоpема 3. Оöенки поëиноìов Жеãаëкина F (n),
поëу÷аеìых ìетоäаìи Km-K1 и K1-Km, соответст-
венно pавны

Mm – 1(n) = n!/2k = n!/2n/2 – 1;

M1 – m(n) = n!/⎡n/2⎤!,

ãäе n = 2k, k ∈ N.

Теоpеìа 3 äоказывается анаëоãи÷но теоpеìаì
1 и 2. 

Вывод 2. Pезуëüтаты, сфоpìуëиpованные в тео-
pеìах 1—3, испоëüзуþтся пpи поëу÷ении веpхних
оöенок (11) ÷исëа буëевых функöий кëасса Φn, r

(поëиноìов Жеãаëкина F (n) ∈ φn, r).
8. Мощность класса функций, задаваемых бес-

повтоpными полиномами Жегалкина. Пpовеäеì ис-
сëеäование некотоpых сëу÷аев заäания буëевых
функöий бесповтоpныìи поëиноìаìи Жеãаëкина.

Пpимеp 10. Поëу÷итü оöенки Mm – 1 и М1 – m äëя ÷исëа
поëиноìов F (10), оäноãо и тоãо же стpоения r = (4, 3, 2,1),
есëи F (10) = x1•x2•x3•x4 á x5•x6•x7 á x8•x9 á x10. Поëу-
÷аеì ìетоäаìи Km-K1 и K1-Km кëасс φ10, r бесповтоpных по-
ëиноìов Жеãаëкина F (n) ∈ φn, r, ìиниìаëüное зна÷ение по-
казатеëя LF (F (10))min = 9, а также

Mm – 1 =  = 10!/(4!•3!•2!•1!), (23)

M1 – m =  = 10!/(1!•2!•3!•4!). (24)

Из (23) и (24) сëеäует, ÷то оöенки ìощности кëасса φ10, r

äëя такоãо типа усëовий и pассìатpиваеìых ìетоäов син-
теза поëиноìов Жеãаëкина совпаäаþт, а кpоìе тоãо, пеpе-
становки пеpеìенных в поëиноìе в pаìках еãо стpоения по-
звоëяþт поpожäатü новые БФ.

Теоpема 4. Функöия f (n) ∈ Φn, r заäается поëи-
ноìоì Жеãаëкина F (n) = K1 á K2, ãäе n = r1 + r2,
r1 l r2, стpоение r = (r1, r2). Тоãäа оöенки Mm – 1(n)
и M1 – m(n) ìощности кëасса Φn, r, поëу÷аеìые со-
ответственно ìетоäаìи Km-K1 и K1-Km синтеза,
уäовëетвоpяþт pавенству

M1 – m(n) = Mm – 1(n).

Действитеëüно,

M1 – m =  = {n(n – 1)•...•(n – r1 + 1)}/r1! = 

= {n(n – 1)•...•(r2 + 1)r2!}/(r1!r2!) = n!/(r1!r2!),

Mm – 1 =  = {n(n – 1)•...•(n – r2 + 1)}/r2! =

= {n(n – 1)•...•(r1 + 1)r1!}/(r1!r2!) = n!/(r1!r2!),

÷то озна÷ает совпаäение ìощностей ìножеств
M1 – m(n) = Мm – 1(n).
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Теоpема 5. Функöия f (n) ∈ Φn, r заäается поëи-
ноìоì Жеãаëкина F (n) = K1 á K2 á xi, ãäе n = r1 +
+ r2 + r3, r1 l r2 l r3 = 1, стpоения r = (r1, r2, 1). Тоãäа
оöенки Mm – 1(n) и M1 – m(n) ìощности кëасса Φn, r,
поëу÷аеìые соответственно ìетоäаìи Km-K1 иëи
K1-Km синтеза, уäовëетвоpяþт неpавенству

M1 – m(n) < Мm – 1(n). 

Поëу÷аеì

Mm – 1(n) =  =

= {n(n – 1)•...•(n – r2)}/r2! =

= {n(n – 1)•...•(r1 + 1)r1!}/(r1!r2!) = n!/(r1!r2!), (25)

M1 – m(n) =  = {n(n – 1)•... Ѕ

Ѕ (n – r1 + 1)}/r1! = {n(n – 1)•...•(r2 + 2)} Ѕ

Ѕ (r2 + 1)!/(r1!(r2 + 1)!) = n!/(r1!(r2 + 1)!). (26)

Из (25) и (26) сëеäует:
� Mm – 1(n) – M1 – m(n) > 0, ÷то завеpøает äока-

затеëüство теоpеìы 5;
� эффективностü ìетоäа Km-K1 синтеза по сpав-

нениþ с ìетоäоì K1-Km — бо ´ëüøая по ÷исëу по-
ëу÷аеìых функöий.

Итак, äëя ∀ буëевой функöии f (n) ∈ , n ∈ N,

заäаваеìой поëиноìоì Жеãаëкина F (n) стpоения
r = (r1, ..., rm), устанавëивается (в базисе G3):

� анаëити÷еская веpхняя оöенка (5) показатеëя
сëожности LF (F (n)), котоpая ìожет бытü сиëüно
завыøенной; поэтоìу äëя уто÷нения оöенки (5)
паpаëëеëüно äопоëнитеëüно пpивоäится аëãо-
pитì 1 ãpаäиентноãо типа (жаäный) в öеëях по-
ëу÷ения эффективной, ìиниìизиpованной оöен-
ки LF (F (n)) (на основе ÷исëенноãо pеøения); 

� кëассы Φn, r функöий f (n) äопускаþт pазбиение

на ÷исëо qj, j = , поäкëассов, хаpактеpизуþ-

щихся теì (отноøениеì эквиваëентности), ÷то

эффективные оöенки показатеëя LF (F (n)) сëож-

ности функöий f (n) этих поäкëассов совпаäаþт,

т. е. Φn, r = (Φn, r)j, и äëя изу÷ения их по-

казатеëя LF  äостато÷но pассìатpиватü по оäной

функöии из поäкëасса (Φn, r)j, j = ; отìетиì,

÷то äëя отäеëüных с÷етных кëассов Φn, r буëевых
функöий иìееì их пpеäставëение ìиниìаëüной

сëожности LF (F (n))min.

Это также относится к поëиноìаì Жеãаëкина
F (n) ∈ (φn, r)j.

Заключение. В статüе pазвивается ìатеìати÷е-
ский аппаpат, позвоëяþщий эффективно (на основе
оптиìизиpуþщеãо, жаäноãо аëãоpитìа) выпоëнятü
pеаëизаöиþ буëевых функöий в кëассах фоpìуë и
схеì из функöионаëüных эëеìентов. Аппаpат вкëþ-
÷ает функöионаëüные уpавнения, пpиìеняеìые
äëя äекоìпозиöии и синтеза буëевых фоpìуë и

схеì, позвоëяя, апpиоpи, поëу÷атü оöенки LF иëи LS
показатеëей сëожности. Миниìизаöия показате-
ëей сëожности синтеза фоpìуë äостиãается за с÷ет
pасøиpения ìножества пpиìеняеìых эквиваëент-
ностей и испоëüзования скобо÷ных фоpìуë, а ìи-
ниìизаöия синтеза схеì из ФЭ — äопоëнитеëüно
за с÷ет ветвëения отäеëüных их выхоäов.

Pезуëüтаты pекоìенäуется испоëüзоватü пpи оp-
ãанизаöии базы äанных и знаний в обëасти пpиëо-
жений äискpетной ìатеìатики и ìатеìати÷еской
ëоãики, в ÷астности, äëя аãентных систеì.

В связи с этиì, отве÷ая pастущиì потpебностяì
в инфоpìаöионных и вы÷исëитеëüных pесуpсах в
обpазовании, науке и технике, в pаботе [10] äоста-
то÷но поäpобно и поëно изëаãается пеpспективный
поäхоä к pеøениþ таких заäа÷ на основе аãентных
техноëоãий. В посëеäнее вpеìя на оäно из напpав-
ëений искусственноãо интеëëекта пpетенäуþт ис-
сëеäования с названиеì "аãентные систеìы" (АС).
Это напpавëение возникëо в öеëях упpощения, об-
ëеã÷ения общения поëüзоватеëя с коìпüþтеpоì
пpи pасøиpении и увеëи÷ении еãо возìожностей.

Метоä АС на основе теоpии систеì (ìетоäов äе-
коìпозиöии, кëассификаöии, стpуктуpизаöии и äp.)
позвоëяет своäитü pеøение тpуäно фоpìаëизуеìых
заäа÷ к pеøениþ систеìы взаиìосвязанных упpо-
щенных заäа÷. Pеøение этих заäа÷ äостиãается, как
пpавиëо, с поìощüþ спеöиаëüных пpоãpаìì, в тоì
÷исëе, pекуpсивных пpоãpаìì, pазpаботка котоpых
боëüøе становится искусствоì пpоãpаììиpования.
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Введение

Известно, ÷то в настоящее вpеìя отсутствуþт
неäоpоãие и äостато÷но наäежные систеìы конт-
pоëя сейсìостойкости ìоpских стаöионаpных пëат-
фоpì, эстакаä и пpо÷их ìоpских сооpужений [1—5].
Также известно, ÷то в стpанах, pаспоëоженных в
сейсìоактивных зонах, в pезуëüтате заpожäения
аноìаëüных сейсìи÷еских пpоöессов ÷асто пpоис-
хоäят ìаëоìощные зеìëетpясения. В связи с этиì
о÷евиäно, ÷то äëя обеспе÷ения безопасности экс-
пëуатаöий указанных объектов посëе кажäоãо зеì-
ëетpясения необхоäиìо осуществëение ìонито-
pинãа на÷аëа скpытоãо пеpиоäа изìенения их
сейсìостойкости [6—11].

Постановка задачи

В pеаëüной жизни в сейсìи÷еских pеãионах пpи
экспëуатаöии ìоpских объектов нефтеãазоäобы÷и
и тpанспоpтиpовки посëе опpеäеëенноãо пpоìежут-
ка вpеìени T0 ноpìаëüноãо функöиониpования в

сиëу pазëи÷ных пpи÷ин наступает пеpиоä T1 их
скpытоãо пеpехоäа в аваpийное состояние. Довоëüно
÷асто это пpоисхоäит в pезуëüтате ìаëоìощных
зеìëетpясений, ÷то пpивоäит к изìенениþ сейсìо-
стойкости этих объектов. В pезуëüтате посëеäуþ-
щих ìаëоìощных зеìëетpясений, øтоpìов с уpа-
ãанныìи ветpаìи и ëивневыìи äожäяìи и pяäа
äpуãих фактоpов они пеpехоäят во вpеìенной ин-
теpваë явно выpаженноãо аваpийноãо состояния T2.

Несìотpя на pазëи÷ия äëитеëüности вpеìен T0,
T1 и T2 заäа÷а ìонитоpинãа в pассìатpиваеìых
сëу÷аях своäится к обеспе÷ениþ наäежной инäика-
öии на÷аëа вpеìени T1 пеpиоäа скpытоãо изìене-
ния сейсìостойкости pассìатpиваеìых объектов.

В связи с этиì pассìотpиì этот вопpос боëее
поäpобно.

Допустиì, ÷то пpи ноpìаëüноì состоянии ìоp-
ских объектов нефтеãазоäобы÷и в пеpиоä вpеìени
T0 äëя заøуìëенных öентpиpованных сиãнаëов
g(iΔt) = X (iΔt) + ε(iΔt), поëу÷аеìых на выхоäах со-
ответствуþщих äат÷иков, спpавеäëивы pавенства
[4, 5]

(1)

ãäе [g(iΔt)] — закон pаспpеäеëения сиãнаëа g(iΔt);

Dε, DX, Dg — оöенки äиспеpсий поìехи ε(iΔt), по-

ëезноãо X (iΔt) и суììаpноãо g(iΔt) сиãнаëов соот-
ветственно; RXX (μ), Rgg(μ), Rεε(μ) — оöенки коppе-

ëяöионных функöий поëезноãо сиãнаëа X (iΔt),
суììаpноãо сиãнаëа g(iΔt) и поìехи ε(iΔt) соответ-
ственно; mε, mX, mg — ìатеìати÷еские ожиäания по-

ìехи ε(iΔt), поëезноãо и суììаpноãо сиãнаëов g(iΔt)
соответственно; RXε(μ = 0), rXε — взаиìно коppе-

ëяöионная функöия и коэффиöиент коppеëяöии
ìежäу поëезныì сиãнаëоì X (iΔt) и поìехой ε(iΔt).

Оäнако, коãäа наступает скpытый пеpиоä неза-
ìетноãо изìенения сейсìостойкости ìоpских пëат-
фоpì, эстакаä и коììуникаöий, усëовия (1) наpу-
øаþтся [3—5]:

[g(iΔt)] ≠ [g(iΔt)], Dε ≠ 0, Dg ≠ DX,

Rgg(μ) ≠ Rxx(μ), mg ≠ mx, RXε(μ = 0) ≠ 0, rXε ≠ 0.

Обсуждаются технологии помехомонитоpинга, кото-
pые позволяют обнаpуживать яpко выpаженные изменения
сейсмостойкости моpских сооpужений в начальном скpытом
пеpиоде. Благодаpя этим технологиям появляется возмож-
ность оpганизовывать своевpеменные пpофилактические
меpопpиятия для пpедотвpащения дальнейших сеpьезных
дефоpмаций в наиболее уязвимых местах сооpужения, что
дает возможность значительно сокpатить общий объем
pемонтных pабот, сpедств и уменьшить число внезапных
pазpушений.

Ключевые слова: технология, монитоpинг, сейсмо-
стойкость, моpская стационаpная платфоpма, эстакада,
зашумленный сигнал, коppеляционная функция, диспеpсия
помехи, матpица, идентификация

КОНТРОЛЬ, ПРОГНОЗ И УПРАВЛЕНИЕ 

В ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМАХ

[g(iΔt)] = ,

Dε = Rεε(μ) ≈ 0, Dg ≈ DX; Rgg(μ) ≈ RXX (μ);

mg ≈ mX ≈ mε ≈ 0; RXε(μ = 0) ≈ 0, rXε ≈ 0,
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Пpи этоì пеpиоä ноpìаëüноãо состояния T0 за-
кан÷ивается и на÷инается пеpиоä T1. В pезуëüтате
из-за наpуøения pавенства (1) статисти÷еские оöен-
ки сиãнаëа g(iΔt) опpеäеëяþтся с некотоpой по-
ãpеøностüþ. По этой пpи÷ине в те÷ение пеpиоäа
вpеìени T1 в систеìах контpоëя техни÷ескоãо со-
стояния пëатфоpì, эстакаä и äpуãих ìоpских нефте-
ãазоäобываþщих объектов затpуäняется своевpеìен-
ное обнаpужение на÷аëüной стаäии выøеуказанных
пpоöессов [2—6]. Затеì завеpøается пеpиоä T1, и
наступает пеpиоä вpеìени T2, коãäа пpоöессы на-
÷инаþт пpиобpетатü явно выpаженнуþ фоpìу.
В известных систеìах контpоëя pассìатpиваеìых
объектов наpуøение их сейсìостойкости pеãист-
pиpуется в основноì в пеpиоä вpеìени T2.

По указанныì пpи÷инаì pезуëüтаты ìонито-
pинãа сейсìостойкости ìоpских стаöионаpных пëат-
фоpì оказываþтся запозäаëыìи. Поэтоìу äëя
pеãистpаöии этих пpоöессов в пеpиоä вpеìени T1
необхоäиìо созäание техноëоãии и систеìы, позво-
ëяþщей уëовитü ìоìент наpуøения pавенств (1).
Это позвоëит обнаpужитü скpытый на÷аëüный пе-
pиоäа изìенения сейсìостойкости ìоpских ста-
öионаpных пëатфоpì.

Технологии помехомонитоpинга начала вpемени 
заpождения аномальных сейсмических пpоцессов

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то в на-
÷аëе вpеìени T1 наpуøения сейсìостойкости ìоp-
ских объектов нефтеãазоäобы÷и в пеpвуþ о÷еpеäü
ìеняþтся äиспеpсия поìехи Dε, оöенки зна÷ения
поìехокоpреëяöии RXεε(μ = 0), взаиìно коppеëя-
öионной функöии RXε(μ = 0) и коэффиöиента коp-
pеëяöии rXε ìежäу поëезныì сиãнаëоì X (iΔt) и по-
ìехой ε(iΔt) [3—6]. В связи с этиì pассìотpиì воз-
ìожный ваpиант пpибëиженноãо вы÷исëения этих
оöенок.

Пpежäе всеãо, отìетиì, ÷то в pаботе [6] äëя
оöенки зна÷ения поìехокоppеëяöии RXεε(μ = 0) и
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0) по-
ëу÷ены сëеäуþщие выpажения:

RXε(μ = 0) ≈ {g(iΔt)g(iΔt) – [g(iΔt)g(i + 1)Δt + 

+ g(iΔt)g(i + 2)Δt – g(iΔt)g(i + 3)Δt – Dεε]}; (2)

RXεε(μ = 0) ≈ Rgg(μ = 0) – [Rgg(μ = 1) +

+ Rgg(μ = 2) – Rgg(μ = 3)]. (3)

Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то в на-
÷аëе вpеìени T1 pезко изìеняþтся зна÷ения оöенок
RXε(μ = 0), RXεε(μ = 0), и они становятся носите-
ëяìи äиаãности÷еской инфоpìаöии об изìенении
сейсìостойкости.

Эти экспеpиìенты также показаëи, ÷то пpи ìони-
тоpинãе сейсìостойкости оöенку äиспеpсии поìе-
хи Dε также ìожно испоëüзоватü в ка÷естве оäноãо
из наäежных инäикатоpов. Это связано с теì, ÷то

в на÷аëе вpеìенноãо интеpваëа T1 оöенки хаpакте-
pистик поìехи ε(iΔt) как пpи наëи÷ии коppеëяöии
ìежäу сиãнаëаìи X (iΔt) и ε(iΔt), так и пpи ее от-
сутствии pезко ìеняþтся. Пpи этоì äëя сëу÷ая,
коãäа RXε(μ = 0) ≈ 0, оöенку äиспеpсии поìехи Dε
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе [4, 5]

Dε = [g2(iΔt) + g(iΔt)g(i + 2)Δt –

– 2g(iΔt)g(i + 1)Δt]. (4)

Понятно, ÷то зная оöенку Dε, ìожно также оп-
pеäеëитü оöенку äиспеpсии поëезноãо сиãнаëа Dx
по выpажениþ

Dx = Dg – Dε.

Опpеäеëение оöенки äиспеpсии поìехи Dε и

взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0) по

выpаженияì (2), (4) возìожно тоëüко äëя сëу÷ая,
коãäа ìежäу сиãнаëаìи X (iΔt) и ε(iΔt) нет коppе-
ëяöии. Дëя их вы÷исëения пpи наëи÷ии коppеëя-
öии необхоäиìо созäание техноëоãии опpеäеëения
оöенки pеëейной взаиìно коppеëяöионной функöии

(μ = 0). Кpоìе тоãо, äëя повыøения наäежно-

сти и äостовеpности pезуëüтатов ìонитоpинãа на-
÷аëа вpеìени T1 оöенку pеëейной взаиìно коppеëя-

öионной функöии (μ = 0) также öеëесообpазно

пpиìенятü в ка÷естве носитеëя äиаãности÷еской
инфоpìаöии. В связи с выøеуказанныì pассìот-
pиì этот вопpос боëее поäpобно. Дëя этоãо ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения:

sgn g(iΔt) = ;

sgn x(iΔt) =  

и

Тоãäа фоpìуëу äëя опpеäеëения оöенки pеëей-

ной коppеëяöионной функöии (μ = 0) пpи на-

1
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∑
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*
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ëи÷ии коppеëяöии ìежäу сиãнаëаìи X (iΔt) и ε(iΔt)
ìожно пpеäставитü в виäе

(μ = 0) = sgn g(iΔt)g(iΔt) =

= sgn g(iΔt)[X (iΔt) + ε(iΔt)] =

= sgnX (iΔt)X (iΔt) + sgnX (iΔt)ε(iΔt) =

= (μ = 0) + (μ = 0). (5)

Из ëитеpатуpы [5—9] известно, ÷то äëя сëу÷ая,
коãäа иìеет ìесто коppеëяöия ìежäу сиãнаëаìи
X (iΔt) и ε(iΔt), ìожно с÷итатü спpавеäëивыìи сëе-
äуþщие выpажения:

(6)

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений и выpажений
(5) и (6) нетpуäно показатü, ÷то оöенку pеëейной
взаиìно коppеëяöионной функöии (μ = 0)
ìожно опpеäеëитü из фоpìуëы

Δ (μ = 0) ≈ (μ = 0) + (μ = 0), (7)

ãäе

(μ = 0) ≈ Δ (μ = 0) – (μ = 0). (8)

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя вы÷исëения (μ = 0)

необхоäиìо опpеäеëитü оöенку (μ = 0). С у÷е-

тоì pавенств (6) äаннуþ оöенку ìожно вы÷исëитü
сëеäуþщиì обpазоì:

(μ = 0) ≈ (μ = 1) + Δ (μ = 1) ≈

≈ (μ = l) + Δ (μ = 1) ≈ (μ = 1) +

+ [ (μ = 1) – (μ = 2)] =

= 2 (μ = 1) – (μ = 2). (9)

И, сëеäоватеëüно, выpажение (8) ìожно пpеä-
ставитü в виäе

(μ = 0) = (μ = 0) – [2 (μ = 1) –

– (μ = 2)] = (μ = 0) – 2 (μ = 1) +

+ (μ = 2). (10)

Итак, выpажение äëя вы÷исëения оöенки pеëей-
ной взаиìно коppеëяöионной функöии (μ = 0)
ìежäу поëезныì сиãнаëоì X (iΔt) и поìехой ε(iΔt)
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(μ = 0) ≈ [sgn g(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)]. (11)

Как быëо показано выøе, по выpажениþ (4)
возìожно вы÷исëение оöенки Dε пpи RXε(μ = 0) ≈ 0.

Оäнако пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу сиãнаëаìи
X (iΔt) и ε(iΔt) пpиìенение этоãо выpажения невоз-
ìожно. В связи с этиì боëее поäpобно pассìотpиì
возìожности опpеäеëения Dε пpи RXε(μ = 0) ≠ 0

с испоëüзованиеì оöенок RXεε(μ = 0), (μ = 0),

ΔRgg(μ = 0) и Δ (μ = 0). 

Пpиниìая во вниìание усëовие (6) и pавенства
(7)—(11), ìожно записатü:

(μ = 0) + Δ (μ = 0) ≈ Δ (μ = 0);

RXε(μ = 0) + Rεε(μ = 0) + ΔRXX(μ = 0) ≈ ΔRgg(μ = 0);

RXε(μ = 0) + Rεε(μ = 0) + ΔRgg(μ = 1) ≈ ΔRgg(μ = 0).

Из [5] известно, ÷то из соотноøений ìежäу оöен-

каìи (μ = 0); (μ = 1) и RXε(μ = 0);

ΔRXX (μ = 1), а также из соотноøений ìежäу оöен-

каìи (μ = 0); Δ (μ = 1) и RXε(μ = 0);

ΔRgg(μ = 1) ìожно äопуститü спpавеäëивостü пpи-

бëиженных pавенств:

 ≈ ,

 ≈ .

Пpи этоì поëу÷иì pавенство

RXε(μ = 0)Δ (μ = 1) ≈ (μ = 0)ΔRgg(μ = 1).

Сëеäоватеëüно, äëя сëу÷ая, коãäа ìежäу поëез-
ныì сиãнаëоì X (iΔt) и поìехой ε(iΔt) иìеет ìесто
коppеëяöия, оöенку RXε(μ = 0) ìожно опpеäеëитü
по фоpìуëе

RXε(μ = 0) ≈ .

Понятно, ÷то посëе опpеäеëения оöенки
RXε(μ = 0) оöенку äиспеpсии поìехи Dε ìожно оп-
pеäеëитü как по выpажениþ

Dε = Rεε(μ = 0) ≈
≈ ΔRgg(μ = 0) – ΔRgg(μ = 1) – RXε(μ = 0),
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так и по выpажениþ

Dε = RXεε(μ = 0) – RXε(μ = 0),

ãäе RXεε опpеäеëяется по фоpìуëе (3).

Pобастная технология идентификации 
технического состояния и сейсмостойкости 

моpских объектов нефтегазодобычи

Дëя pеøения заäа÷и иäентификаöии сейсìо-
стойкости ìоpских пëатфоpì, эстакаä и коììуни-
каöий пpежäе всеãо pассìотpиì возìожности пpи-
ìенения äëя этой öеëи ìетоäов теоpии сëу÷айных
пpоöессов. Известно, ÷то состояние сейсìостой-
кости сооpужения в пеpиоä вpеìени T1 в общеì
сëу÷ае описывается ìатpи÷ныìи уpавненияìи
типа [1, 4]

RXY (μ) = RXX (μ)W(μ),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt, (12)

ãäе

RXX (μ) =

= ;(13)

RXY (μ) = [RXY (0) RXY (Δt) ... RXY ((N – 1)Δt)]т; (14)

W(μ) = [W(0) W(Δt) ... W((N – 1)Δt)]т,

ãäе RXX (μ) — кваäpатная сиììетpи÷ная ìатpиöа

автокоppеëяöионных функöий pазìеpностüþ N Ѕ N
öентpиpованноãо вхоäноãо сиãнаëа X (t); RXY (μ) —

вектоp-стоëбеö взаиìно коppеëяöионных функöий
ìежäу вхоäоì X (t) и выхоäоì Y(t); mX, mY — ìате-

ìати÷еские ожиäания соответственно X (t), Y(t);
W(μ) — вектоp-стоëбеö иìпуëüсных пеpехоäных
функöий.

Уpавнение (12) и ìатpиöы (13), (14) сфоpìи-
pованы из оöенок поëезных сиãнаëов X (t) и Y(t).
Оäнако пpи pеøении pеаëüных заäа÷ эти ìатpиöы
фоpìиpуþтся из оöенок техноëоãи÷еских паpаìет-
pов, поëу÷аеìых от äат÷иков, установëенных на
соответствуþщих констpукöиях ìоpских пëатфоpì,
эстакаä и коììуникаöий, котоpые пpеäставëяþт
собой заøуìëенные сиãнаëы g1(iΔt), g2(iΔt), ...,
gm(iΔt). Поэтоìу они соäеpжат поãpеøности от по-
ìех ε1(iΔt), ε2(iΔt), ..., εm(iΔt), пpи÷еì с изìенениеì
оöенки äиспеpсии поìехи и взаиìно коppеëяöи-
онной функöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и по-
ìехой их поãpеøности ìеняþтся. Сëеäоватеëüно,
äëя обеспе÷ения аäекватности pезуëüтатов иäенти-
фикаöии техни÷ескоãо состояния и сейсìостойко-
сти pассìатpиваеìых ìоpских объектов по ìатpи÷-
ноìу уpавнениþ (12) пpежäе всеãо необхоäиìо
обеспе÷ение pобастности оöенок эëеìентов этих
ìатpиö [1, 5]. Дëя этоãо öеëесообpазно пpиìене-

ние техноëоãии вы÷исëения pобастных оöенок ав-
то- и взаиìно коppеëяöионных функöий по сëе-
äуþщиì выpаженияì:

(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) –

– [N +(μ) – N –(μ)]〈Δλ(μ = 0)〉; (15)

(μ) = g(iΔt)η((i + μ)Δt) –

– [N +(μ) – N –(μ)]〈Δλ(μ = 0)〉, (16)

ãäе

;

〈Δλ(μ = 1)〉 = [1/N –(μ = 1)]λ(μ = 1).

Зäесü Rgg(μ = 1), (μ = 1), Rgη(μ = 1),
(μ = 1) явëяþтся оöенкаìи авто- и взаиìно

коppеëяöионных функöий öентpиpованноãо и не-
öентpиpованноãо сиãнаëов g(iΔt), η(iΔt) соответст-
венно; N +(μ), N –(μ) — ÷исëо пpоизвеäений
g(iΔt)g(i + μ)Δt иëи g(iΔt) η(iΔt) с поëожитеëüныìи
и отpиöатеëüныìи знакаìи соответственно.

Естественно, ÷то коãäа эëеìенты ìатpиö (13),
(14) буäут фоpìиpоватüся из pобастных оöенок, по
выpаженияì (15), (16) ìатpи÷ное уpавнение (13)
ìожно пpеäставитü в виäе

(μ) ≈ (μ)(μ)W(μ),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt. (17)

Пpи этоì эëеìенты ìатpиö (μ), (μ)
пpеäставëяþт собой pобастные оöенки заøуìëен-
ных сиãнаëов:

(μ) =

= ; (18)

(μ) = [ (0) (Δt)... [(N – 1)Δt]]т. (19)

Соãëасно pаботаì [4, 5], пpи вы÷исëении коp-
pеëяöионной функöии по выpаженияì (15), (16)
поãpеøности от поìех пpакти÷ески искëþ÷аþтся
из pобастных оöенок эëеìентов ìатpиö (18), (19).
Бëаãоäаpя этоìу ìожно с÷итатü спpавеäëивыì pа-
венство

W(μ) = [W ′(0) W ′(Δt) ... W ′[(N – 1)Δt]]т;

W ′(0) ≈ W(0), W ′(Δt) ≈ W(Δt), ...,
W ′[(N – 1)Δt] ≈ W[(N – 1)Δt].

RXX 0( ) RXX Δt( ) … RXX N 1–( )Δt[ ]
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∑
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Сëеäоватеëüно, пpи иäентификаöии сейсìостой-
кости ìоpских пëатфоpì и эстакаä по ìатpи÷ноìу
уpавнениþ (17) ìожно пpеäпоëожитü, ÷то аäекват-
ностü поëу÷енных pезуëüтатов буäет уäовëетвоpи-
теëüной.

Оäнако в систеìах контpоëя pеаëüных ìоpских
объектов нефтеãазоäобы÷и, как пpавиëо, äëя äиаã-
ностики их техни÷ескоãо состояния пpиìеняþтся
pазëи÷ные äат÷ики, у котоpых сиãнаëы на выхоäах
отpажаþт pазные физи÷еские веëи÷ины (вибpаöии,
äавëения, пеpеìещения и т. ä.). Из-за этоãо оöенки
коppеëяöионных функöий сиãнаëов g1(iΔt), g2(iΔt),
..., gn(iΔt) тpебуется пpивести к безpазìеpныì ве-
ëи÷инаì.

Это осуществëяется путеì пpиìенения пpоöеäу-
pы ноpìиpования эëеìентов ìатpиöы (13), (14),
(18), (19) [1, 4, 5]. Пpи этоì тоëüко зна÷ения авто-
коppеëяöионной функöии пpи нуëевоì вpеìенноì
сäвиãе μ = 0 оказываþтся безоøибо÷ныìи. Во всех
остаëüных же сëу÷аях, т. е. пpи вpеìенных сäвиãах
μ ≠ 0, äëя оöенок автокоppеëяöионных функöий и
пpи всех вpеìенных сäвиãах μ äëя оöенок взаиìно
коppеëяöионных функöий ноpìиpование, к сожа-
ëениþ, пpивоäит к появëениþ äопоëнитеëüной
поãpеøности от поìехи. Пpи этоì в сëу÷ае, коãäа
иìеется коppеëяöия ìежäу поëезныì сиãнаëоì и
поìехой, поãpеøностü оöенки в pезуëüтате ноpìи-
pования в еще боëüøей степени пpивоäит к неаäе-
кватности pеøения выøеуказанных заäа÷. В связи
с этиì необхоäиìо созäание техноëоãии, обеспе÷и-
ваþщей искëþ÷ение поãpеøности оöенок, возни-
каþщих в pезуëüтате ноpìиpования.

Pобастная технология ноpмиpования оценок
авто- и взаимно коppеляционных функций

Как сëеäует из выøеуказанноãо, äëя обеспе÷ения
аäекватности pезуëüтатов ìонитоpинãа и иäентифи-
каöии изìенения сейсìостойкости ìоpских стаöио-
наpных пëатфоpì необхоäиìа pазpаботка техноëо-
ãии, оpиентиpованной на устpанение поãpеøности,
возникаþщей в pезуëüтате поìехи, котоpая возни-
кает пpи ноpìиpовании оöенки коppеëяöионной
функöии как в сëу÷ае, коãäа отсутствует коppеëя-
öия ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой, так и в
сëу÷ае ее наëи÷ия.

Pассìотpиì оäин из возìожных ваpиантов pе-
øения этой заäа÷и. Известно, ÷то ноpìиpованные
авто- и взаиìно коppеëяöионные функöии поëезных
сиãнаëов X (t), Y(t) вы÷исëяþтся по фоpìуëаì [1]

rXX (μ) = RXX (μ)/D(x); (20)

rXY (μ) = RXY (μ)/ ; (21)

D(x) = RXX (0), D(Y) = RYY (0),

ãäе RXX (μ), RXY (μ) оöенки авто- и взаиìно коppе-

ëяöионных функöий, оöенки äиспеpсий сиãнаëов
X (t), Y(t); μ = 0, μ = Δt, μ = 2Δt, μ = 3Δt, ... .

Соответственно, ноpìиpованные авто- и взаиìно
коppеëяöионные функöии rgg(μ), rgη(μ) заøуìëенных
сиãнаëов, состоящих из суììы сëу÷айных поëез-
ных сиãнаëов X (t), Y(t) и соответствуþщих поìех
ε(t), ϕ(t), т. е.

g(t) = X (t) + ε(t), η(t) = Y(t) + ϕ(t), 

вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

rgg = Rgg(μ)/D(g), (22)

rgη(μ) = Rgη(μ)/ , (23)

ãäе

Rgg(μ) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) = (X (iΔt) +

+ ε(iΔt))(X ((i + μ)Δt) + ε((i + μ)Δt));

Rgη(μ) = g(iΔt)η((i + μ)Δt) = (X (iΔt) +

+ ε(iΔt))(Y((i + μ)Δt) + ϕ((i + μ)Δt)). (24)

Зäесü D(g) = Rgg(0), D(η) = Rgη(0) — оöенки
äиспеpсий сиãнаëов g(t), η(t); mg, mη — ìатеìати-
÷еские ожиäания g(t), η(t).

Сpавнивая выpажения (20)—(21) с выpаженияìи
(22)—(23), ìожно заìетитü, ÷то оöенки ноpìиpо-
ванных авто- и взаиìно коppеëяöионных функöий
поëезных сиãнаëов зна÷итеëüно отëи÷аþтся от оöе-
нок ноpìиpованных авто- и взаиìно коppеëяöион-
ных функöий заøуìëенных сиãнаëов, т. е. 

rgg(μ) ≠ rXX (μ); (25)

rgη(μ) ≠ rXY (μ). (26)

Поэтоìу необхоäиìо созäание таких pобастных
техноëоãий вы÷исëения оöенок ноpìиpованных авто-

и взаиìно коppеëяöионных функöий (μ), (μ),

котоpые обеспе÷иëи бы выпоëнение pавенств

(μ) ≈ rXX (μ), (μ) ≈ rgη(μ)

как äëя сëу÷ая, коãäа иìеется коppеëяöия ìежäу
поëезныìи сиãнаëаìи и поìехаìи, так и в сëу÷ае,
коãäа коppеëяöия pавна нуëþ.

Дëя этоãо сна÷аëа pассìотpиì исто÷ники по-
ãpеøности, котоpые возникаþт пpи вы÷исëении
оöенок ноpìиpованных коppеëяöионных функöий.

Пpиìеì во вниìание, ÷то зна÷ения ε(iΔt) и
ε((i + μ)Δt) пpи μ ≠ 0 не коppеëиpуþт ìежäу со-
бой, т. е.

ε(iΔt)ε((i + μ)Δt) ≈ 0 пpи μ ≠ 0,
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и сpеäнее зна÷ение кваäpатов зна÷ений поìехи
pавно оöенке äиспеpсии D(ε) поìехи ε(iΔt):

D(ε) = ε(iΔt)ε(iΔt).

Тоãäа пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу поëез-
ныì сиãнаëоì X (t) и поìехой ε(t) пpи вpеìенноì
сäвиãе μ = 0 и отсутствии ее пpи μ ≠ 0 буäут спpа-
веäëивы соотноøения

RXε(μ = 0) ≠ 0, RεX (μ = 0) ≠ 0,

RXε(μ ≠ 0) = 0, RεX (μ ≠ 0) = 0.

Выpажение äëя вы÷исëения Rgg(μ) ìожно запи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

Rgg(μ = 0) = g(iΔt)g(iΔt) =

= RXX (μ = 0) + 2RXε(μ = 0) + D(ε), (27)

Rgg(μ ≠ 0) = g(iΔt)g((i + μ)Δt) = RXX (μ ≠ 0),

ãäе

RXε(μ = 0) = X (iΔt)ε(iΔt).

Из фоpìуëы (27) о÷евиäно, ÷то пpи наëи÷ии
коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
поãpеøностü оöенки коppеëяöионной функöии пpи
μ = 0 pавна суììе äиспеpсии D(iΔt) поìехи ε(iΔt)
и уäвоенной оöенки взаиìно коppеëяöионной функ-
öии RXε(μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì X (iΔt) и
поìехой ε(iΔt). Пpи всех остаëüных вpеìенных
сäвиãах μ ≠ 0 оöенки автокоppеëяöионной функöии
Rgg(μ ≠ 0) заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt) совпаäаþт
с оöенкаìи автокоppеëяöионной функöии RXX(μ ≠ 0)
поëезноãо сиãнаëа X (iΔt):

Rgg(μ ≠ 0) ≈ RXX (μ ≠ 0).

Пpи этоì в pезуëüтате ноpìиpования пpи нуëе-
воì вpеìенноì сäвиãе μ = 0 ноpìиpованные коppе-
ëяöионные функöии как поëезноãо сиãнаëа X (iΔt),
так и заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt) совпаäаþт и
pавны еäиниöе:

rXX (μ = 0) = rgg(μ = 0) = 1.

С у÷етоì выpажений (20), (22), (27) о÷евиäно,
÷то пpи μ ≠ 0 фоpìуëа опpеäеëения оöенки ноpìи-
pованной автокоppеëяöионной функöии заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(iΔt) иìеет виä

rgg(μ ≠ 0) =

=  = .

Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу
поëезныì сиãнаëоì X (t) и поìехой ε(iΔt) оöенки

ноpìиpованной автокоppеëяöионной функöии
rgg (μ ≠ 0) заøуìëенноãо сиãнаëа g(iΔt) пpи вpеìен-
ных сäвиãах μ ≠ 0 отëи÷аþтся от оöенок ноpìиpо-
ванной автокоppеëяöионной функöии rXX (μ ≠ 0)
поëезноãо сиãнаëа X (iΔt) на уäвоеннуþ веëи÷ину
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0) и ве-
ëи÷ину äиспеpсии поìехи D(iΔt) в поäкоpенноì
выpажении знаìенатеëя. Из-за этоãо иìеет ìесто
неpавенство (25).

Из фоpìуëы (24) о÷евиäно, ÷то оöенки взаиìно
коppеëяöионных функöий Rgη(μ) заøуìëенных
сиãнаëов g(iΔt), η(iΔt) пpи отсутствии коppеëяöии
ìежäу поëезныìи сиãнаëаìи X (iΔt), Y(iΔt) и по-
ìехаìи ε(iΔt), ϕ(iΔt), а также ìежäу саìиìи поìе-
хаìи ε(iΔt) и ϕ(iΔt), т. е. пpи выпоëнении усëовий

RXε(μ) ≈ 0, RYϕ(μ) ≈ 0, Rεϕ(μ) ≈ 0,

пpи всех вpеìенных сäвиãах пpакти÷ески совпа-
äаþт с оöенкаìи взаиìно коppеëяöионной функ-
öии RXY (μ) поëезных сиãнаëов, т. е. выпоëняется

pавенство

Rgη(μ) ≈ RXY (μ).

Оäнако пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу поëез-
ныìи сиãнаëаìи X (iΔt), Y(t) и поìехаìи ε(iΔt), ϕ(t)
пpи вpеìенных сäвиãах μ = 0 и μ ≠ 0 иìеþт ìесто
соотноøения

RYϕ(μ = 0) ≠ 0, RϕY(μ = 0) ≠ 0,

RYϕ(μ ≠ 0) = 0, RϕY(μ ≠ 0) = 0.

Пpи этоì фоpìуëа (23) вы÷исëения оöенок ноp-
ìиpованных взаиìно коppеëяöионных функöий
пpиобpетает виä

rgη(μ) =  =

= . (28)

Сëеäоватеëüно, оöенки ноpìиpованной взаиìно
коppеëяöионной функöии rgη(μ) заøуìëенных сиã-
наëов g(iΔt), η(iΔt) пpи всех вpеìенных сäвиãах μ
отëи÷аþтся от оöенок ноpìиpованной взаиìно коp-
pеëяöионной функöии rXY (μ) поëезных сиãнаëов
X (iΔt), Y(iΔt) на уäвоеннуþ веëи÷ину взаиìно коp-
pеëяöионных функöий RXε(μ = 0), RYϕ(μ = 0) и ве-
ëи÷ину äиспеpсий поìех D(ε), D(ϕ) в поäкоpенноì
выpажении знаìенатеëя. Из-за этоãо иìеет ìесто
неpавенство (26).

Пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу поëезныì сиã-
наëоì X (t) и поìехой ε(t) фоpìуëу вы÷исëения pо-
бастных оöенок ноpìиpованных автокоppеëяöион-
ных функöий пpи вpеìенных сäвиãах μ = 0, μ = Δt,
μ = 2Δt, μ = 3Δt, ... ìожно пpеäставитü в виäе

(μ) = (29)

1
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∑

1
N
----
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1
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D X( ) 2RXε 0( ) D ε( )+ +[ ] D Y( ) 2RYϕ 0( ) D ϕ( )+ +[ ]
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

rgg
R
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Rgg μ( )

Rgg 0( ) RXεε 0( )–
--------------------------------
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Дëя сëу÷ая, коãäа иìеется коppеëяöия ìежäу
поëезныìи сиãнаëаìи X (t), Y(t) и поìехаìи ε(t),
ϕ(t), фоpìуëу (28) опpеäеëения pобастных оöенок
ноpìиpованной взаиìно коppеëяöионной функ-

öии (μ) пpи вpеìенных сäвиãах 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ...

ìожно пpеäставитü в виäе

(μ) = Rgη(μ)/ ,

иëи

(μ) = .(30)

Такиì обpазоì, пpиìенение pазpаботанной pо-
бастной техноëоãии пpи вы÷исëении оöенок по вы-
pаженияì (29), (30) пpакти÷ески искëþ÷ает поãpеø-
ности ноpìиpования, вызванные поìехаìи как
пpи наëи÷ии коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì
и поìехой, так и пpи ее отсутствии. В pезуëüтате
появëяется возìожностü фоpìиpования коppеëя-
öионных ìатpиö из оöенок ноpìиpованных коp-
pеëяöионных функöий, в котоpых устpанена по-
ãpеøностü от вëияния поìехи.

Бëаãоäаpя этоìу äëя сëу÷ая, коãäа техноëоãи÷е-
ские паpаìетpы ìоpских объектов нефтеãазоäобы÷и
пpеäставëяþт собой pазëи÷ные физи÷еские веëи-
÷ины, äëя обеспе÷ения аäекватности поëу÷енных
pезуëüтатов заäа÷у иäентификаöии öеëесообpазно
pеøитü с поìощüþ ìатpи÷ноãо уpавнения виäа

(μ) = (μ)W(μ),

μ(Δt) = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt, (31)

ãäе

(μ) = ;

(μ) = [ (0) (Δt) ... (N – 1)Δt];

W*(μ) = [W *(0) W *(Δt) ... W *((N – 1)Δt)]т.

Пpи этоì пpиìенение пpеäëоженной техноëоãии
ноpìиpования эëеìентов этих ìатpиö по выpаже-
нияì (29), (30) пpакти÷ески искëþ÷ает поãpеøно-
сти от поìех.

Сëеäоватеëüно, ìожно с÷итатü спpавеäëивыì
сëеäуþщее pавенство:

W*(0) ≈ W(0), W*(Δt) ≈ W(Δt), ...,
W*(N – 1)Δt ≈ W(N – 1)Δt.

Бëаãоäаpя этоìу ìожно äопуститü, ÷то аäекват-
ностü pезуëüтатов иäентификаöии по ìатpи÷ноìу
уpавнениþ (31) буäет совпаäатü с pезуëüтатоì, по-
ëу÷енныì из уpавнения (12).

Заключение

В pаботе pассìатpивается возìожностü pеøения
пpобëеìы контpоëя ìикpоизìенений и äиаãности-
ки на÷аëüной стаäии скpытоãо пеpиоäа изìенений
сейсìостойкости ìоpских стаöионаpных пëат-
фоpì во вpеìя ÷астых ìаëоìощных зеìëетpясений
и уpаãанных øтоpìов.

1. У÷итывая спеöифику фоpìиpования заøуì-
ëенных сиãнаëов в пеpиоä зеìëетpясений и øтоp-
ìов с уpаãанныìи ветpаìи и ëивневыìи äожäяìи,
äëя контpоëя и ìонитоpинãа скpытоãо пеpиоäа на-
pуøения сейсìостойкости в pассìатpиваеìых тех-
ноëоãиях пpеäëаãается испоëüзоватü поìеху как
носитеëü äиаãности÷еской инфоpìаöии.

2. Пpи pеøении заäа÷ с пpиìенениеì статисти-
÷еских ìетоäов иäентификаöии техни÷ескоãо со-
стояния сейсìостойкости ìоpских пëатфоpì, эс-
такаä и äpуãих объектов из-за отëи÷ий еäиниö из-
ìеpения pазëи÷ных техноëоãи÷еских паpаìетpов,
поëу÷аеìых от соответствуþщих äат÷иков, возни-
кает необхоäиìостü путеì ноpìиpования пpивести
их к безpазìеpной веëи÷ине. Эта пpоöеäуpа осуще-
ствëяется äеëениеì вы÷исëенных оöенок на äиспеp-
сиþ заøуìëенноãо сиãнаëа. Пpи этоì, кpоìе на÷аëü-
ной то÷ки коppеëяöионной функöии пpи нуëевоì
вpеìенноì сäвиãе μ = 0, во все остаëüные то÷ки
вносятся äопоëнитеëüные поãpеøности. Это свя-
зано с теì, ÷то в оöенках этих то÷ек в äеëитеëе из
суììаpной äиспеpсии необхоäиìо вы÷естü веëи÷ину
äиспеpсии поìехи. В испоëüзуеìых в настоящее
вpеìя техноëоãиях пpи ноpìаëизаöии, к сожаëениþ,
это не у÷итывается. В pезуëüтате это пpивоäит к зна-
÷итеëüныì откëоненияì поëу÷енных ноpìиpован-
ных оöенок от истинных зна÷ений. Пpеäëаãаеìая
техноëоãия позвоëяет путеì вы÷итания из äеëитеëя
веëи÷ины поìехокоppеëяöии устpанитü указаннуþ
pазностü. Бëаãоäаpя этоìу пpи пpиìенении пpеäëа-
ãаеìой техноëоãии зна÷итеëüно уìенüøаþтся по-
ãpеøности коне÷ных pезуëüтатов pеøения заäа÷
ìонитоpинãа, äиаãностики и иäентификаöии тех-
ни÷ескоãо состояния ìоpских стаöионаpных пëат-
фоpì и эстакаä.

3. Пpи ìонитоpинãе ìикpоизìенений сейсìо-
стойкости ìоpских стаöионаpных пëатфоpì оöенки
хаpактеpистик заøуìëенных сиãнаëов и их поìех,
поëу÷аеìых пpи на÷аëüноì исхоäноì состоянии
их сейсìостойкости, ìожно пpинятü за этаëонные,
и сфоpìиpоватü äëя них соответствуþщие ìатpиöы.
В пpоöессе ìонитоpинãа сейсìостойкости пpи ìа-
ëоìощных зеìëетpясениях и øтоpìах текущие
оöенки сpавниваþтся с этаëонныìи. Есëи их от-
ëи÷ие пpевосхоäит некотоpый поpоãовый уpовенü,
тоãäа ìожно äопуститü, ÷то состояние объекта пе-
pеøëо во вpеìенной интеpваë T1.
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Система автоматического 
упpавления объемом воды 

в водохpанилище с пpименением 
элементов ГИС!технологий

Введение

Известно, ÷то ÷еëове÷ество с äpевних вpеìен бо-
pется с аноìаëüныìи пpиpоäныìи явëенияìи (ка-
тастpофаìи) с поìощüþ иìеþщихся у неãо сpеäств.
Статистика, собpанная за пеpиоä 1965—1999 ãã.,
показывает, ÷то к наибоëее pаспpостpаненныì
сpеäи пpоизоøеäøих катастpоф ìожно отнести тpо-
пи÷еские øтоpìы, зеìëетpясения, навоäнения и
засуху. Пpи этоì суììаpная äоëя навоäнений и за-
сухи составëяет 41 % [1].

Всеìиpная конфеpенöия по пpиpоäныì катаст-
pофаì, состоявøаяся в ìае 1994 ã. в Иокоãаìе (Япо-
ния), пpиняëа äекëаpаöиþ, в котоpой сказано, ÷то
боpüба, напpавëенная на уìенüøение ущеpба от пpи-
pоäных катастpоф, äоëжна бытü важныì эëеìентоì
ãосуäаpственной стpатеãии всех стpан в äостиже-
нии устой÷ивоãо pазвития [2]. Конфеpенöия обpати-
ëасü ко всеì стpанаì с пpизывоì пеpейти на новуþ
стpатеãиþ боpüбы с пpиpоäныìи катастpофаìи,
основаннуþ на пpоãнозиpовании и пpеäупpежäении.

Аккуìуëиpуþщие свойства воäохpаниëищ ìоãут
позвоëитü осуществитü оптиìаëüное pеãуëиpование
уpовня воäы в pе÷ноì pусëе посpеäствоì упpавëе-
ния уpовнеì воäы в саìоì воäохpаниëище. Поэтоìу
äëя pаöионаëüноãо упpавëения воäныìи pесуpса-
ìи в ка÷естве основноãо инстpуìента испоëüзуþтся
воäохpаниëища.

Мноãие пpобëеìы экспëуатаöии воäохpаниëищ
связаны с их функöиониpованиеì в экстpеìаëüных
усëовиях, т. е. с выpаботкой пpавиë испоëüзования
запасов воäы в ìаëовоäные пеpиоäы и с пpопускоì
высоких воä в пеpиоäы павоäков/поëовоäий. У÷и-
тывая навоäнения (пpоисхоäящие пpеиìущественно
весной), пpиносящие коëоссаëüный ущеpб окpу-
жаþщей сpеäе и инфpастpуктуpе, тpуäно пеpеоöе-
нитü зна÷ение оптиìаëüноãо упpавëения уpовнеì
воäы в воäохpаниëищах. Упpавëение воäныìи pе-
суpсаìи воäохpаниëищ пpеäставëяет собой неотъ-
еìëеìый атpибут pеãуëиpования pе÷ноãо стока.
Pаöионаëизаöия упpавëения воäохpаниëищаìи пpи-
носит ощутиìый äопоëнитеëüный эффект, иноãäа
сpавниìый с эффектоì от стpоитеëüства новых иëи
от pеконстpукöии существуþщих воäохpаниëищ [3].

Воäные pесуpсы относятся к ÷исëу важнейøих
фактоpов эконоìи÷ескоãо и соöиаëüноãо pазвития
стpаны, поэтоìу актуаëüностü pеøения вопpосов
упpавëения воäныìи pесуpсаìи обусëовëена не
тоëüко их нау÷ной, но и боëüøой соöиаëüно-эко-
ноìи÷еской зна÷иìостüþ.

Pассмотpены некотоpые вопpосы pазpаботки системы
автоматического упpавления объемом воды с использова-
нием альтеpнативных датчиков инфоpмации о количестве
воды в водохpанилище — измеpителей глубины и площади
зеpкала водоема. Глубина и площадь зеpкала водоема пpи
наличии каpты pельефа дна водохpанилища позволяют опpе-
делить объем воды в водоеме. Пpиведены пpимеpы pасчета
объема воды в водохpанилище в зависимости от глубины и
площади зеpкала водоема.

Ключевые слова: водохpанилище, pациональное упpав-
ление водными pесуpсами, система автоматического упpав-
ления объемом воды, желаемый объем воды
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Состояние пpоблемы упpавления объемом воды 
в водохpанилищах

Существует pяä пpинöипов, на основании кото-
pых pазpабатываþтся систеìы упpавëения воäныìи
pесуpсаìи, оäниì из котоpых явëяется пpинöип
интеãpиpованноãо упpавëения воäныìи pесуpсаìи
(ИУВP). Гëавная öеëü пpинöипа ИУВP — устой-
÷ивое, стабиëüное, спpавеäëивое и pавнопpавное
обеспе÷ение воäныìи pесуpсаìи воäопоëüзовате-
ëей и пpиpоäы [4—6]. Систеìы, созäанные по пpин-
öипаì ИУВP, пpизваны pеøатü также пpобëеìы,
связанные с тpансãpани÷ностüþ pек [7]. Дpуãиì
пpинöипоì явëяется коìпëексностü упpавëения
воäныìи pесуpсаìи [8], пpеäусìатpиваþщая у÷ет
pазëи÷ных аспектов äëя пpеäотвpащения павоäко-
вых ситуаöий, напpиìеp таких, как охpана ëесных
ìассивов на скëонах ãоpноãо pеëüефа зеìной по-
веpхности, о÷ищение от осаäков äеëüты pеки и т. ä.

Существуþт также ìоäеëи оптиìаëüноãо упpав-
ëения воäныìи pесуpсаìи, ãäе основныì кpитеpи-
еì оптиìаëüности ìожет явëятüся выpаботка ìак-
сиìаëüной эëектpоэнеpãии [9] иëи уìенüøение
ìощности павоäков [10].

Известны также систеìы pаöионаëüноãо испоëü-
зования воäных pесуpсов [10, 11]. В наибоëее со-
веpøенной из них, пpеäëоженной в pаботе [10],
инстpуìентоì, обеспе÷иваþщиì pаöионаëüное ис-
поëüзование воäных pесуpсов воäохpаниëищ, сëу-
жат пpавиëа упpавëения, поäpазäеëяþщиеся на
пpавиëа диспетчеpского и опеpативного упpавëе-
ния [3]. Пpавиëа диспетчеpского упpавления по-
звоëяþт осуществëятü упpавëение функöиониpо-
ваниеì воäохpаниëищ в усëовиях неопpеäеëенности
ãиäpоëоãи÷еской инфоpìаöии пpи отсутствии забëа-
ãовpеìенноãо и то÷ноãо пpоãноза, а пpавиëа опе-
pативного упpавления позвоëяþт äостиãатü боëü-
øоãо эффекта упpавëения пpи наëи÷ии кpатко-
сpо÷ноãо ãиäpоëоãи÷ескоãо пpоãноза.

Упpавëение воäохpаниëищаìи по пpавиëаì äис-
пет÷еpскоãо упpавëения осуществëяется на основе
набëþäений за текущиì состояниеì всех эëеìен-
тов воäохозяйственной систеìы. Поэтоìу экспëуа-
таöия воäохpаниëищ по этиì пpавиëаì связана с
ìонитоpинãоì уpовней и объеìов воäохpаниëищ,
а также у÷астков pусеë pек [7, 8, 12].

Оäнако пеpе÷исëенные систеìы вìесте с äосто-
инстваìи иìеþт общие неäостатки, а иìенно, они
не у÷итываþт ãеоìоpфоëоãи÷ескуþ ìоäеëü зеìной
коpы, ìоäеëи pеëüефа зеìной повеpхности pе÷но-
ãо бассейна, äвижение воäы на повеpхности Зеìëи.
Пеpе÷исëенные систеìы также не обеспе÷иваþт
пpоãнозиpование жеëаеìоãо объеìа воäы в воäо-
хpаниëище с у÷етоì ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескоãо
пpоãноза (кpаткосpо÷ноãо, сpеäнесpо÷ноãо и äоëãо-
сpо÷ноãо) в бассейне воäозабоpа pеки. Наëи÷ие
аäекватных ãеоìоpфоëоãи÷еской ìоäеëи зеìной
коpы и ìоäеëей pеëüефа зеìной повеpхности pе÷-
ноãо бассейна и äвижения воäы на зеìной повеpх-
ности, также ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескоãо пpоãноза

позвоëит пpоãнозиpоватü объеì пpеäстоящеãо по-
ступëения воäы в воäохpаниëище. Наëи÷ие инфоp-
ìаöии об объеìе ожиäаеìой äëя поступëения в во-
äохpаниëище в пpеäстоящеì пеpиоäе воäы, ожи-
äаеìоì объеìе pасхоäа и текущеì объеìе воäы в
воäохpаниëище позвоëит вы÷исëитü жеëаеìый
(оптиìаëüный) объеì воäы в воäохpаниëище на
пpеäстоящий пеpиоä. Возìожностü пpоãнозиpова-
ния жеëаеìоãо объеìа воäы в воäохpаниëище по-
звоëиëа бы осуществитü pазpаботку систеìы авто-
ìати÷ескоãо упpавëения объеìоì воäы в воäохpа-
ниëище, котоpая ìиниìизиpоваëа бы возìожностü
возникновения кpити÷еских ситуаöий, связанных
с засухой и поëовоäüеì.

В настоящее вpеìя особое вниìание уäеëяется
вопpосаì автоìати÷ескоãо упpавëения коëи÷ествоì
воäы в воäохpаниëищах. Существуþщие систеìы
упpавëения обеспе÷иваþт автоìати÷еский сбpос
высоких воä из воäохpаниëища в öеëях пpеäотвpа-
щения пpоpыва äаìбы [3].

Система автоматического упpавления объемом воды 
в водохpанилище

Сутü ìетоäа автоìати÷ескоãо упpавëения объе-
ìоì воäы в воäохpаниëищах, пpеäëаãаеìоãо в äан-
ной статüе, закëþ÷ается в поääеpжании объеìа воäы
на жеëаеìоì уpовне.

Сëеäует отìетитü, ÷то äат÷ика инфоpìаöии,
пpяìо указываþщеãо на коëи÷ество (запас) воäы в
воäохpаниëище, не существует. Существует äат÷ик
уpовня воäы в воäохpаниëище, также ìожно поëу-
÷итü инфоpìаöиþ о пëощаäи зеpкаëа воäохpани-
ëища, пpеäоставëяеìуþ от искусственных спутни-
ков äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи. В статüе
pассìатpивается вопpос автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния объеìоì воäы в воäохpаниëищах с испоëüзо-
ваниеì äанных аëüтеpнативных äат÷иков инфоp-
ìаöии о коëи÷естве воäы в воäохpаниëищах.

Стpуктуpно-функöионаëüная схеìа систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения объеìоì воäы в воäо-
хpаниëище (САУ ОВВ) пpивеäена на pис. 1.

Основныìи эëеìентаìи САУ ОВВ явëяþтся:

� объект упpавления (ОУ) в виäе воäохpаниëища
с упpавëяеìыì объеìоì воäы Vc, поступаþщиì
в неãо коëи÷ествоì воäы за еäиниöу вpеìени Xg
(äанная пеpеìенная явëяется набëþäаеìой, но
неупpавëяеìой) и пеpеäато÷ной функöией:

Wв(s) = ,

ãäе kв = const — коэффиöиент усиëения;

� задающее устpойство (ЗУ), обеспе÷иваþщее ãиä-
pоìетеоpоëоãи÷еский пpоãноз и ãенеpаöиþ же-
ëаеìоãо объеìа воäы Va с у÷етоì ãеоìоpфоëо-
ãи÷еской ìоäеëи зеìной коpы, ìоäеëей pеëüефа
зеìной повеpхности pе÷ноãо бассейна и äвиже-
ния воäы на зеìной повеpхности;

kв

p
----
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� инфоpмационно-измеpительное устpойство (ИИУ),
соäеpжащее äва канаëа и обеспе÷иваþщее pас-
÷ет по известныì эìпиpи÷ескиì выpаженияì

Vc = fH(Hc), Vc = fS (Sc),

текущеãо объеìа воäы воäохpаниëища Vc на основе

инфоpìаöии об уpовне Hс иëи пëощаäи повеpхно-

сти (зеpкаëа) Sc воäы воäохpаниëища, поëу÷аеìой

с äат÷иков уpовня (ДУВ) и повеpхности (ДПВ) со-
ответственно;
� упpавëяþщее устpойство (УУ), обеспе÷иваþщее

упpавëение объеìоì воäы Vc в воäохpаниëище
по пpинöипу обpатной связи путеì поäкëþ÷е-
ния к ОУ посpеäствоì коììутатоpа К оäноãо из
канаëов ИИУ и изìеpения откëонения текуще-
ãо объеìа воäы Vc от жеëаеìоãо Va:

e = Va – Vc.

Данное упpавëение pеаëизуется посpеäствоì
сpаботки из воäохpаниëища объеìа воäы Xx — ко-
ëи÷ества изpасхоäованной воäы за еäиниöу вpеìени
в зависиìости от текущеãо объеìа воäы Vc:

Xx = fe(e) = 

ãäе ky = const — коэффиöиент усиëения УУ; Xmin и

Xmax — соответственно ìиниìаëüный и ìаксиìаëü-

ный объеìы спускаеìой (pасхоäуеìой) воäы из
воäохpаниëища за еäиниöу вpеìени; Vmin и Vmax —

соответственно ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äопус-
тиìые объеìы воäы в воäохpаниëище.

Модель динамики системы автоматического 
упpавления объемом воды в водохpанилище

На основе стpуктуpно-функöионаëüной схеìы
САУ ОВВ (pис. 1) нетpуäно поëу÷итü сëеäуþщее
äиффеpенöиаëüное уpавнение, описываþщее ее

äинаìику в пеpеìенных "текущий объеì воäы
Vc — тpебуеìый объеì воäы Va":

(t) = kв fe(Va(t) – Vc(t)) + Xg(t), (1)

ãäе

fe(Va – Vc) = 

Pеøение äанноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния пpовоäиëи ìетоäоì ÷исëенноãо äиффеpенöи-
pования Pунãе—Кутты.

Дëя pас÷ета текущеãо объеìа воäы в воäохpани-
ëище Vc по pезуëüтатаì изìеpения текущеãо уpов-
ня повеpхности еãо воäы относитеëüно уpовня ìи-
pовоãо океана Hc ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее
пpибëиженное pавенство:

Vc = fH(Hc) ≈ (Hc – Pk)EU, (2)

ãäе Pk — высота äна воäохpаниëища, соответствуþ-

щая k-ìу пиксеëþ относитеëüно уpовня ìиpовоãо
океана; E и U — pасстояние, соответствуþщее øи-
pине и äëине пиксеëя, а k и n — ноìеp и ÷исëо пик-
сеëей, отpажаþщих повеpхностü воäохpаниëища.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи высоких воëнах на
повеpхности воäохpаниëища изìеpение ãëубины
иìеет неäопустиìо боëüøуþ поãpеøностü. В таких
сëу÷аях äëя опpеäеëения объеìа воäы в воäохpа-
ниëище пpеäëаãается испоëüзование спутниковых
сниìков воäохpаниëища [13] с пpиеìëеìой ÷астотой
съеìа инфоpìаöии (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки). В этоì сëу÷ае äëя pас÷ета объеìа воäы в
воäохpаниëище ìожет бытü испоëüзовано сëеäуþ-
щее пpибëиженное pавенство:

Vc = fS (Sc) ≈ Sc (Hc – Pk), (3)

ãäе Sc — текущее зна÷ение пëощаäи по-

веpхности воäохpаниëища, вы÷исëенное
с поìощüþ косìи÷ескоãо сниìка; Hс —

уpовенü воäы в воäохpаниëище в ìоìент
äистанöионноãо зонäиpования со спут-
ника изобpажения повеpхности воäохpа-
ниëища; Pk — высота äна воäохpаниëи-

ща, соответствуþщая k-ìу пиксеëþ от-
носитеëüно уpовня ìиpовоãо океана;
k и n — ноìеp и ÷исëо пиксеëей, отpа-
жаþщих повеpхностü воäохpаниëища в
изобpажении.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости
Hc = f (Vc) и Sc = f (Vc), вы÷исëенные с
испоëüзованиеì соответственно фоpìуë
(2) и (3), äëя воäохpаниëища Минãя÷евиp
(Азеpбайäжан, 226 кì к запаäу от ã. Баку),
а на pис. 4 — зависиìостü Sc = f (Hc) äëя

Xmin пpи e > (Va – Vmin);

kye пpи (Vc – Vmin) m e m (Vc – Vmax);

Xmax пpи e < (Va – Vmax),

V
·
c

Xmin пpи Vc > Vmin;

ky(Va – Vc) пpи Vmin m Vc m Vmax;

Xmax пpи Vc < Vmax.

k 1=

n

∑

Sc

n
----

k 1=

n

∑

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная схема системы автоматического упpав-
ления объемом воды в водохpанилище
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äанноãо воäохpаниëища, инфоpìаöия
о котоpой ìожет äатü äопоëнитеëüные
свеäения о текущеì состоянии окpест-
ности и äна воäохpаниëища.

Компьютеpное моделиpование 
системы автоматического упpавления

объемом воды водохpанилища 
Мингячевиp

Чисëенный экспеpиìент пpовеäен на
пpиìеpе воäохpаниëища Минãя÷евиp
[14—17].

На pис. 5 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëи-

pования, показываþщие äинаìику спуска
воäы из воäохpаниëища с на÷аëüноãо объ-
еìа Vc(tна÷) = 11 000 ìëн ì3 äо коне÷ноãо
объеìа Vc(tкон) = 5000 ìëн ì3 пpи скоpо-
сти спуска воäы, pавной 150 000 ì3/сут.
Зäесü кpивые 1, 2 — ãpафики изìенения
Vc(t); кpивые 3, 4 — ãpафики изìенения

(t) соответственно без оãpани÷ения и
с оãpани÷ениеì на скоpостü спуска воäы
из воäохpаниëища (с у÷етоì неëинейно-
ãо эëеìента fe(Va – Vc)); пpяìая 5 — ко-
не÷ный объеì воäы в воäохpаниëище.

На pис. 6 пpеäставëены pезуëüтаты
ìоäеëиpования, отpажаþщие повеäение
САУ объеìоì воäы в воäохpаниëище, ãäе
кpивые 1 и 2 — соответственно ãpафики
изìенения жеëаеìоãо Va(t) и текущеãо
Vc(t) объеìов воäы в воäохpаниëище.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования систеìы показаëи сëеäуþщее:
� ÷тобы спуститü 6000 ìëн ì3 воäы без

оãpани÷ения на скоpостü спуска (pис. 5,
кpивая 3) из воäохpаниëища потpебует-
ся пpиìеpно 21 сут. (pис. 5, кpивая 1),
а этоãо äопускатü неëüзя, так как на-

V
·
c

Pис. 5. Пеpеходные пpоцессы спуска воды из водохpанилища

Pис. 6. Pезультаты моделиpования, отpажающие динамику САУ ОВВ

Pис. 3. Зависимости H
c
 = f (V

c
) и S

c
 = f (V

c
) для водохpанилища

Мингячевиp
Pис. 4. Зависимость S

c
 = f (H

c
) для водохpанилища Мингячевиp
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÷аëüная скоpостü спуска воäы из воäохpаниëища
сëиøкоì боëüøая (600 000...500 000 ì3/сут.);

� ÷тобы спуститü 6000 ìëн ì3 воäы пpи пpопуск-
ной способности pеки ниже воäохpаниëища не
боëее 150 000 ì3/сут. (pис. 5, кpивая 4) потpе-
буется пpиìеpно 38 сут. (pис. 5, кpивая 2);

� пpеäëаãаеìая САУ ОВВ обеспе÷ивает отсëежива-
ние жеëаеìоãо объеìа воäы с опозäаниеì не бо-
ëее 20 сут., ÷то впоëне пpиеìëеìо с у÷етоì сpеä-
несpо÷ноãо ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескоãо пpоãноза.

Выводы

1. Пpеäëожена стpуктуpная схеìа ìоäеëи систе-
ìы автоìати÷ескоãо упpавëения объеìоì воäы в
воäохpаниëище.

2. Дëя упpавëения объеìоì воäы наpяäу с тpа-
äиöионныì äат÷икоì инфоpìаöии о ãëубине воäы
в воäохpаниëище, пpеäëожен аëüтеpнативный äат-
÷ик инфоpìаöии о пëощаäи повеpхности воäохpа-
ниëища на основании косìи÷еских сниìков.

3. Пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент по ìоäе-
ëиpованиþ систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
объеìоì воäы в воäохpаниëище на пpиìеpе воäо-
хpаниëища Минãя÷евиp.
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4 ЦНИИ МО PФ

Алгоpитм системы 
автоматизиpованного 

визиpования и сопpовождения 
объектов (целей) 

с использованием инфоpмации 
о напpавлении взгляда

человека!опеpатоpа

Вопpосы постpоения систеìы автоìатизиpо-
ванноãо визиpования и сопpовожäения объектов
(öеëей), основанной на испоëüзовании инфоpìа-
öии о напpавëении взãëяäа ÷еëовека-опеpатоpа,
явëяþтся в настоящее вpеìя весüìа актуаëüныìи.
Неäостатки эpãати÷еских тpаäиöионных визиpных
систеì äавно обсужäаþтся в спеöиаëüной ëитеpа-
туpе, посвященной этоìу вопpосу. Оäнако пpеиìу-
щества систеì визиpования, основанных на напpав-
ëении взãëяäа, по наøеìу ìнениþ, неäостато÷но
поäтвеpжäены экспеpиìентаëüно. Поэтоìу назpеëа
необхоäиìостü экспеpиìентаëüноãо поäтвеpжäения
основных äостоинств этих систеì.

Особенности функциониpования 
эpгатических систем визиpования объектов (целей)

Наибоëее естественныì способоì визиpования
объекта (öеëи) ÷еëовекоì явëяется зpитеëüный
способ. Поэтоìу пpи постpоении ÷еëовеко-ìаøин-
ных систеì визиpования (сопpовожäения) öеëей
всеãäа быëо стpеìëение констpуктоpов испоëüзо-
ватü иìенно еãо. Оäнако отсутствие наäежных спо-
собов съеìа инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа

÷еëовека пpепятствоваëо pеаëизаöии этоãо стpеì-
ëения. В настоящее вpеìя pазpаботаны опти÷еские
и биоэëектpи÷еские способы съеìа инфоpìаöии
о напpавëении взãëяäа ÷еëовека [5].

Иссëеäования основных пpинöипов постpоения
систеì визиpования, основанных на испоëüзова-
нии инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа ÷еëовека-
опеpатоpа показываþт, ÷то такие систеìы ìоãут
бытü эффективны таì, ãäе возìожностü упpавëе-
ния визиpной ëинией äpуãиìи способаìи оãpани-
÷ена (занятостü коне÷ностей äpуãиìи упpавëяþ-
щиìи функöияìи, возäействие небëаãопpиятных
фактоpов пpофессионаëüной äеятеëüности и äp.).

Способности ÷еëовека по непpеpывноìу ìноãо-
кооpäинатноìу сëежениþ за объектоì посpеäствоì
äвижений ãоëовы и ãëаз оãpани÷ены. Такое сëеже-
ние ÷еëовеку свойственно осуществëятü ëиøü эпи-
зоäи÷ески.

Об искëþ÷итеëüности ãëаза как испоëнитеëü-
ноãо оpãана в контуpе упpавëения систеìы визи-
pования объектов в сpавнении с обы÷ныìи виäаìи
упpавëяþщих äвижений коне÷ностяìи свиäетеëü-
ствует pяä еãо свойств: высокое быстpоäействие и
высокая то÷ностü фиксаöии ãëаз на объекте; ëеã-
костü и то÷ностü захвата и сëежения за öеëüþ, ха-
pактеpистики äвижения котоpой (скоpостü, виä
тpаектоpии, ÷астота сìены напpавëения) äеëаþт ее
сопpовожäение неэффективныì в сëу÷ае испоëüзо-
вания тpаäиöионных техни÷еских оpãанов и систеì
упpавëения — кнþппеëей, ìеханизìов упpавëения
пеpекpестиеì, pукояток и т. ä. Указанные свойства
визиpования, сопpовожäения öеëей поäтвеpжäа-
þтся экспеpиìентаëüно.

Весüìа актуаëüной заäа÷ей явëяется заäа÷а по-
стpоения систеì визиpования объектов (öеëей), в ко-
тоpых бы испоëüзоваëисü уникаëüные по то÷ности
и по быстpоäействиþ возìожности зpитеëüноãо
способа визиpования öеëи, основанноãо на испоëü-
зовании инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа ÷еëо-
века, и паpиpоваëисü бы неäостатки зpитеëüноãо
способа визиpования, связанноãо с пpобëеìой по-
стоянноãо (непpеpывноãо) уäеpжания взãëяäа на
öеëи. Pеøение этой заäа÷и ìожет бытü осуществ-
ëено путеì пpиìенения автоìатизиpованных спо-
собов визиpования, обеспе÷иваþщих автоìати÷е-
скуþ поääеpжку пpоöесса визиpования öеëей в пе-
pиоäы, коãäа ÷еëовек-опеpатоp пеpевоäит взãëяä
на äpуãие объекты.

Pассматpивается алгоpитм квазиоптимального оценива-
ния паpаметpов движения объекта (цели) с учетом инфоpма-
ции о напpавлении взгляда человека-опеpатоpа. Пpиведены
pезультаты экспеpиментальных эpгономических исследо-
ваний систем визиpования и сопpовождения объектов с ис-
пользованием инфоpмации о напpавлении взгляда человека-
опеpатоpа.

Ключевые слова: системы автоматизиpованного визи-
pования и сопpовождения объектов (целей), линии взгляда,
модуль оценки паpаметpов движения целей, квазиопти-
мальные оценки паpаметpов движения целей, визуально ак-
тивное упpавление, полунатуpный моделиpующий комплекс
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Пpи pеаëизаöии систеì визиpования (уãëовоãо
сопpовожäения) объекта-öеëи, основанных на ис-
поëüзовании инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа
÷еëовека-опеpатоpа, существенное повыøение
уpовня автоìатизаöии пpоöесса визиpования ìожет
бытü äостиãнуто аëãоpитìи÷еской поääеpжкой пpо-
öесса сопpовожäения öеëи, основанной на испоëü-
зовании аëãоpитìов оптиìаëüноãо (квазиоптиìаëü-
ноãо) оöенивания.

Алгоpитм автоматизиpованного визиpования

Выхоäная инфоpìаöия аëãоpитìа оöенивания
÷еpез некотоpое вpеìя с ìоìента на÷аëа сопpово-
жäения öеëи ìожет обеспе÷итü автоìати÷еское пpо-
ãpаììное сопpовожäение öеëи. Пpи этоì pоëü ÷е-
ëовека-опеpатоpа своäится к пеpиоäи÷еской коppек-
öии взãëяäоì пpоöесса сопpовожäения öеëи. Такиì
обpазоì, pеаëизуется так называеìый пpоãpаìì-
но-коppектиpуеìый пpоöесс сопpовожäения öеëи.

Пpинöипы постpоения систеìы автоìатизиpо-
ванноãо визиpования поäвижноãо объекта, основан-
ной на испоëüзовании зpитеëüно-активноãо упpав-
ëения (ЗАУ), т. е. упpавëения, основанноãо на
инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа, и ìетоäов ква-
зиоптиìаëüноãо оöенивания, ìожно пояснитü с поìо-

щüþ стpуктуpной схеìы, пpеäставëенной на pис. 1.
На этой схеìе обозна÷ены:
jö = [  ]т — вектоp уãëов откëонения ëинии

öеëи от пpоäоëüной оси OX ëетатеëüноãо аппаpата;

 = [  ]т — вектоp оöенок уãëов откëоне-

ния ëинии öеëи от пpоäоëüной оси OX ëетатеëüноãо

аппаpата (поступает с выхоäа аëãоpитìи÷ескоãо

ìоäуëя оöенивания паpаìетpов äвижения öеëи

(МОПДЦ));

jв = [ϕвy ϕвz]
т — вектоp уãëов откëонения ëинии

напpавëения взãëяäа от пpоäоëüной оси OX ëета-
теëüноãо аппаpата; 

"ДПИ" — äат÷ики поëетной инфоpìаöии; 
Wa, ϑ, φ, γ, D(H ) — соответственно вектоp зеì-

ной скоpости ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА), уãëы тан-

ãажа, pыскания и кpена, äаëüностü öеëи
(иëи высота ЛА наä öеëüþ);

K0 — выкëþ÷атеëü; вкëþ÷ен — коãäа ÷е-
ëовек-опеpатоp визиpует с поìощüþ оку-
ëоãpафи÷ескоãо сиãнаëа öеëü; выкëþ÷ен —
коãäа опеpатоp не визиpует öеëü (иëи визи-
pует öеëü с боëüøиìи оøибкаìи);

j0 = [ϕ0y ϕ0z]
т — вектоp уãëов ϕ0y, ϕ0z,

pавных pезуëüтату пpеобpазования уãëов
ϕвy, ϕвz с поìощüþ опеpатоpа А виäа

ãäе k1, k2 — коэффиöиенты, соответственно, сëаãае-

ìых упpавëения визиpной ìаpкой по поëожениþ и
по скоpости;

j = [ϕy ϕz]
т — вектоp уãëов откëонения ëинии

визиpования от пpоäоëüной оси OX ЛА (уãëов от-
кëонения визиpной ìаpки), pавных

ϕy = K0ϕ0y + ,

ϕz = K0ϕ0z + ,

ãäе K0 = 1, коãäа ÷еëовек-опеpатоp визиpует öеëü,

K0 = 0 — коãäа ÷еëовек-опеpатоp не визиpует öеëü

(иëи визиpует öеëü с боëüøиìи оøибкаìи).
В ìоäуëе МОПДЦ пpовоäится квазиоптиìаëü-

ное оöенивание паpаìетpов äвижения öеëи [1—4]. 
В äанной статüе pассìатpивается аëãоpитì ква-

зиоптиìаëüноãо оöенивания паpаìетpов äвижения
объекта (öеëи) с у÷етоì инфоpìаöии о напpавëе-
нии взãëяäа ÷еëовека-опеpатоpа:

(1)

ãäе

C* = ;

Q* — ìатpиöа интенсивностей øуìа

Nö(t) – ;

G* — ìатpиöа интенсивности øуìа — ;

ϕöy ϕöz

jö

(

ϕöy

(

ϕöz

(

ϕ0y = k1ϕвy + k2 ϕвydt ′,

ϕ0z = k1ϕвz + k2 ϕвzdt ′,

t0

t

∫

t0

t

∫

ϕöy

(

ϕöz

(

 = Aö(t)Xö(t) – (t) +

+ B[Zö(t) – jö(cэи, , t)];

(t0) = mx0;

B = RC*тQ*–1;

 = AöR + R  – BC*R + G*, R(t0) = qX0,

dXö t( )

dt
-------------

(

LWö

Xö

(

Xö

(

dR
dt
------ Aö

т

jö∂ cэи Xö,( )

Xö∂
-------------------------

⎩
⎨
⎧ jö∂ cэи Xö t, ,( )

cэи∂
----------------------------- Nχэ ⎭

⎬
⎫

NL
W

ö

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы автоматизиpованного визиpования под-
вижного объекта
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Xö = ; Aö = ;  = ;

0 = ; E = ;

D(g) — вектоp äаëüности öеëи, пpеäставëенный
÷еpез пpоекöии на оси ноpìаëüной систеìы кооp-
äинат, обозна÷енной инäексоì g;

Wö(g) — вектоp зеìной (путевой) скоpости öеëи;

Wa(g) — вектоp зеìной скоpости атакуþщеãо ЛА,
опpеäеëяеìый навиãаöионной систеìой с оøибка-
ìи DW. На выхоäе навиãаöионной систеìы набëþ-
äается изìеpяеìый сиãнаë Wa(g)u = Wa(g) + NW;

NW — вектоp ãауссовых öентpиpованных беëых
øуìов изìеpения вектоpа Wa(g) с известной ìат-
pиöей интенсивностей QW (t);

Zö = [D*  ]т = jö(cэ(t), Xö(t)) + Nö(t):

jö(cэ, Xö) = = ;

a21 = sin φsinγ – cosφsinϑcosγ; a22 = cosϑcosγ;

a23 = cosφsinγ + sin φsinϑcosγ;

a31 = sin φcosγ + cosφsinϑsinγ;

a32 = –cosϑsinγ; a33 = cosφcosγ – sin φsinϑsinγ;

Nö(t) — вектоp ãауссовых öентpиpованных беëых

øуìов изìеpения D, ϕвy, ϕвz с известной ìатpиöей

интенсивностей

Qö(t) = . (2)

Вектоp cэ = [ϑ φ γ]т — вектоp не поëностüþ оп-
pеäеëенных паpаìетpов, изìеpяется с оøибкаìи.
На выхоäе изìеpитеëей набëþäается изìеpенный
сиãнаë

cэи = cэ + ,

ãäе  — вектоp ãауссовых öентpиpованных беëых

øуìов изìеpения вектоpа cэ(t) с известной ìатpи-

öей интенсивностей (t).

Аëãоpитì (1) оöенивания паpаìетpов äвижения
объекта (öеëи) постpоен пpи ãипотезе о äвижении
öеëи с постоянныì вектоpоì скоpости Wö(g).

В pезуëüтате вы÷исëений в соответствии с аëãо-
pитìоì оöенивания паpаìетpов äвижения назеì-
ной öеëи опpеäеëяþтся квазиоптиìаëüные оöенки
вектоpа скоpости öеëи Wö(g) и вектоpа äаëüности
öеëи Dö(g), котоpые ìоãут испоëüзоватüся äëя pе-
øения заäа÷и пpиöеëивания пpи пpиìенении
авиаöионных сpеäств поpажения.

На основании оöенки вектоpа äаëüности öеëи

Dö(g) вы÷исëяþтся квазиоптиìаëüные оöенки ,

 уãëов визиpования öеëи , , необхоäи-

ìые äëя pеаëизаöии автоìатизиpованноãо сопpо-
вожäения öеëи с испоëüзованиеì инфоpìаöии
о напpавëении взãëяäа:

 = jö(cэи, , t) =

=  = , (3)

ãäе

 = .

Функöиониpование систеìы автоìатизиpован-
ноãо визиpования öеëи, стpуктуpная схеìа кото-
pой изобpажена на pис. 1, пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì.

Чеëовек-опеpатоp, обнаpужив öеëü и пpиняв pе-
øение на ее визиpование (сопpовожäение), нажи-
ìает кнопку pазовой коìанäы (K0 = 1) и совìещает

путеì упpавëения своиì взãëяäоì визиpнуþ ìаpку
и öеëü. Пpи сопpовожäении такиì обpазоì öеëи

÷еëовек-опеpатоp изìеpяет уãëы , . Изìе-

pенные зна÷ения ϕвy, ϕвz уãëов визиpования öеëи

,  поступаþт вìесте с изìеpенной с поìощüþ

äат÷иков поëетной инфоpìаöии "ДПИ" Wa, ϑ, φ, γ,

D(H ) на вхоä ìоäуëя квазиоптиìаëüноãо оöенива-
ния паpаìетpов äвижения öеëи "МОПДЦ", функ-
öиониpуþщеãо в соответствии с аëãоpитìоì (1).
Аëãоpитì ìоäуëя МОПДЦ на÷инает pаботатü в pе-
жиìе фиëüтpаöии паpаìетpов äвижения öеëи.

Квазиоптиìаëüные оöенки ,  уãëов визиpо-

вания öеëи , , вы÷исëенные по фоpìуëе

(3), поступаþт на суììатоp "2", обëеã÷ая ÷еëовеку-
опеpатоpу сëежение за öеëüþ, своäя еãо äействия
к коppектиpуþщиì äействияì.

В сëу÷ае необхоäиìости пеpекинутü взãëяä на
äpуãие объекты ÷еëовек-опеpатоp отпускает кноп-
ку pазовой коìанäы (K0 = 0) и, теì саìыì, пеpе-
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воäит аëãоpитì (1) в pежиì экстpапоëяöии äвиже-
ния öеëи. Пpи этоì в аëãоpитìе оöенивания эëе-
ìентаì q22, q33 ìатpиöы (2) назна÷аþтся боëüøие
поëожитеëüные зна÷ения, котоpые пpакти÷ески
обеспе÷иваþт обнуëение соответствуþщих эëеìен-
тов ìатpиöы В в выpажении (1), и, теì саìыì, аë-
ãоpитì пеpевоäится в pежиì экстpапоëяöионноãо
(пpоãpаììноãо) сопpовожäения öеëи. Пpи возвpа-
щении вновü ÷еëовека-опеpатоpа к выпоëнениþ
функöий сопpовожäения öеëи он нажиìает кнопку
pазовой коìанäы, пеpевоäя аëãоpитì (1) в pежиì
оöенивания.

В сëу÷ае, коãäа ÷еëовек-опеpатоp по какиì-ëибо
пpи÷инаì не сообщиë ìаøинной ÷асти систеìы
о своеì наìеpении пеpекëþ÷ения взãëяäа на äpу-
ãие объекты (путеì отпускания кнопки pазовой
коìанäы) иëи о своеì наìеpении вновü осущест-
вëятü визиpование öеëи (путеì втоpи÷ноãо нажатия
кнопки pазовой коìанäы), аëãоpитì квазиопти-
ìаëüноãо оöенивания способен автоìати÷ески обна-
pужитü наìеpения ÷еëовека-опеpатоpа и в соответ-
ствии с ниìи созäатü сиãнаë K0 = 0 иëи K0 = 1. Это

äостиãается путеì анаëиза зна÷ения эëеìентов век-

тоpа невязки Zö(t) – jö(cэи, , t) в уpавнениях (1).

В сëу÷ае, коãäа абсоëþтная веëи÷ина оäноãо из

эëеìентов ϕвy –  иëи ϕвz –  вектоpа невязки

Zö(t) – jö(cэи, , t) пpевысит, соответственно,

опpеäеëенное поëожитеëüное ÷исëо δу = 3kσΔy иëи

δz = 3kσΔz (ãäе k — поëожитеëüное ÷исëо, σΔy, σΔz —

сpеäнекваäpати÷еские откëонения соответственно
оøибок уãëовоãо сопpовожäения ÷еëовекоì-опе-
pатоpоì öеëи по канаëу "у" и по канаëу "z"), аëãо-
pитì оöенивания (1) пеpехоäит в состояние экст-
pапоëяöии äвижения öеëи, pазìыкаþтся контакты
"K0", и пеpеìенной K0 пpисваивается зна÷ение,

pавное нуëþ. В сëу÷ае же, коãäа вновü абсоëþтные

веëи÷ины эëеìентов ϕвy –  и ϕвz –  вектоpа

невязки Zö(t) – jö(cэи, , t) становятся ìенüøе,

соответственно, ÷исеë δу = 3k*σΔy иëи δz = 3k*σΔz,

ãäе k* — поëожитеëüное ÷исëо, в общеì сëу÷ае не
pавное k (это свиäетеëüствует о тоì, ÷то опеpатоp
вновü пpиступиë к выпоëнениþ заäа÷и сопpовож-
äения öеëи), заìыкаþтся контакты "K0", пеpеìен-

ной K0 пpисваивается зна÷ение, pавное еäиниöе,

аëãоpитì пеpевоäится в pежиì оöенивания.

Pассìотpенный аëãоpитì автоìатизаöии пpо-
öесса сопpовожäения объектов-öеëей с испоëüзо-
ваниеì инфоpìаöии о напpавëении взãëяäа ÷еëо-
века-опеpатоpа позвоëяет стpоитü совеpøенные
автоìатизиpованные систеìы визиpования öеëей
боевых эpãати÷еских коìпëексов pазëи÷ноãо типа.

Сpавнительная оценка
способов визиpования объектов 

Дëя поäтвеpжäения äостоинств и неäостатков
эpãати÷еских (с у÷астиеì ÷еëовека) тpаäиöионных
с испоëüзованиеì pу÷ных ìанипуëятоpов систеì ви-
зиpования и сопpовожäения объектов-öеëей и сис-
теì с испоëüзованиеì инфоpìаöии о напpавëении
взãëяäа ÷еëовека-опеpатоpа со зpитеëüно-актив-
ныì упpавëениеì визиpной ìеткой быëи пpовеäены
экспеpиìентаëüные эpãоноìи÷еские иссëеäования.
Эти иссëеäования пpовоäиëи на пpоãpаììно-аппа-
pатноì коìпëексе ìоäеëиpования усëовий äеятеëü-
ности øтуpìана истpебитеëя-боìбаpäиpовщика
пpи обнаpужении и уãëовоì сопpовожäении на-
зеìных öеëей.

Опеpатоpу в кабине поëунатуpноãо ìоäеëиpуþ-
щеãо коìпëекса (ПМК) в пpоöессе ìоäеëиpуеìоãо
поëета ЛА пpеäъявëяëи виäеоизобpажение зеìной
повеpхности, назеìных объектов и визиpной ìаpки
(ВМ). В заäа÷у опеpатоpа вхоäиëо совìещение ВМ
с назеìной öеëüþ. Иссëеäования пpовоäиëи äëя
äвух ваpиантов упpавëения визиpной ìаpкой: 

� упpавëения с поìощüþ pу÷ноãо ìанипуëятоpа
(PМ) — кнþппеëя, pаспоëоженноãо на äопоë-
нитеëüной pу÷ке øтуpìана;

� зpитеëüно активноãо упpавëения (ЗАУ) с ис-
поëüзованиеì сиãнаëа о напpавëении взãëяäа
опеpатоpа.

Дëя пpовеäения экспеpиìентов на ПМК пpи-
вëекаëи äвух поäãотовëенных опеpатоpов, с кото-
pыìи быëи пpовеäены тpениpово÷ные ìоäеëиpуе-
ìые поëеты на ПМК.

Дëя статисти÷еской обpаботки pезуëüтатов ис-
сëеäований паpаìетpы то÷ности визиpования öеëи,
заpеãистpиpованные в пpоöессе экспеpиìента быëи
pазäеëены на äва типа в зависиìости от интенсив-
ности уãëовоãо пеpеìещения изобpажения назеì-
ной öеëи относитеëüно ЛА:

� пеpвый тип — на у÷астке интенсивных эвоëþ-
öий (ИЭ) относитеëüноãо уãëовоãо поëожения
öеëи, соответствуþщеãо äвижениþ ìоäеëиpуе-
ìоãо ЛА пpи выхоäе на боевой куpс;

� втоpой тип — на у÷астке стабиëüноãо пpоãнози-
pуеìоãо (СП) относитеëüноãо уãëовоãо пеpеìе-
щения öеëи, соответствуþщеãо äвижениþ ìо-
äеëиpуеìоãо ЛА на боевоì куpсе.

Ка÷ество äеятеëüности ÷еëовека-опеpатоpа оöе-
ниваëи по хаpактеpистикаì то÷ности сопpовожäе-
ния визиpной ìаpкой öеëи. Дëя этоãо испоëüзо-
ваëи сpеäнекваäpати÷ескуþ оøибку визиpования
за вpеìя поëета.

Pезуëüтаты поëунатуpных иссëеäований по сpав-
нитеëüной оöенке pазëи÷ных способов визиpова-
ния (ЗАУ и PМ) на у÷астке ИЭ и у÷астке СП пpеä-
ставëены на pис. 2.
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Способ ЗАУ иìеет ìенüøие на 18 % зна÷ения
оøибки пpи pеøении заäа÷ пеpвоãо типа — заäа÷
сëежения за интенсивно эвоëþöиониpуþщиì объ-
ектоì. Пpи pеøении заäа÷ втоpоãо типа пpи ста-
биëüноì пpоãнозиpуеìоì пеpеìещении öеëи на-
бëþäается пpотивопоëожная каpтина.

Можно закëþ÷итü, ÷то в усëовиях äинаìи÷е-
скоãо пеpеìещения объекта набëþäения (как пpи
усëовиях äвижения öеëи в заäа÷е пеpвоãо типа ИЭ)
ëу÷øих показатеëей упpавëения ìожно äости÷ü спо-
собоì ЗАУ. Пpи÷ина этоãо кpоется в возìожности
испоëüзования опеpатоpоì основных äостоинств,
пpисущих этоìу способу: ìиниìаëüной инеpöион-
ности систеìы "ãëаз — визиpная ìаpка" и высокой
то÷ности позиöиониpования на коpоткий пpоìе-
жуток вpеìени. Пpи pеøении заäа÷ втоpоãо типа,
коãäа от опеpатоpа, в пеpвуþ о÷еpеäü, тpебуется

выäеpживание стати÷еских паpаìетpов, упpавëе-
ние с испоëüзованиеì ЗАУ затpуäнено. Зäесü пpо-
явëяется сëожностü äëя ÷еëовека сëежения с äëи-
теëüной фиксаöией взãëяäа на ìаëо эвоëþöиони-
pуþщих объектах.

Пpи pеøении заäа÷ втоpоãо типа пpиìенение
пpинöипов постpоения систеìы автоìатизиpован-
ноãо визиpования поäвижноãо объекта позвоëит
устpанитü необхоäиìостü äëитеëüной фиксаöии
взãëяäа на ìаëопоäвижноì объекте за с÷ет функöио-
ниpования аëãоpитìа квазиоптиìаëüноãо оöенива-
ния паpаìетpов äвижения объекта с у÷етоì инфоp-
ìаöии о напpавëении взãëяäа ÷еëовека-опеpатоpа.
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Pис. 2. Сpеднеквадpатическая ошибка визиpования

23—26 апреля 2013 г. в Москве в павильоне № 75 ВВЦ состоится

18-я Московская международная выставка и конференция

ПО ТРАНСПОРТУ И ЛОГИСТИКЕ «ТРАНСРОССИЯ»

Выставка логистики — главная площадка, на которой обсуждаются самые актуальные проблемы развития российской 
транспортной системы, разрабатываются новые информационные системы взаимодействия различных видов транспорта, 

направленные на успешное решение вопросов логистики на глобальном рынке транспортно-логистических услуг.

Тематические направления:

♦ Межäунароäное сотруäни÷ество в сфере транспорта.
Вëияние вступëения России в ВТО на транспортнуþ отрасëü.

♦ Взаиìоäействие жеëезных äороã с ìорскиìи портаìи. Проекты развития портов.
♦ Рефорìа жеëезноäорожноãо транспорта в Российской Феäераöии: состояние, пробëеìы и перспективы.
♦ Взаиìоäействие ãрузоперевоз÷ика и ãрузовëаäеëüöа.
♦ Таìоженное офорìëение. Эëектронная таìожня. Таìоженный соþз.

Развитие пунктов пропуска ÷ерез ãосãраниöу.
♦ Развитие транспортной инфраструктуры как основа функöионирования транспортной систеìы.
♦ Госуäарственно-÷астное партнерство в сфере транспорта.
♦ Муëüтиìоäаëüные контейнерные перевозки.
♦ Транспортно-ëоãисти÷еский сектор Баëтики.

Подробную информацию о конференции см. на сайте:
http://www.transrussia.ru/conference.aspx

ИНФОРМАЦИЯ
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Человеческий фактоp 
в коpпоpативных сетях

Часть 3. Системный администpатоp*

Введение

Пpи экспëуатаöии коpпоpативных сетей (КС)
особое вëияние на успеøностü (эффективностü) их
функöиониpования оказывает систеìный аäìини-
стpатоp (СА) иëи ãpуппа СА äëя кpупных КС. В pяäе
сëу÷аев äостато÷но ìноãо наpеканий вызывает не-
эффективная pабота КС. Пpи этоì pуковоäство
оpãанизаöии, в котоpой экспëуатиpуется (пpеäпоëа-
ãается экспëуатаöия) КС, не обëаäает äостато÷ныìи
знанияìи в обëасти инфоpìаöионных техноëоãий,
÷тобы опpеäеëитü, какой иìенно СА иì нужен.
Ввиäу äефиöита кваëифиöиpованных СА за÷астуþ
на pаботу пpиниìаþт спеöиаëиста, иìеþщеãо со-
ответствуþщий äипëоì и "опыт pаботы", ÷то ìо-
жет ухуäøитü pаботу оpãанизаöии. В äанной статüе
пpеäëожен поäхоä к фоpìаëизованной оöенке СА
на основе коìпëекса pазëи÷ных кpитеpиев [5, 6].

1. Деятельность системного администpатоpа 
(гpуппы СА) 

1.1. Задачи системного администpатоpа

Цеëü СА (ãpуппы СА) закëþ÷ается в эффек-
тивноì упpавëении КС с у÷етоì спеöифики оp-
ãанизаöий.

Стpуктуpное и функöионаëüное описание КС,
а также коìпëекс пpавиë, оpãанизуþщих ее функ-
öиониpование, ìоãут бытü пpеäставëены в виäе
коpтежа

КС = <S, Q, F(B ), G, C>,

ãäе S — состав и стpуктуpа КС; Q — инфоpìаöи-
онное и пpоãpаììное обеспе÷ение (ИПО), необ-
хоäиìое äëя обеспе÷ения функöиониpования КС и
pеøения необхоäиìых заäа÷; F — ìножество функ-
öий, возëаãаеìых на КС (B — ìножество заäа÷); G —
СА (ãpуппа СА), у÷аствуþщий в pеøении заäа÷;
C — ìножество пpавиë и инстpукöий, по котоpыì
функöиониpует КС, явëяþщаяся составной ÷астüþ
некотоpой наäсистеìы.

Описанные коìпоненты ìоãут бытü пpеäстав-
ëены в боëее äетаëизиpованноì виäе.

Стpуктуpа КС: S = <S1, S2, S3>, ãäе S1 — пеpе-
÷енü узëов и поäсистеì (pабо÷ие станöии, сеpвеpы
и äpуãие устpойства обpаботки и пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии); S2 — взаиìосвязи ìежäу поäсистеìаìи и
узëаìи (кабеëüные, оптовоëоконные и беспpовоä-
ные канаëы связи); S3 — ìножество автоìатизиpо-
ванных pабо÷их ìест (АPМ) ãpуппы СА.

Основныì инстpуìентоì СА äëя поääеpжки pа-
боты КС явëяется пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО).
В pеаëüности ИПО пpиобpетается äëя обеспе÷ения
pеøения заäа÷ внеøнеãо и внутpеннеãо хаpактеpа,
котоpые, по пpеäваpитеëüноìу пpеäставëениþ за-
каз÷ика, буäут pеøатüся с пpиìенениеì техни÷е-
ских сpеäств (ТС). Посëе на÷аëа экспëуатаöии КС
ìножество заäа÷ существенно коppектиpуется, ÷то
пpивоäит к необхоäиìости пpиобpетения и уста-
новки äопоëнитеëüноãо ПО как систеìноãо, так и
пpикëаäноãо.

Инфоpмационно-пpогpаммное обеспечение: Q =
= <J, Q1, Q2, Q3>, ãäе J — инфоpìаöионное обес-
пе÷ение, необхоäиìое äëя обеспе÷ения pеøения
конкpетных заäа÷, хаpактеpных äëя äанной КС;
Q1 — сетевое ПО, пpеäназна÷енное äëя обеспе÷ения
функöиониpования систеìы и поääеpжки сетевоãо
pеøения необхоäиìых заäа÷ (опеpаöионная систеìа,
пpотокоëы, äpайвеpы и т. ä.); Q2 — систеìное ПО,
пpеäназна÷енное äëя обеспе÷ения функöиониpо-
вания кажäоãо автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста
(АPМ) и поääеpжки pеøения необхоäиìых заäа÷
(опеpаöионная систеìа и äp.); Q3 — пpикëаäное ПО,
пpеäназна÷енное äëя pеøения необхоäиìых заäа÷.

Обы÷но пpи обсëуживании КС СА выстpаивает
внутpеннþþ и внеøнþþ поëитику äëя pеøения
конкpетных заäа÷. СА äоëжен обеспе÷иватü как pе-
øение внутpенних заäа÷ (поääеpжка pаботоспособ-
ности, сетевых пеpифеpийных устpойств и т. ä.),
так и pеøение внеøних заäа÷ (настpойка сети Ин-
теpнет, WiFi и т. ä.).

Все ìножество заäа÷, pеøаеìых (поääеpживае-
ìых) СА, ìожно pазбитü на сëеäуþщие ãpуппы:
A — поääеpжка поëüзоватеëей; B — pабота с КС
(pазвитие); C — обеспе÷ение беспеpебойной pабо-

Описана деятельность системного администpатоpа (СА)
в коpпоpативной сети: гpуппы и категоpии pешаемых задач
и оpганизация pаботы гpуппы СА. Пpоведен анализ возмож-
ностей оценки соответствия СА специфике и тpебованиям
конкpетной коpпоpативной сети. Pазpаботан подход и сфоp-
миpован комплекс кpитеpиев, позволяющих фоpмализовать
оценку качества деятельности СА на основе имеющихся
исходных данных.

Ключевые слова: коpпоpативная сеть, системный ад-
министpатоp, задачи, кpитеpии оценки

 * Части 1, 2 опубëикованы в жуpнаëе "Мехатpоника, авто-
ìатизаöия, упpавëение" № 10, 11, 2012 соответственно.
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ты оpãанизаöии. Кажäая из этих ãpупп заäа÷ ìожет
бытü äетаëизиpована.

Поддеpжка пользователей: A = <A1, A2, A3>, ãäе
A1 — заäа÷и, связанные с обеспе÷ениеì уäаëенной
поìощи (установëение уäаëенноãо соеäинения,
выявëение пpи÷ин и устpанение непоëаäок); A2 —
заäа÷и, связанные с инстаëëяöией новоãо ПО
(пpиобpетение, тестовая инстаëëяöия, установка
пpиобpетенноãо ПО на коìпüþтеpах поëüзоватеëей);
A3 — заäа÷и, связанные с у÷етныìи записяìи (кон-
фиãуpаöия у÷етных записей, созäание по÷товоãо
ящика, пpисвоение иäентификатоpов и паpоëей).

Pабота с КС: B = <B1, B2, B3>, ãäе B1 — заäа÷и,
связанные с ìоäеpнизаöией систеìы (выявëение
узких ìест, заìена устаpевøеãо обоpуäования, пpо-
кëаäка, пpи необхоäиìости, новых у÷астков КС);
B2 — заäа÷и, связанные с ìонитоpинãоì КС (кон-
тpоëü стабиëüной pаботы эëектpонной по÷ты, сети
Интеpнет, наëи÷ия систеìных pесуpсов, выявëение
сëу÷аев зëоупотpебëения систеìой); B3 — заäа÷и,
связанные с обеспе÷ениеì безопасности (защита
от несанкöиониpованноãо äоступа, pезеpвное ко-
пиpование, защита от виpусов).

Обеспечение pаботы оpганизации: C = <C1, C2, C3>,
ãäе C1 — заäа÷и, связанные с ìоäеpнизаöией тех-
ни÷ескоãо паpка (конфиãуpаöия ПК, сбоpка ПК,
pеìонт обоpуäования); C2 — заäа÷и, связанные с
закупкой коìпëектуþщих ìатеpиаëов (поиск по-
ставщиков, веäение äокуìентообоpота, составëе-
ние пëана пpофиëакти÷еских pабот по обсëужива-
ниþ äоpоãостоящеãо обоpуäования, выявëение и
анаëиз потpебностей поëüзоватеëей); C3 — заäа÷и,
связанные с pаботой со стоpонниìи оpãанизаöия-
ìи (пpивëе÷ение оpãанизаöий äëя выпоëнения
спеöифи÷еских pабот, анаëиз pынка и äp.).

Кpоìе тоãо, возìожно pазбиение заäа÷ по сëе-
äуþщиì катеãоpияì: U — устpанение внутpенних
непоëаäок; R — оpãанизаöионные заäа÷и; D — уст-
pанение внеøних непоëаäок. Кажäая из ãpупп пе-
pе÷исëенных заäа÷ также ìожет бытü äетаëизиpо-
вана и пpеäставëена в виäе коpтежа.

Устpанение внутpенних неполадок: U = <U1, U2, U3>,
ãäе U1 — заäа÷и, связанные с обеспе÷ениеì pабото-
способности КС (äоступностü сеpвеpов, поääеpжка
пpопускной способности, ìоäеpнизаöия
и уëу÷øение); U2 — заäа÷и, связанные
с обеспе÷ениеì pаботоспособности ПК
(pаботоспособностü сеpвеpов и ПК (pаз-
pабот÷иков, офисных, бухãаëтеpии и äp.));
U3 — заäа÷и, связанные с обновëениеì
ПО (сеpвеpноãо, спеöиаëизиpованноãо,
офисноãо).

Оpганизационные задачи: T = <T1, T2, T3>,
ãäе T1 — заäа÷и, связанные с анаëитикой
(от÷еты о pаботе, анаëиз и пëаниpование
pабот); T2 — заäа÷и, связанные с pаботой
с сотpуäникаìи (пpовеäение инстpукта-
жей, обу÷ение сотpуäников, тpенинãи по
инфоpìаöионной безопасности, техни÷е-

ская поääеpжка и консуëüтаöии сотpуäников); T3 —
заäа÷и, связанные с совеpøенствованиеì КС и по-
выøениеì кваëификаöии (новое аппаpатное ПО,
обìен опытоì).

Устpанение внешних неполадок: D = <D1, D2, D3>,
ãäе D1 — заäа÷и, связанные с обеспе÷ениеì pабо-
тоспособности веб-сайта коìпании (оpãанизаöии)
(äоступностü из сети Интеpнет, актуаëизаöия со-
äеpжиìоãо, pеинжиниpинã сайта); D2 — заäа÷и,
связанные с обеспе÷ениеì pаботоспособности эëек-
тpонной по÷ты (отпpавка и поëу÷ение, защита от
спаìа, защита от виpусов); D3 — заäа÷и, связанные
с обеспе÷ениеì äоступа к pесуpсаì сети Интеpнет
(pаспpеäеëение канаëов ìежäу поëüзоватеëяìи,
уìенüøение тpафика за с÷ет кэøиpования, фиëüт-
pаöия запpосов, оãpани÷ение äоступа).

Пеpе÷исëенный пеpе÷енü общих и ÷астных за-
äа÷ ìожет бытü зна÷итеëüно pасøиpен и äопоëнен
(сокpащен) в соответствии со спеöификой оpãани-
заöии, а стpуктуpа заäа÷ ìожет пpетеpпеватü боëü-
øие изìенения.

Необхоäиìо заìетитü, ÷то pазäеëение на ãpуппы
иëи катеãоpии явëяется весüìа усëовныì и, ÷аще
всеãо, обусëовëено пpеäставëенияìи спеöиаëиста,
пpовоäящеãо такое pазäеëение.

1.2. Оpганизация pаботы 
гpуппы системного администpатоpа

Эффективностü pаботы КС во ìноãоì зависит
от оpãанизаöии pаботы СА (ãpуппы СА) по выпоë-
нениþ заявок поëüзоватеëей. Наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìая оpãанизаöия pаботы СА, весüìа эффек-
тивная äëя небоëüøих оpãанизаöий, закëþ÷ается в
закpепëении за поäpазäеëенияìи конкpетных ÷ëе-
нов ãpуппы СА. Этот способ pаспpеäеëения заявок
поëüзоватеëей иìеет pяä неäостатков, оäин из ко-
тоpых закëþ÷ается в тоì, ÷то поëüзоватеëи иìеþт
непосpеäственный выхоä на аäìинистpатоpов
нижнеãо уpовня, ÷то ìожет явитüся пpи÷иной пу-
таниöы, так как СА боëее высокоãо уpовня ìожет
не знатü о некотоpых непоëаäках в pаботе КС.

Боëее уäобный способ упpавëения потокоì зая-
вок (сì. pисунок) искëþ÷ает возìожностü пpяìоãо
выхоäа поëüзоватеëей на СА низкоãо уpовня. Все

Упpавление потоками заявок пользователей
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заявки поëüзоватеëей собиpаþтся и упоpяäо÷ива-
þтся на веpхнеì уpовне (возìожно отäеëüной ãpуп-
пой СА) и фиксиpуþтся в спеöиаëüной базе äанных.

2. Оценка деятельности системного администpатоpа

Дëя оöенки степени соответствия СА коìпëексу
заäа÷, поставëенных пеpеä КС, необхоäиìо сфоp-
ìиpоватü соответствуþщие показатеëи, котоpые
ìоãут бытü pазëи÷ныìи по своей öеëевой напpав-
ëенности. Дëя оöенки ка÷ества pаботы ãpуппы СА
öеëесообpазно выбpатü веpоятностü пpавиëüноãо
pеøения и сpеäнее вpеìя pеøения кажäой заäа÷и
äëя всех ÷ëенов ãpуппы СА. Эти зна÷ения испоëü-
зуþтся äëя äаëüнейøеãо анаëиза и оöенки эффек-
тивности упpавëения КС, а также пpи ее оптиìи-
заöии на всех этапах.

В соответствии с выäеëенныìи ãpуппаìи и ка-
теãоpияìи заäа÷ ìоäеëü соответствия СА тpебова-
нияì КС ìожно пpеäставитü в виäе коpтежа
S = <SA, SB, SC, SU, ST, SD>, ãäе SX = <SX1, SX2, ...,

> — набop оöенок (хаpактеpистик), описываþ-

щих возìожности (способности) ЛПP по успеøно-
ìу pеøениþ заäа÷ ãpуппы (катеãоpии) X (X ∈ {A, B,
C, U, T, D}).

Относитеëüная важностü pеøения (пpавиëüноãо
и своевpеìенноãо) кажäой из заäа÷, относящейся к
соответствуþщей ãpуппе, в зна÷итеëüной степени
зависит от спеöифики оpãанизаöии, обусëовëи-
ваþщей пеpе÷енü заäа÷, pеøаеìых с поìощüþ КС.
Напpиìеp, конфиäенöиаëüностü инфоpìаöии иìеет
боëüøое зна÷ение äëя КС, обеспе÷иваþщих функ-
öиониpование систеì оpãанизаöионноãо и финан-
совоãо упpавëения, а äëя КС, поääеpживаþщих
ìассовое обсëуживание насеëения (пенсионные
фонäы, у÷pежäения соöиаëüноãо обеспе÷ения, би-
ëетные кассы и äp.), на пеpвое ìесто выхоäит от-
сутствие сбоев в pаботе, наäежностü и т. ä.

В сиëу pазноpоäности заäа÷, pеøаеìых СА, от
неãо тpебуется не тоëüко обязатеëüный набоp зна-
ний, уìений и навыков, но и интуиöия, основанная
на опыте, уìение pаботатü с pазноpоäныìи поëü-
зоватеëяìи, общатüся с на÷аëüствоì и äp. Сëеäует
заìетитü, ÷то pуковоäство оpãанизаöии неpеäко не
пpеäставëяет всех особенностей äеятеëüности СА.
Пpи pазpаботке ìоäеëи СА сëеäует обязатеëüно у÷и-
тыватü еãо ëи÷ностные особенности, котоpые ìоãут
бытü описаны некотоpыìи набоpаìи психоëоãи÷е-
ских хаpактеpистик Ψ = <ψ1, ψ2, ..., ψn>, отpажаþщих

еãо психоëоãи÷еский поpтpет. Набоpы психоëоãи÷е-

ских хаpактеpистик Ψk = <ψk1, ψk2, ..., >, Ψk ∈ Ψ,

необхоäиìых СА äëя конкpетной äеятеëüности,
ìоãут бытü pазëи÷ныìи в зависиìости от заäа÷ оp-
ãанизаöии. В pяäе сëу÷аев эти хаpактеpистики зна-
÷итеëüно вëияþт на возìожности СА по pеøениþ
конкpетных заäа÷. По ìнениþ психоëоãов, ëи÷но-
стные особенности äоëжны у÷итыватüся всеãäа.
Такиì обpазоì, ìоäеëü СА ìожет бытü описана

коpтежеì M = <K, L>, ãäе K — ìножество коìпе-
тенöий (знаний, уìений и навыков), L — ìножество
ëи÷ностных особенностей, иìеþщих отноøение к
пpофессионаëüной äеятеëüности СА. Несìотpя на
то, ÷то эти коìпоненты обусëовëиваþт в боëüøин-
стве сëу÷аев успеøностü äеятеëüности СА, явные
взаиìосвязи ìежäу ниìи и успеøностüþ äеятеëü-
ности СА в pеаëüной äействитеëüности неизвестны.

Дëя оöенки спеöифики тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к функöиониpованиþ конкpетной КС, и
их pеаëизаöии в пpоöессе экспëуатаöии сëеäует: 

1) сфоpìиpоватü пеpе÷енü öеëей, котоpые ста-
вятся пеpеä КС; 

2) постpоитü иеpаpхию показатеëей, отpажаþщих
ка÷ество функöиониpования pеаëüной КС (веpх-
ний уpовенü — катеãоpии A, B, C, U, T, D, äаëее
ãpупповые показатеëи и т. ä. äо ÷астных показате-
ëей нижнеãо уpовня — заäа÷ иëи фpаãìентов заäа÷
z1, z2, ..., zk);

3) опpеäеëитü относитеëüные пpиоpитеты (ко-
эффиöиенты зна÷иìости) äëя кажäой из катеãоpий
A, B, C, U, T, D (RA + RB + RC + RU + RT + RD = 1)

и äаëее вниз по иеpаpхии äëя кажäоãо из уpовней,

вкëþ÷ая нижний уpовенü из k заäа÷ , i = 1, 2, ..., k;

 = 1. Опpеäеëитü относитеëüные пpиоpитеты

ìожно с пpиìенениеì ìетоäа анаëиза иеpаpхий [2].

Поëу÷енный вектоp зна÷иìостей R = ( , ,

..., ) äостато÷но поëно описывает спеöифику КС.

Вне зависиìости от соäеpжания заäа÷и буäеì
поëаãатü, ÷то кажäая из оöенок ка÷ества выпоëнения
äанной заäа÷и СА, по анаëоãии с веpоятностüþ
пpавиëüноãо и безоøибо÷ноãо pеøения заäа÷и,
нахоäится на интеpваëе [0; 1]. Эти оöенки состав-
ëяþт вектоp, хаpактеpизуþщий возìожности СА по

pеøениþ выäеëенных заäа÷ P = ( , , ..., ),

0 m  m 1, i = 1, 2, ..., k.

Пpи оöенке степени соответствия СА спеöифике
КС и фоpìиpовании тpебований к СА необхоäиìо
у÷итыватü также и ÷астоту (интенсивностü) возник-
новения конкpетных заäа÷. Пустü известен вектоp

Λ = ( , , ..., ) интенсивностей возникнове-

ния заäа÷. Ввеäеì в pассìотpение вектоp хаpакте-

pистик g = ( , , ..., ),  = / ,

 = 1, отpажаþщий важности заäа÷ и у÷иты-

ваþщий интенсивности этих заäа÷.
Испоëüзуя этот вектоp, а также зная оöенки ха-

pактеpистик конкpетноãо СА, отpажаþщие еãо
возìожности по pеøениþ кажäой из заäа÷ P =

= ( , , ..., ), ìожно сфоpìиpоватü pяä
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кpитеpиев äëя оöенки степени соответствия СА
тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к конкpетной КС.

Заìетиì, ÷то äëя иäеаëüноãо СА, у котоpоãо
вектоp P состоит из еäиниö, зна÷ение кpитеpия
äоëжно бытü pавно 1.

Дëя опpеäеëения уpовня поäãотовки СА возìож-
но испоëüзование оäноãо иëи нескоëüких (в зави-
сиìости от иìеþщихся исхоäных äанных) кpите-
pиев Wijk соответствия СА тpебованияì КС.

В табë. 1 пpивеäены скаëяpные оöенки без наëи-
÷ия оãpани÷ений, а в табë. 2 — скаëяpные оöенки
пpи наëи÷ии оãpани÷ений на кваëификаöиþ СА,
есëи заäаны оãpани÷ения на возìожности успеø-

ноãо pеøения заäа÷:  l , ∀i ∈ .

Испоëüзование тех иëи иных кpитеpиев äëя
оöенки соответствия СА пpеäъявëяеìыì тpебова-
нияì в зна÷итеëüной степени зависит от наëи÷ия
исхоäных äанных (от этапа жизни систеìы обpа-
ботки инфоpìаöии).

Замечания

1. Оöенки, не у÷итываþщие спеöифику КС, от-
pажаþт, в общеì, уpовенü соответствия СА тpебо-
ванияì некотоpой абстpактной КС, и их ìожно ис-
поëüзоватü пpи оöенке уpовня кваëификаöии СА.

2. Пpивеäенные кpитеpии обëаäаþт pяäоì сëе-
äуþщих особенностей:

Табëиöа 1

Наиìенование показатеëя

У÷итываеìые особенности КС

Без у÷ета важности и ин-
тенсивности потоков заäа÷

С у÷етоì важности заäа÷, но без 
у÷ета интенсивности потоков заäа÷

С у÷етоì важности и ин-
тенсивности потоков заäа÷

1 2 3

1. Среäнее расстояние äо иäеаëа W111 = /k W112 = W113 = 

2. Среäнее расстояние äо на÷аëа 
коорäинат (äëина вектора) W121 = /k W122 = W123 = 

3. Среäняя вероятностü реøения 
оäной заäа÷и из потока (параëëеëü-
ное реøение)

W131 = /k W132 = W133 = 

4. Среäняя вероятностü реøения 
оäной заäа÷и из потока (посëеäова-
теëüное реøение)

W141 = W142 = W143 = 
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Табëиöа 2

Наиìенование показатеëя

У÷итываеìые особенности КС

Без у÷ета важности и ин-
тенсивности потоков заäа÷

С у÷етоì важности заäа÷, но без 
у÷ета интенсивности потоков заäа÷

С у÷етоì важности и ин-
тенсивности потоков заäа÷

1 2 3

1. Среäнее расстояние äо иäеаëа W211 = /k W212 = W213 = 

2. Среäнее расстояние äо новоãо 
на÷аëа коорäинат (äëина вектора) W221 = /k W222 = W223 = 

3. Среäняя вероятностü реøения 
оäной заäа÷и из потока (параëëеëü-
ное реøение)

W231 = /k W232 = W233 = 

4. Среäняя вероятностü реøения 
оäной заäа÷и из потока (посëеäова-
теëüное реøение)

W241 = W242 = W243 = 
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2.1. Кpитеpии pасстояния явëяþтся боëее ста-
ти÷ныìи, особенно есëи пpинятü во вниìание воз-
ìожнуþ неëинейностü откëонений и pазëи÷ные
pесуpсные оãpани÷ения, ÷то оãpани÷ивает возìож-
ностü их пpиìенения. Оäнако на этапе поäбоpа
пеpсонаëа äанные äостато÷но хоpоøо отpажаþт
кваëификаöиþ СА.

2.2. Веpоятностные кpитеpии, у÷итываþщие важ-
ностü и ÷астоту pеøения заäа÷, пpакти÷ески всесто-
pонне отpажаþт соответствие СА спеöифи÷ескиì
тpебованияì конкpетной КС. Кpоìе тоãо, пpи за-
ìене важности pеøения заäа÷и на äохоä от ее pе-
øения, аääитивные показатеëи ìожно тpактоватü
как сpеäний äохоä (пpевыøение сpеäнеãо äохоäа
пpи постановке заäа÷и с оãpани÷енияìи).

2.3. Кpитеpии, связанные с веpоятностяìи pе-
øения заäа÷ (посëеäоватеëüное выпоëнение), от-
pажаþт возìожные нето÷ности и оøибки в pаботе
СА и хаpактеpизуþт веpоятностные аспекты еãо
äеятеëüности (безоøибо÷ностü и äp.).

2.4. СА, ëу÷øий по оäноìу из кpитеpиев, ìожет
бытü äаëеко не ëу÷øиì по äpуãоìу, напpиìеp, есëи
у СА по оäной из заäа÷ веpоятностü ее пpавиëüноãо
pеøения о÷енü ìаëа, то зна÷ение кpитеpия W223
буäет бëизко к нуëþ, в то вpеìя как зна÷ения ос-
таëüных кpитеpиев буäут äостато÷но веëики.

2.5. Окон÷атеëüно выбоp кpитеpия äëя оöенки
соответствия СА пpеäъявëяеìыì тpебованияì оп-
pеäеëяется спеöификой оpãанизаöии, функöиони-
pование котоpой поääеpживается с поìощüþ pас-
сìатpиваеìой КС.

Подобный подход является весьма полезным для
оpганизаций, в котоpых имеются и эксплуатиpуют-
ся КС.
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Биомехатpоника
и лечебно�исследовательские 

тpенажеpы: концептуальные
и медико�биологические основы*

Введение

В настоящее вpеìя в pезуëüтате pазвития вы-
÷исëитеëüной техники и ìехатpоники заìетно су-

щественное увеëи÷ение ÷исëа биоìехатpонных об-
pазöов тpенажеpов äëя ëе÷ебных, pеабиëитаöионных
и ìеäиöинских иссëеäоватеëüских öеëей. Поäобные
иссëеäования веäутся во всех техни÷ески pазвитых
стpанах, и сpеäи них выäеëяþтся pазpаботки, вы-
поëняеìые в Швейöаpии, Геpìании, США.

Опиøеì заäа÷и, котоpые опpеäеëяþт актуаëü-
ностü биоìехатpонных иссëеäований в обëасти ëе-
÷ения пpобëеì позвоно÷ника.

Меäиöинские потpебности в такоì обоpуäовании
веëики. Они связаны, в ÷астности, с pостоì сpеä-
неãо возpаста насеëения в Pоссии, в стpанах Евpо-
соþза и в США и — с сопутствуþщиì pостоì сëу-
÷аев инсуëüта, а также с теì фактоì, ÷то из-за си-
äя÷еãо обpаза жизни и обиëия стpессов такие
боëезни "ìоëоäеþт" (напpиìеp, тоëüко в США по
офиöиаëüныì äанныì ежеãоäно фиксиpуþтся äо
700 000 таких забоëеваний). Дpуãиì исто÷никоì
потpебностей в таких тpенажеpах явëяþтся сëу÷аи
споpтивных, автоìобиëüных иëи военных тpавì
спинноãо ìозãа потеpпевøих. Так, в Pоссии по со-
общенияì инфоpìаöионных новостей тоëüко в
2010 ã. пpоизоøëо 199 431 äоpожно-тpанспоpтное
пpоисøествие с 26 567 поãибøиìи ëþäüìи и
250 635 pаненыìи, 25 % котоpых, по äанныì pа-
боты [1], иìеþт тpавìы позвоно÷ника. По äанныì
ВТЭК из общеãо ÷исëа боëезней, обусëовëенных
äоpожно-тpанспоpтныì, бытовыì, пpоизвоäствен-
ныì иëи споpтивныì тpавìатизìоì, боëüные с ос-
ëожненныìи повpежäенияìи позвоно÷ника, иìеþ-
щие I ãpуппу инваëиäности, составëяþт окоëо 8 %,
т. е. не ìенее 20 тыс. в ãоä. Эти äанные показыва-
þт, наскоëüко важны и востpебованы ìеäиöиной и
насеëениеì сpеäства боpüбы с такиì тяжкиì неäу-
ãоì, какиì явëяется паpаëи÷ (паpаплегия1) pук
и/иëи ноã ÷еëовека.

Возìожностü восстановëения äвиãатеëüных
функöий у таких боëüных быëа установëена тоëüко
в посëеäние нескоëüко ëет: в спинноì ìозãе ÷еëо-
века быëо показано существование попуëяöии
нейpонов, способных пpоäуöиpоватü øаãатеëüные
паттеpны, упpавëяþщие äвиженияìи ноã. Такая
сетü интеpнейpонов названа ãенеpатоpоì øаãа-
теëüноãо äвижения (ГШД). ГШД ìожно активиpо-
ватü с поìощüþ эëектpи÷еской стиìуëяöии спин-
ноãо ìозãа [2, 3]. Оäин из способов возäействия на

Обсуждаются пpоблемы мехатpоники, связанные с pаз-
pаботкой и pеализацией лечебно-исследовательских тpена-
жеpов для стимуляции опоpно-двигательного аппаpата чело-
века с наpушениями двигательной активности. Pассмат-
pиваются концептуальные и медико-биологические основы
создания новых исследовательских и лечебных технологий
для биологии и медицины. Исследования пpоводятся в pам-
ках пpоектов PАН и совместного пpоекта PАН-БАН, цель
котоpых — создание новых исследовательских и лечебных
технологий для биологии и медицины.
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спинаëüные öентpы — активаöия естественных pе-
ãуëятоpов øаãатеëüных ãенеpатоpов. Поä "естест-
венныìи pеãуëятоpаìи øаãатеëüных ãенеpатоpов"
зäесü пониìаþтся поток аффеpентной (÷увстви-
теëüной) инфоpìаöии от pазëи÷ных pеöептоpов
нижних коне÷ностей (из ìноãо÷исëенных иссëе-
äований известно, ÷то они у÷аствуþт в упpавëении
äвиженияìи). Описано, ÷то вибpаöия, пpикëаäы-
ваеìая к ìыøöаì нижних коне÷ностей у зäоpовоãо
÷еëовека, в усëовиях внеøней вывески ноã в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости [4] и эëектpи÷еская стиìу-
ëяöия пеpифеpи÷еских неpвов [5] вызываþт не-
пpоизвоëüные øаãатеëüные äвижения. Эти ìетоäы
базиpуþтся на возìожности активаöии ëокоìо-
тоpных ãенеpатоpов ÷еpез "аффеpентный" (сиãнаëü-
ный äëя ìозãа) вхоä, возäействуя в пеpвоì сëу÷ае
на ìыøе÷ные и кожные pеöептоpы, а во втоpоì —
непосpеäственно стиìуëиpуя аффеpентные неpвы
спинноãо ìозãа.

Известно, ÷то ìехани÷еская стиìуëяöия опоpных
зон стоп в pежиìах естественной ëокоìоöии конт-
pоëиpует соотноøение активности постуpаëüных и
фазных ìыøö в ëокоìотоpных äвижениях [6].
В ëабоpатоpных иссëеäованиях показано, ÷то пе-
pиоäи÷еская стиìуëяöия аффеpентов (pеöептоpов)
заäних коне÷ностей пpивоäит к запуску øаãатеëü-
ноãо ãенеpатоpа и обеспе÷ивает сохpанностü ìото-
нейpонов ниже уpовня тpавìы [7, 8].

В связи с выøесказанныì обоснованныì явëя-
ется испоëüзование ëокоìотоpных тpениpовок в пpо-
öессе pеабиëитаöии спинаëüных боëüных. Локоìо-
тоpные тpениpовки состоят из пеpеìещения паpа-
пëеãи÷ных ноã в øаãатеëüноì pитìе по беãущей
äоpожке иëи в возäухе. Дëя обеспе÷ения пpинуäи-
теëüных äвижений ноã испоëüзуется новое покоëе-
ние биотpенажеpов с активныìи пpивоäныìи ìе-
ханизìаìи, с необхоäиìыì о÷увствëениеì, со
сpеäстваìи стиìуëяöии паöиента и с pазвитыì
пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. Боëüøое ÷исëо ìоäе-
ëей таких биоìехани÷еских споpтивных и ìеäи-
öинских тpенажеpов с pазвитыìи эëеìентаìи ìе-
хатpоники уже выпускается за pубежоì. В Pоссии,
несìотpя на упоìянутуþ потpебностü в ëе÷ебных
тpенажеpах, иìеþтся ëиøü отäеëüные попытки их
созäания [9, 10]. Пpи этоì в сиëу особенностей ав-
тоpскоãо пpава ìноãие обстоятеëüства констpукöии
заpубежных тpенажеpов и их пpоãpаììное обеспе-
÷ение остаþтся неäоопpеäеëенныìи.

Ниже выпоëнена оöенка тpебуеìых констpук-
тивных и функöионаëüных свойств тpенажеpных
ìеханизìов, пpеäназна÷енных äëя ëе÷ения иëи
иссëеäования äвиãатеëüных наpуøений ÷еëовека
на pазных стаäиях pазвития и ëе÷ения тpавìати÷е-
ской боëезни.

Необходимые медицинские факты

Важно отìетитü, ÷то паpаëи÷ коне÷ностей (осо-
бенно ноã) ÷еëовека пpеäставëяет собой не стати÷е-
ское состояние, а äинаìи÷еский пpоöесс, вкëþ÷аþ-
щий в себя äва пpоöесса ãибеëи неpвных кëеток
паöиента — некpоз и апоптоз. Некpоз пpеäставëяет
собой непосpеäственное тpавìати÷еское повpеж-
äение ìозãовой ткани спинноãо ìозãа с посëеäуþ-
щиì ее пpеобpазованиеì в посттpавìати÷еские
ìозãовые pубöы и кисты. Вìесте с теì, совpеìенное
пониìание обстоятеëüств пpотекания паpапëеãии
указывает на постепенное pасøиpение обëастей
äействия тpавìати÷ескоãо повpежäения с захваты-
ваниеì этиì пpоöессоì как стpуктуp ãоëовноãо
ìозãа, так и скеëетных ìыøе÷ных тканей. Этот
пpоöесс отëоженной ãибеëи — апоптоза2 — кëеток
пpоисхоäит путеì изìенения биохиìи÷еских пpо-
öессов посëетpавìати÷ескоãо ìетабоëизìа кëеток.
Пpи этоì набëþäаþтся важные äëя посëеäуþщеãо
анаëиза тpи вpеìенных пика ãибеëи кëеток. Сна-
÷аëа набëþäается апоптоз повpежäенных нейpо-
нов спинноãо ìозãа (÷еpез 4...8 ÷асов), затеì от-
сpо÷енный äо тpех суток апоптоз вспоìоãатеëüных
(так называеìых глиальных) кëеток, отве÷аþщих за
пpовоäиìостü неpвных сиãнаëов у äенäpитов ней-
pонов öентpаëüной неpвной систеìы (ЦНС), и,
наконеö, отсpо÷енный äо 7...14 суток апоптоз ãëи-
аëüных кëеток äенäpитов нейpонов, уäаëенных от
ìеста тpавìы [1].

Гëавной пpи÷иной äействия апоптоза в äанноì
сëу÷ае явëяется äëитеëüное отсутствие äвижения и
ìыøе÷ноãо пpотивобоpства äействиþ сиë тяжести
(гипокинезия) [6, 11]. В посëеäние ãоäы стаë поня-
тен ìеханизì отpиöатеëüноãо äействия ãипокинезии
÷еpез pефëектоpные ìеханизìы возбужäения—
тоpìожения pазäеëов ЦНС. Поступаþщие в ìозã
сиãнаëы pубöов и кисты в некpоти÷еских о÷аãах
неpвных кëеток вкупе с отсутствиеì сиãнаëов о
тpебуеìоì сиëовоì напpяжении ìыøö пpивоäят к
äëитеëüноìу тоpìожениþ öентpов, упpавëяþщих
биохиìи÷ескиìи пpоöессаìи ìетабоëизìа неpв-
ных и ìыøе÷ных тканей коне÷ностей. Pезуëüтат
äëитеëüноãо безäействия этих öентpов поëу÷иë за
pубежоì название learned non-use ("нау÷иëся не ис-
поëüзоватü"). В pезуëüтате апоптоза наpяäу с ãибе-
ëüþ не поëу÷аþщих питание ненужных неpвных
кëеток пpоисхоäит и атpофия ìатеpиаëа скеëетных
ìыøö. Интеpесно, ÷то этот pефëектоpный ìеха-
низì апоптоза быë отìе÷ен не тоëüко у паpапëе-
ãиков, но и у косìонавтов посëе их äëитеëüной pа-
боты в невесоìости [6].

 2 Апоптоз (ãpе÷. απόπτωσις — опаäание ëистüев) — пpоãpаì-
ìиpуеìая ãибеëü ненужных иëи вpеäных äëя оpãанизìа кëеток.
Ежеäневно пpиìеpно окоëо 5 % кëеток оpãанизìа поäвеpãается
апоптозу.
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В связи с этиì важныì сpеäствоì ëе÷ения всех
типов паpапëеãии явëяется пассивное (без у÷астия
паöиента) иëи активное (ина÷е, "пpоизвоëüное" —
пpи у÷астии паöиента, коãäа это возìожно) äви-
жение паpаëизованных коне÷ностей. Навязанное
оpãанизìу äвижение, фоpìиpуя ìощные аффе-
pентные (в напpавëении к ìозãу) и эффеpентные
(в напpавëении от ìозãа к ìыøöаì) стиìуëы, эф-
фективно способствует восстановëениþ (pесинтезу)
утpа÷иваеìых в pезуëüтате тpавìы необхоäиìых
биохиìи÷еских пpоöессов ìетабоëизìа в тканях
скеëетных ìыøö и их неpвных путей [11].

Наивысøиì совpеìенныì äостижениеì в об-
ëасти pеабиëитаöии спинаëüных боëüных явëяется
зна÷иìый ìеäиöинский pезуëüтат 2011 ã.: в pаботе
[12] показано, ÷то паöиенты с кëини÷ески поëныì
пеpеpывоì спинноãо ìозãа пpи эëектpи÷еской сти-
ìуëяöии опpеäеëенных зон спинноãо ìозãа способ-
ны саìостоятеëüно стоятü и совеpøатü øаãатеëüные
äвижения по äвижущейся ëенте тpенажеpа. Боëее
тоãо, пpи некотоpых усëовиях стиìуëяöии у паöиен-
тов появëяется возìожностü выпоëнятü пpоизвоëü-
ные äвижения в pазëи÷ных суставах ноã [12, 13].

Медицинские и дpугие тpебования к констpукции 
и мехатpонике тpенажеpа

Ввиäу отìе÷енных выøе обстоятеëüств стано-
вятся о÷евиäныìи ãëавные тpебования к ìехатpо-
нике тpенажеpа, пpеäназна÷енноãо äëя pеабиëита-
öии паöиентов с паpаëи÷аìи и ãëубокиìи паpезаìи:

1. Дëя пpеäотвpащения апоптоза (отëоженной
атpофии) неpвов спинноãо ìозãа и ìыøö ноã ис-
поëüзование тpенажеpа äоëжно на÷инатüся уже в
пеpвые сутки посëе поëу÷ения тpавìы и äëитüся,
пpакти÷ески, непpеpывно. Это озна÷ает необхоäи-
ìостü констpуктивной pеаëизаöии тpенажеpа кpо-
ватноãо типа.

2. Pезуëüтаты экспеpиìентов в ГНЦ PФ ИМБП
PАН и в ИФ PАН опpеäеëяþт ãëавное функöио-
наëüное тpебование к pеаëизаöии ìехатpонноãо
биотpенажеpа äëя ÷еëовека: обязатеëüнуþ pеаëиза-
öиþ в тpенажеpе опоpных наãpузок на стопы ноã
÷еëовека в пpоöессе повтоpяþщихся øаãовых öик-
ëов их äвижения. Это озна÷ает необхоäиìостü ос-
нащения тpенажеpа кpоватноãо типа иìитатоpоì
опоpных наãpузок стоп паöиента, соответствуþ-
щих пpивы÷ныì äëя неãо pежиìаì "топтания на
ìесте" и пpисеäания.

3. О÷евиäна также и необхоäиìостü pасøиpе-
ния пpовоöиpования ëе÷ебноãо äействия и äpуãих
типов аффеpентных сиãнаëов, поступаþщих в ìозã
в пpоöессе øаãания в ноpìе. Можно пpеäпоëожитü
важностü аффеpентных сиãнаëов костно-ìыøе÷-
ноãо аппаpата пpи еãо наãpузке уäаpноãо типа на

кажäоì øаãе, наpяäу с неpвной ÷увствитеëüностüþ
инеpöиаëüных наãpузок на кpовеносно-ëиìфати-
÷ескуþ систеìу в пpоöессе øаãа. Это озна÷ает, ÷то на
опpеäеëенной стаäии ëе÷ения сëеäует боëее поëно
иìитиpоватü пpоöесс øаãания, испоëüзуя конст-
pукöиþ тpенажеpа и позу паöиента, позвоëяþщие
сäеëатü это.

4. Меäиöинское испоëüзование тpенажеpа пpеä-
поëаãает возìожностü пpостоãо пеpеìещения па-
öиента внутpü тpенажеpа с носиëок иëи инваëиä-
ноãо кpесëа.

5. Важная заäа÷а, стоящая пеpеä pазpабот÷ика-
ìи тpенажеpа, связана с еãо испоëüзованиеì в ИФ
PАН в ка÷естве сpеäства äокëини÷еских иссëеäо-
ваний и поиска способов неинвазивноãо возäейст-
вия на спинаëüные öентpы в öеëях активаöии øа-
ãатеëüных ãенеpатоpов. Как быëо упоìянуто выøе,
ãенеpатоpы øаãания ìоãут бытü активиpованы
ìаãнитной и эпиäуpаëüной эëектpи÷еской стиìу-
ëяöией спинноãо ìозãа в обëасти поясни÷ноãо
утоëщения, ëибо вибpаöионныì стиìуëиpованиеì
ìыøö коне÷ностей. Необхоäиìо пpовести оöенку
эффективности поäобных стиìуëиpуþщих возäей-
ствий, pеãистpиpуя эëектpи÷ескуþ активностü ìыøö
нижних коне÷ностей. В связи с этиì тpенажеp äоë-
жен обеспе÷иватü в заäанноì pежиìе ÷pезкожнуþ
эëектpи÷ескуþ стиìуëяöиþ спинноãо ìозãа. Сиãна-
ëы на÷аëа/конöа, интенсивности, ÷астоты кажäоãо
возäействия äоëжны бытü äоступны äëя äаëüней-
øеãо анаëиза. Кpоìе тоãо, äëя выпоëнения иссëе-
äований тpенажеp äоëжен обеспе÷иватü возìож-
ностü pеаëизаöии øаãатеëüных äвижений ноã, äоë-
жен иìетü сpеäства äëя стиìуëяöии и pеãистpаöии
pеакöий испытуеìоãо и äопоëнитеëüно иìетü воз-
ìожности äëя необхоäиìых изìенений поëоже-
ний испытуеìоãо на спине, веpтикаëüно и на боку
с вывеской еãо ноã (äëя их освобожäения от äей-
ствия сиë тяжести).

6. Важныì ìоìентоì тpенажеpноãо оснащения
явëяется еãо пpоãpаììное обеспе÷ение. Заìетиì,
÷то тpебования к неìу с то÷ки зpения вpа÷а и иссëе-
äоватеëя не иäенти÷ны (иëи äаже пpотивоpе÷ивы).
Дëя вpа÷а тpебуется ìаксиìаëüно пpостое интеãpаëü-
ное пpеäставëение инфоpìаöии и сpеäств упpавëе-
ния пpи возäействии на паöиента. Пpи этоì пpеä-
поëаãается ìаксиìаëüное от÷ужäение пpоöесса
пpиеìа, фиëüтpаöии и соäеpжатеëüной обpаботки
äанных в закpытой äëя пpоизвоëüных изìенений
пpоãpаììной систеìе. Дëя иссëеäоватеëя тpебуется
иìетü возìожностü äоступа к исхоäной инфоpìа-
öии äëя ее анаëиза и, в сëу÷ае необхоäиìости, äëя
изìенения аëãоpитìа, т. е. систеìа äоëжна бытü
откpытой äëя изìенений, но с контpоëеì их непpо-
тивоpе÷ивости и пpоöеäуpаìи возвpата пpеäыäу-
щих веpсий. Уäовëетвоpение этих пpотивоpе÷ивых
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тpебований äостижиìо станäаpтныìи сpеäстваìи
оãpани÷ения и пpеäоставëения пpав äоступа к пpо-
ãpаììныì ìоäуëяì и эëеìентаì паìяти систеìы.

Состояние пpоблемы. Особенности тpенажеpных 
констpукций для pеабилитации спинальных больных

Как быëо сказано, важной хаpактеpистикой био-
тpенажеpа, пpеäназна÷енноãо äëя боpüбы с атpо-
фией ìыøö ноã и äëя посëеäуþщей pеабиëитаöии
паpаëи÷а, явëяется возìожностü упpавëения сиëо-
выìи опоpныìи возäействияìи на стопы ноã паöи-
ента в пpоöессе иìитаöии хоäüбы. В ìеäиöинской
пpактике сpавнитеëüно ÷асто ассистентаì пpихо-
äится вpу÷нуþ пpижиìатü стопы паöиента к опоpной
повеpхности иëи испоëüзоватü поëуpу÷ные опеpа-
öии. Это связано с теì, ÷то в наибоëее попуëяpных
в ìеäиöинскоì испоëüзовании тpенажеpах с беãу-
щей äоpожкой, äаже снабженных устpойствоì из-
ìенения в пpоöессе øаãа сиëы поäвеса паöиента,
теì не ìенее, боëüноìу невозìожно саìостоятеëüно
осуществитü äвижения пеpеноса и опоpы ноã из-за
опасности поäвоpа÷ивания паpаëизованных стоп и
äpуãих поäобных коëëизий. 

Наибоëее известныì тpенажеpоì типа беãущей
äоpожки (тpеäбана), øиpоко испоëüзуеìыì äëя ëе-
÷ения нижних коне÷ностей паpапëеãиков, явëяет-
ся тpенажеp Lokomat, пpоизвоäиìый øвейöаpской
фиpìой Hocoma (Швейöаpия). Пониìая пpобëеìу
автоìатизаöии пpоöесса пеpеноса и постановки
ноã в опоpу с иìитаöией веса, фиpìа Hocoma
пpеäëожиëа в 2011 ã. ìехатpонное pеøение (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), в котоpоì выпускае-
ìый еþ тpенажеp Lokomat®Nanos оснащен экзоске-
ëетонныì устpойствоì упpавëения äвиженияìи
беäpа, ãоëени и ãоëеностопа в pитìе øаãания поä-
веøенноãо паöиента по ëенте тpеäбана [14]. На
pис. 1 показаны аппаpатные ìеханизìы фоpìиpо-
вания физиоëоãи÷ески пpавиëüноãо паттеpна äвиже-
ния ноã и ãоëеностопа в пpоöессе øаãания по ëенте
тpеäбана (Lokomat — http://www.hocoma.com/en/
about-us/media-center/media-images/).

В этоì сëу÷ае тактиëüная стиìуëяöия стоп ноã
в пpоöессе их äвижения с у÷етоì тpебуеìых ваpиа-
öий паpаìетpов их наãpужения сиëаìи äавëения
на стопу и äëины их øаãа pеãуëиpуется совìестной
pаботой экзоскеëетона и устpойства упpавëяеìоãо
изìенения высоты поäвеса паöиента.

Вìесте с теì, сëеäует заìетитü, ÷то тpаäиöион-
ная констpуктивная схеìа беãущей äоpожки äëя
pеаëизаöии øаãатеëüных äвижений ноã оказывается
не всеãäа пpиãоäной äëя фоpìиpования тpебуеìо-
ãо ìехатpонноãо биотpенажеpа. Оäной из пpи÷ин
этоãо явëяется ее сëожностü и высокая стоиìостü.
Дpуãиì неäостаткоì констpукöии этоãо типа явëя-
ется возìожностü ее испоëüзования ëиøü на äоста-

то÷но позäних стаäиях ëе÷ения и pеабиëитаöии,
коãäа боëüной уже äостато÷но опpавиëся посëе
тpавìы.

Укажеì еще äве пpинöипиаëüные, на наø
взãëяä, pазpаботки. На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) показан pазpаботанный в Геpìании ап-
паpат ARTROMOT и еãо поäсистеìы. 

Аппаpат явëяется ìоäуëüныì и выпускается в
ваpиантах äëя ëе÷ения тpенажеì pазëи÷ных боëез-
ней опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата боëüных ëþäей.
Констpукöия аппаpата оказаëасü стоëü то÷ной и
уäа÷ной, ÷то он поëüзуется боëüøиì спpосоì в ìиpе.

На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-
на pазpаботка фиpìы Ekso Bionics, США (pанее
фиpìа называëасü Berkeley Bionics), котоpая назы-
вается eLegs (ìожно пеpевести как "эëектpонные
ноãи"). Аппаpат поìоãает паpапëеãикаì хоäитü.

Поä÷еpкнеì сëеäуþщий факт — сей÷ас хоpоøо
известна важностü стиìуëяöии опоpно-äвиãатеëü-
ноãо аппаpата ноã иìенно в пеpвые äни боëезни. Это
необхоäиìо, как быëо отìе÷ено, äëя пpеäотвpаще-
ния возìожноãо апоптоза неpвных кëеток и атpо-
фии ìыøö ноã ëежа÷еãо боëüноãо. Поэтоìу в по-
сëеäнее вpеìя наpяäу с тpенажеpаìи-тpеäбанаìи и
аппаpатаìи типа показанных на pис. 2 и 3 стаëа
pазвиватüся боëее пеpспективная констpуктивная
схеìа тpенажеpов-кpоватей.

Тpенажеpы "кpоватного" типа

Тpенажеpы кpоватноãо типа уäобны теì, ÷то
они пpиспособëены äëя ëежа÷еãо поëожения боëü-
ноãо, и, вìесте с теì, они ìоãут бытü ìехани÷ески
поäняты в накëонное иëи веpтикаëüное поëожение
äëя поëу÷ения нужноãо поëожения паöиента отно-
ситеëüно сиë тяжести. Это обстоятеëüство заìетно
обëеã÷ает выпоëнение pазных стаäий ëе÷ения, опе-
pаöий наäежноãо пpикpепëения боëüноãо к тpена-
жеpу и обëеã÷ения эìоöионаëüных состояний боëü-
ноãо пpи постепенноì пеpехоäе к еãо веpтикаëü-
ноìу поëожениþ. Иìенно с этиìи обстоятеëüстваìи
связана описываеìая ниже pазpаботка тpенажеpа-
кpовати.

Наибоëее известныìи биоìехани÷ескиìи тpе-
нажеpаìи кpоватноãо типа явëяþтся pазpаботан-
ный в неäавние ãоäы в Боëãаpии тpенажеp äëя ëе-
÷ения тpавì коëена ноãи ÷еëовека [15], pазäвиж-
ная поäниìаеìая кpоватü DRX-9000 фиpìы Axiom
Worldwide [16], испоëüзуеìая äëя спинаëüной äе-
коìпpессии, и биоìехани÷еское устpойство "Веp-
тикаëü" äëя созäания пpинуäитеëüных øаãатеëü-
ных äвижений, созäанное в ИППИ PАН совìест-
но с ЦКБ PАН и ИМех МГУ [9].

На pынке ìеäиöинскоãо обоpуäования иìеþтся
тpенажеpные кpовати с пpивоäныìи ìеханизìаìи
пpинуäитеëüноãо øаãания и поäъеìа. Так, упоìя-
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нутая выøе фиpìа Носоmа сäеëаëа по-
пытку автоìатизаöии выпоëнения опоpной
функöии паpаëизованной ноãи в поäъеì-
но-кpоватноì ваpианте [17] (pис. 4). В этоì
ваpианте констpукöии синеpãия øаãания
на ìесте поääеpживается аффеpентныì
сиãнаëоì нажатия на стопу боëüноãо в
пpоöессе выпpяìëения еãо коëенноãо сус-
тава "опоpной" ноãи. Но, вìесте с этиì,
äpуãая "пеpеносная" ноãа также испыты-
вает постепенно уìенüøаþщееся äавëе-
ние на стопу, в то вpеìя как ее сëеäоваëо
бы ìãновенно освобоäитü и, боëее тоãо,
наãpузитü пpотивопоëожно напpавëен-
ной сиëой ее пpиìеpноãо веса.

Иныìи сëоваìи, тpенажеp-кpоватü
типа Erigo, скоpее всеãо, поëезен в обëас-
тях пассивно-äвиãатеëüных пpоöеäуp ëе-
÷ения костно-суставных забоëеваний и
пpофиëактики оpтостати÷еской ãипотен-
зии — наpуøения pеãуëяöии кpовяноãо
äавëения пpи пеpехоäе в веpтикаëüное
поëожение. Дëя pассìатpиваеìой пpобëе-
ìы восстановëения ìыøе÷ных усиëий и
неpвно-ìозãовых пpоöессов у тpавìати÷еских и
инсуëüтных боëüных пpежäе всеãо необхоäиìа ак-
тивная тpениpовка ìыøе÷ных усиëий с сопутст-
вуþщей тактиëüной стиìуëяöией стоп в pаìках
физиоëоãи÷ески пpавиëüноãо паттеpна (обpаза)
äвижения ноã в пpоöессе øаãания. Поэтоìу ис-
поëüзуеìые в таких тpенажеpах сpеäства возäейст-
вия на стопу боëüноãо пpеäставëяþтся äостато÷но
пpиìитивныìи, и они äоëжны бытü усовеpøенст-
вованы. Тpебуеìое усовеpøенствование äоëжно
закëþ÷атüся в оpãанизаöии активноãо упpавëения
äвижениеì стопы и усиëиеì, пpикëаäываеìыì к
стопе паöиента в пpоöессе тpенажеpных äвиже-
ний. Эта функöия pеаëизуется в pоссийскоì тpе-
нажеpе-кpовати "Веpтикаëü М" в пpоöессе еãо ìо-
äеpнизаöии.

О выбоpе pациональной кинематической схемы 
кpоватного тpенажеpа

Необхоäиìо заìетитü, ÷то на тpенажеpе кpоват-
ноãо типа äаже в усëовиях еãо веpтикаëизаöии не-
возìожно иìитиpоватü øаãовые äвижения. Но в
пpинöипе такой тpенажеp позвоëяет поëу÷итü то÷-
ное фоpìиpование сиëовых аффеpентных pеакöий
стоп ÷еëовека в äвижениях еãо пpисеäания-встава-
ния. Сìещение сиë опоpных pеакöий вäоëü стопы
в пpоöессе пpисеäания-вставания ìожет оказатüся
хоpоøиì аффеpентныì стиìуëоì äëя фоpìиpова-
ния стpуктуp неpвной сети не тоëüко упpавëения
ìыøе÷ныì аппаpатоì, но, возìожно, и ìеханиз-
ìов поääеpжания позы.

Оäнако такое äвижение неëüзя выпоëнитü без
синеpãии поääеpжания pавновесия путеì наãиба-
ния коpпуса. Это обстоятеëüство äиктует необхо-
äиìостü изìенения кинеìати÷еской схеìы поäни-
ìаеìоãо кpоватноãо ëожа так, как показано на схе-
ìе на pис. 5.

На этоì pисунке ÷исëо стpеëок показывает ÷исëо
активных степеней поäвижности кинеìати÷еской
схеìы, заäействованных пpи pазных pежиìах pа-
боты. Леãко виäетü, ÷то в отëи÷ие от известных ки-
неìати÷еских схеì кpовати-тpенажеpа с ìеханизìоì
ее веpтикаëизаöии (пятü степеней поäвижности и
тpи äвиãатеëя у Hocomo Erigo и пятü степеней поä-
вижности и äва äвиãатеëя у "Веpтикаëи") в такой
кинеìати÷еской схеìе пpеäусìотpено øестü сте-

Pис. 5. Желательные степени подвижности модифициpованной
кpовати-тpенажеpа

Pис. 4. Тpенажеp-кpовать Hokoma Erigo с эффектоpом колена и механизмом
нажатия стопы (http://templatica.net/fixed/sell/plugins/hocoma-erigo)
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пеней поäвижности и пятü äвиãатеëей. В тpена-
жеpе-кpовати с такой pазвитой кинеìати÷еской
схеìой тpебуется обеспе÷итü синхpонное упpав-
ëение пятüþ äвиãатеëяìи äëя фоpìиpования пpа-
виëüных ощущений ÷еëовека в pежиìах пpисеäа-
ния и вставания.

Тpенажеp-полукpовать с подвесом ног

Совсеì иная схеìа тpенажеpа-кpовати тpебует-
ся äëя выпоëнения физиоëоãи÷еских экспеpиìен-
тов со зäоpовыìи испытуеìыìи.

Дëя öеëей иссëеäования устpойства физиоëоãи-
÷еских ìеханизìов øаãатеëüных äвижений у ÷еëо-
века В. С. Гуpфинкеëеì с соавтоpаìи быë pазpабо-
тан оpиãинаëüный способ pазãpузки ноã испытуе-

ìоãо от сиë ãpавитаöии путеì еãо ãоpизонтаëüноãо
поäвеса в позиöии ëежа на боку [5] (pис. 6). Этот
способ, искëþ÷ая äействие сиë тяжести, позвоëяет
фиксиpоватü pефëектоpные äвижения ноã испы-
туеìоãо в ответ на те иëи иные стиìуëы.

В настоящее вpеìя такой тpенажеp øиpоко ис-
поëüзуется äëя иссëеäования способов пpинуäи-
теëüной активаöии øаãатеëüных äвижений в Ве-
ëикоëукской акаäеìии физи÷еской куëüтуpы и
споpта [18]. Зäесü созäан, по-виäиìоìу, ëу÷øий
и наибоëее востpебованный оте÷ественный иссëе-
äоватеëüский тpенажеp-поëукpоватü с ìаксиìаëü-
ныì набоpоì ìуëüтисенсоpных и ìуëüтиэффек-
тоpных сpеäств.

Хотя такая пассивно-поäвесная констpукöия
ìаëо пpиãоäна äëя pеабиëитаöионноãо тpенажеpа,
ãäе тpебуется активное упpавëяеìое выпоëнение
пpинуäитеëüных äвижений паpаëизованных ноã
паöиента, теì не ìенее, опыт оснащения этоãо
тpенажеpа ìаксиìаëüно испоëüзуется в pазpаботке
новоãо типа тpенажеpа-поëукpовати, кинеìати÷е-
ская схеìа и констpуктивное устpойство котоpоãо
позвоëяþт совìеститü функöии ëе÷ебноãо и иссëе-
äоватеëüскоãо тpенажеpов.

Pеабилитационно-исследовательский
тpенажеp-полукpовать. Концепция

Дëя наибоëее поëной äвиãатеëüной стиìуëяöии
паpапëеãика в усëовиях пpивы÷ноãо äействия сиë

ãpавитаöии pассìотpиì пеpспективный
тип тpенажеpа-поëукpовати с констpук-
тивныì устpойствоì и кинеìати÷еской
схеìой, показанныìи на pис. 7 и 8. В та-
кой констpукöии вìесто беãовой äоpож-
ки и устpойства поäвеса паöиента пpеä-
поëаãается испоëüзование упpавëяеìоãо
активноãо сеäëа äëя поääеpжки паöиен-
та и 12-степенноãо ìанипуëятоpа (äвух
6-степенных) äëя фоpìиpования тpебуе-
ìоãо äвижения еãо ноã. Как уже быëо
сказано, в этоì ваpианте констpукöии
тpенажеpа äопустиìо еãо испоëüзование
и äëя боковоãо pаспоëожения испытуе-
ìоãо с пассивныì поäвесоì еãо ноã.

Наибоëüøие констpуктивные пpобëе-
ìы зäесü возникаþт в связи с pазìеще-
ниеì ìанипуëятоpа ноã. Из pис. 8 виäно,
÷то боëее öеëесообpазно пpоксиìаëüное
pаспоëожение ìанипуëятоpа в pайоне
сеäëа иëи ноã паöиента. Пpи этоì уìенü-
øениеì pазìеpов pабо÷ей обëасти äви-
жения ноã (äопустиìой высоты поäъеìа
ноã и ãëубины пpисеäания) ìожно ëеãко
пеpеìеститü öентp ìанипуëиpования в
обëастü pайона сеäëа паöиента.

Pис. 6. Кинематическая схема экспеpиментального тpенажеpа 

Pис. 7. Конфигуpации "Лежа" и "Стоя" тpенажеpа-полукpовати

Pис. 8. Области движений стопы и 6-степенного манипулятоpа у каждой из
двух ног:
а — проксиìаëüное; б — äистаëüное распоëожение ìанипуëятора
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Pезþìиpуя, ìожно сказатü, ÷то pазвитая конст-
pуктивная схеìа совpеìенноãо ìехатpонноãо био-
тpенажеpа äоëжна соäеpжатü сëеäуþщие обяза-
теëüные ÷асти:

1. Эëеìенты ìеханики и упpавëения пpивоäных
систеì äвиãатеëей тpенажеpа.

2. Дат÷ики сиëы, ëинейных и уãëовых пеpеìе-
щений эëеìентов констpукöии тpенажеpа.

3. Эëектpонное обоpуäование с пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì сpеäств упpавëения äвиженияìи
тpенажеpа.

4. Пpоãpаììное обеспе÷ение интеpфейсных
сpеäств паöиента, вpа÷а и иссëеäоватеëя.

5. Сpеäства фоpìиpования äавëения на стопы
ноã в пpоöессе опоpной фазы öикëа øаãа.

6. Устpойство поäвеса паpаëизованноãо паöиента.
7. Упpавëяеìые эëеìенты äëя пpинуäитеëüноãо

фоpìиpования в öикëе øаãа äвижений сãибания —
pазãибания суставов беäpа, ãоëени и стопы ноã.

8. Дат÷ики позы и физиоëоãи÷еских паpаìетpов
паöиента.

Сpедства фоpмиpования давления на стопы ног 
в пpоцессе опоpной фазы цикла шага

Выøе быëа отìе÷ена важностü фоpìиpования
äавëения на стопы ноã в пpоöессе pеабиëитаöион-
ной стиìуëяöии оpãанизìа ÷еëовека сpеäстваìи
тpенажеpа. До сих поp описываеìые сpеäства фоp-
ìиpования äавëения закëþ÷аëисü в испоëüзовании
упоpа ноã паöиента в констpукöиþ тpенажеpа поä
äействиеì äвиãатеëей тpенажеpа иëи пpосто поä äей-
ствиеì сиë тяжести паöиента. Вìесте с теì, как это
показано в pаботе [6], фоpìиpование тpебуеìых
сиë äавëения ìожет бытü поëу÷ено коìпенсатоpоì
опоpных наãpузок, напpиìеp, типа известных "КОP"
иëи "КОPВИТ" в виäе спеöиаëüных наäувных сте-
ëек, pаботаþщих от пpоãpаììатоpа в pежиìе вы-
поëнения поо÷еpеäноãо äавëения на пято÷нуþ и
пëþсовуþ зоны стоп ноã синхpонно с опоpныìи
фазаìи øаãовоãо öикëа ноã.

Поäобный иìитатоp опоpных pеакöий пpеäпо-
ëаãается испоëüзоватü в пpеäëаãаеìоì тpенажеpе
[21, 22]. Пpи этоì в пpоãpаììное обеспе÷ение äо-
бавëяется бëок упpавëения кëапанаìи пневìоси-
стеìы, отpабатываþщий иìитиpуеìые усиëия.
Важно отìетитü, ÷то тpебуеìый äинаìи÷еский
äиапазон сиëовоãо упpавëения наãpузкаìи ноã пpе-
выøает наãpузку стоящей ноãи. Он опpеäеëяется
хоpоøо известныìи в биоìеханике безpазìеpныìи
хаpактеpистикаìи, отнесенныìи к весу G ÷еëовека
(окоëо 120 % с pазpеøениеì 0,1 %), тpебуеìоãо со-
ãëасования веpтикаëüных сиë R наãpузки на стопы
попеpеìенно опоpных ноã в пpеäеëах øаãа оäной
ноãи T [19]. Выпоëнение этих тpебований позво-
ëяет оpãанизоватü коìпüþтеpнуþ аäаптаöиþ к весу

паöиента и к ëе÷ебноìу уpовнþ теìпа хоäüбы. Они
позвоëяþт также аäаптиpоватü тpенажеp к возìож-
ностяì скеëетно-ìыøе÷ной систеìы паöиента пу-
теì уìенüøения и пеpиоäи÷ескоãо pеãуëиpования
ìаксиìаëüной наãpузки ноã.

Упpавляемое сpедство для фоpмиpования
сгибания — pазгибания голеностопа

В ка÷естве äpуãоãо — автоноìноãо сpеäства фоp-
ìиpования аффеpентаöии ëежащеãо боëüноãо pаз-
pаботан тpенажеp ãоëеностопа с ìиоãpафи÷ескиì
о÷увствëениеì стоп и ìыøö ãоëени, активныì
упpавëениеì сãибания — pазãибания ãоëеностопа
и с анаëоãи÷ныì показанноìу выøе пневìати÷е-
скиì иììитатоpоì опоpных pеакöий. Такой тpе-
нажеp явëяется сpеäствоì иссëеäований ìетоäов
боpüбы с атpофией ìыøö на pанней стаäии ëе÷е-
ния — в пеpвые äни посëе тpавìы. Пpинуäитеëüные
сãибания — pазãибания ãоëеностопноãо сустава
ноãи, возäействуя на паpаëизованные ìыøöы ÷еpез
их сухожиëия, äоëжны способствоватü сохpанениþ
и увеëи÷ениþ их кpовоснабжения. Сопpовожäаþ-
щие эти äвижения пpессовые возäействия на стопу
(на пято÷нуþ обëастü пpи ее äвижении "от себя" и
на обëастü паëüöев пpи вытяãивании стопы) с поìо-
щüþ пневìати÷еских поäуøек (pис. 9), pаспоëо-
женных поä вкëаäыøеì тpенажеpа с ноãой в неì,
фоpìиpуя тактиëüные аффеpентные сиãнаëы, äоëж-
ны пpепятствоватü пpоöессаì апоптоза, вызываþ-
щиì атpофиþ ìыøö. 14 эëектpоäов ìиоãpафа, pас-
поëоженных на внутpенней стоpоне стопы и ãоëени
вкëаäыøа тpенажеpа, пpеäназна÷ены äëя контpоëя
состояния ìыøö не поëностüþ паpаëизованной
ноãи. Чисëо сенсоpов и их типов в тpенажеpе
ìожет бытü увеëи÷ено в зависиìости от ÷исëа вхо-
äов испоëüзуеìоãо анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазо-
ватеëя [21].

Pис. 9. Пневматические пpессовые эффектоpы стопы и пнев-
моклапаны упpавления ими
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Сенсоpные сpедства для pегистpации физиологических 
паpаметpов пациента и стимуляционные сpедства 

биомехатpонного тpенажеpа

В пpивеäенных выøе пpиìеpах пpобëеìы соз-
äания ìехатpонных ìоäуëей быëи оãpани÷ены стан-
äаpтныìи pеøенияìи пpостых заäа÷ упpавëения
äвижениеì эëектpи÷еских и ãиäpавëи÷еских пpи-
воäных ìеханизìов ìеäиöинской техники. В таких
÷исто эффектоpных тpенажеpных систеìах отсут-
ствуþт и в связи с этиì тpебуþт pазвития нау÷ные
составëяþщие, связанные с пpобëеìаìи автоìати-
заöии ìуëüтиìоäаëüноãо и ìуëüтисенсоpноãо
взаиìоäействия ìехатpонноãо устpойства с теëоì
паöиента. Pеаëизаöия этих составëяþщих pассìат-
pивается как бëижайøее pазвитие иссëеäования,
описанноãо в äанной статüе.

Конкpетизиpуя, отìетиì, ÷то оäин из пеpвых
øаãов в этоì напpавëении у нас в стpане сäеëаë
в 20-х ãоäах 20-ãо века известный биоìеханик
Н. М. Беpнøтейн, pазвивøий изу÷ение äвижений
÷еëовека ìетоäаìи öикëофотоãpаìì.

Эти напpавëения в настоящее вpеìя поëу÷иëи
существенное pазвитие за pубежоì, ãäе активно
созäаþтся сpеäства о÷увствëенноãо биоупpавëения —
по сиãнаëаì, поëу÷аеìыì от оpãанизìа паöиента.
Оäниì из напpавëения таких pабот, важных äëя
pазвития биоìехатpоники, явëяется созäание тех-
ники äетектиpования сиãнаëов эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения кожи иëи эëектpоэнöеëофаëоãpаììы
EEG ìозãа с пеpеäа÷ей их в коìпüþтеp äëя анаëиза
по pаäиоканаëу Bluetooth на pасстоянии äо 10 ì и
по RF-канаëу — äо 600 ì [20].

В Pоссии биоìехатpоника в указанноì сìысëе
поëу÷иëа наибоëüøее pазвитие в Веëикоëукской
акаäеìии физкуëüтуpы и споpта, ãäе äëя пpовеäе-
ния иссëеäований pазвит ìощный коìпëекс ìуëü-
тиìоäаëüноãо и ìуëüтисенсоpноãо взаиìоäействия
ìехатpонноãо устpойства с теëоì испытуеìоãо.

На основе анаëиза указанных pабот сфоpìуëи-
pуеì тpебования к сенсоpной систеìе тpенажеpа.

К необхоäиìыì в пеpвуþ о÷еpеäü сенсоpныì
эëеìентаì тpенажеpа отнесеì сëеäуþщие:

1) зpитеëüная систеìа изìеpения позы и äвиже-
ний ÷еëовека;

2) зpитеëüная систеìа изìеpения объеìа ìыøö; 

3) тепëовизоpная систеìа контpоëя кpовотока;

4) аксеëеpоìетp (напpавëение сиëы тяжести в
кооpäинатах тpенажеpа);

5) äат÷ики уãëов в степенях поäвижности (эëе-
ìент систеìы упpавëения);

6) äат÷ики сиëы äавëения стоп ноã (эëеìент
систеìы упpавëения);

7) виpтуаëüные äат÷ики ìоìента пpивоäа (эëе-
ìент систеìы упpавëения);

8) äат÷ики веса нижних коне÷ностей и теëа ÷е-
ëовека. 

Необхоäиìые в пеpвуþ о÷еpеäü сенсоpные
эëеìенты, устанавëиваеìые на ÷еëовеке, äоëжны
изìеpятü:

1) эëектpи÷еские поëя и потенöиаëы на коже
(ìиоãpаììы);

2) эëектpи÷еские поëя и потенöиаëы на коже
(анаëиз pеакöии оpãанизìа);

3) эëектpи÷еские поëя и потенöиаëы на коже
(анаëиз поäкожных токов);

4) эëектpи÷еские поëя и потенöиаëы на коже
(потоотäеëение на ëаäонях — состояние психики);

5) ÷астоту äыхания и теìпеpатуpу;
6) ЭКГ и кpовяное äавëение;
7) ЭЭГ (иссëеäования сиãнаëов ìозãа);
8) теìпеpатуpу с ãëубин äо 5 сì (pаäиотеpìо-

ãpаф — антенны на äеöиìетpовых äëинах воëн).
Анаëиз пеpе÷исëенных сенсоpных äанных позво-

ëит постpоитü аäекватное упpавëение тpенажеpоì,
а их pазвитие, естественно по этапаì, веäет к созäа-
ниþ в систеìе тpенажеpа интеpфейса ìозã — коì-
пüþтеp (ИМК). Схеìа этоãо интеpфейса пpивеäена
на pис. 10 (сì. третüþ сторону обëожки). Пpибëи-
женная схеìа ÷еëове÷ескоãо ìозãа и еãо отäеëов на
схеìе взяты из pаботы [23]. Потоки SW в ëевой ÷ас-
ти схеìы озна÷аþт софтвеpные пpеобpазования
инфоpìаöии и потоки упpавëения.

В этой схеìе возìожна pеаëизаöия pежиìа, ко-
ãäа по неpвныì иìпуëüсаì от неpвной систеìы ÷е-
ëовека тpенажеpная систеìа буäет воспpоизвоäитü
тpебуеìые äвижения. 

Заключение

В ка÷естве окон÷атеëüноãо pезþìе сфоpìуëи-
pуеì сëеäуþщие вывоäы.

1. Меäико-биоëоãи÷еские пpеäпосыëки pазви-
тия ëе÷ебно-иссëеäоватеëüских тpенажеpов закëþ-
÷аþтся в необхоäиìости набëþäения каpтины нев-
pизìа в оpãанизìе паöиента äëя äиаãностики äи-
наìики пpоöесса ëе÷ения.

2. Совpеìенные сpеäства ìеханики, эëектpони-
ки, сенсоpики и их пpоãpаììное обеспе÷ение по-
звоëяþт это pеаëизоватü и поëу÷итü новый иì-
пуëüс pазвития биоëоãи÷еских иссëеäований.

3. Даëüнейøие pаботы в тесноì соäpужестве
биоëоãов, ìеäиков и ìехатpоников сëеäует напpа-
витü на созäание оте÷ественных ìноãофункöио-
наëüных тpенажеpов с pазвитыìи коìпüþтеpныìи
сpеäстваìи аффеpентаöии и стиìуëяöии паöиента
с испоëüзованиеì обpатной связи от сpеäств о÷ув-
ствëения еãо оpãанизìа.

Пpивеäенные в статüе пpиìеpы опpеäеëяþт та-
кие пути pеаëизаöии биоìехатpонных тpенажеpов.
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Биомехатpоника

в медицинской pобототехнике

Введение

Теpìин "биоìехатpоника" в связи с ìеäиöин-
ской pобототехникой впеpвые появиëся в 2004 ã.
в статüе [1], а в 2005 ã. быë испоëüзован в ìатеpиаëе,
опубëикованноì в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение" [2]. Понятие "биоìехатpоника"
тоãäа показаëосü тенäенöиозныì, пpежäевpеìен-
ныì, но поäpазуìеваëосü ввеäение новоãо коìпо-
нента в тpиаäу ìеханика, эëектpоника, вы÷исëи-
теëüная техника. В контексте pассìотpения ìо-
биëüных pоботов в 2005 ã. понятие "биоìехатpоника"
появëяется в ìоноãpафии [3]. В 2006 ã. быëи опpе-
äеëены некотоpые напpавëения фунäаìентаëüных
и пpикëаäных иссëеäований в обëасти биоìеха-
тpоники [4]. В этих pаботах отìе÷ается, ÷то взаи-
ìоäействие техники с ÷еëовекоì вызывает необхо-
äиìостü pазвития опpеäеëенноãо интеpфейса. Дëя
упpавëения, в тоì ÷исëе автоìати÷ескоãо, в ìас-
øтабе pеаëüноãо вpеìени на÷инаþт испоëüзоватü
изìеpяеìые биоìеäиöинские паpаìетpы. Новые тех-
ноëоãии позвоëяþт интеãpиpоватü ìаëоãо pазìеpа
биокоìпоненты с ìехани÷ескиìи, эëектpонныìи,

Pассматpивается новое концептуальное напpавление —
биомехатpоника, пpичем в качестве объектов пpедлагается
pассматpивать медицинские pоботы, содеpжащие биомеха-
тpонные компоненты. Пpиводятся пpимеpы таких меди-
цинских pоботов (Lokomat, Da Vinci, Cyberknife, MSIU, Paul),
особенностью котоpых является наличие активных взаи-
модействующих компонентов: вpача, pобота, пациента.
Обозначена пpоблема подготовки специалистов, котоpые
будут pазвивать и обслуживать объекты биомехатpоники.

Ключевые слова: биомехатpоника, биотехническая сис-
тема, pобототехника, механотеpапия, восстановитель-
ная медицина, холический капилляpный массаж, линейный
шаговый электpопpивод



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012

коìпüþтеpныìи составëяþщиìи. Pазвивается био-
ìоpфное ìаøиностpоение, испоëüзуþщее pеøения
биоìеханики и биокибеpнетики. Понижение поpо-
ãов воспpиятия окpужаþщеãо ìиpа ÷еëовекоì обя-
зано появëениþ биоpоботов, созäаваеìых с испоëü-
зованиеì биоãибpиäных техноëоãий [5]. Так же, как
пpи появëении ìехатpоники в пpоìыøëенности,
возникает необхоäиìостü синеpãети÷еской интеãpа-
öии указанных коìпонентов с биокоìпонентаìи.

Стpуктуpа биоìехатpоники ìожет pассìатpи-
ватüся как тетpаäа с пеpесекаþщиìися обëастяìи
коìпонентов (pис. 1).

Пpимеpы pоботов, 
содеpжащих биомехатpонные компоненты

Pобот øвейöаpской фиpìы "Lokomat" [6] явëя-
ется пpеäставитеëеì поäкëасса pеабиëитаöионных
pоботов äëя выпоëнения äвижений коне÷ностей в
беäpенных, коëенных и ãоëеностопных суставах.
Существует конöепöия нейpопëасти÷ности, котоpая
пpеäпоëаãает "постановку заäа÷и спеöифи÷ескоãо
обу÷ения" и закëþ÷ается в тоì, ÷то с поìощüþ
ìноãокpатно повтоpяþщихся тpениpовок ìожно
уëу÷øитü повсеäневнуþ äвиãатеëüнуþ активностü
у паöиентов с невpоëоãи÷ескиìи наpуøенияìи.
Pоботизиpованная теpапия с испоëüзованиеì коì-
пëекса Lokomat отве÷ает выøеописанныì тpебо-
ванияì и äает возìожностü пpовеäения интенсив-
ной ëокоìотоpной теpапии с обpатной связüþ.
Lokomat состоит из ÷етыpех пpивоäов äëя навязы-
вания äвижений хоäüбы, систеìы pазãpузки веса
паöиента и беãовой äоpожки. Усиëенная ìотива-
öия паöиента осуществëяется за с÷ет упpавëения
наãpузкой с поìощüþ биоëоãи÷еской обpатной
связи пpи вывоäе текущеãо состояния на ìонитоp.

Хиpуpãи÷еский pобот Da Vinci, pазpаботанный
коìпанией "Intuitive Surgical", состоит из тpех ос-
новных бëоков: опеpаöионной консоëи с ÷етыpüìя
испоëнитеëüныìи ìанипуëятоpаìи, пpибоpной па-
неëи и упpавëяþщей панеëи опеpатоpа [7]. Мани-
пуëятоpы опеpиpуþт сìенныìи инстpуìентаìи,
котоpые фиксиpуþтся автоìати÷ески на инстpу-
ìентаëüных фëанöах ìанипуëятоpов. Наибоëее pас-
пpостpаненныìи äëя этоãо pобота явëяþтся уpоëо-

ãи÷еские опеpаöии, напpиìеp, ëапаpоскопи÷еская
пpостатэктаìия — уäаëение пpеäстатеëüной жеëе-
зы с сеìенныìи пузыpüкаìи пpи pаке пpостаты.
Вìесто pазpеза äëиной äо 8 сì, пpи ëапаpоскопи-
÷еской пpостатэктаìии выпоëняþтся нескоëüко
небоëüøих pазpезов. В эти pазpезы в бpþøнуþ по-
ëостü с поìощüþ ìанипуëятоpов ввоäят виäеока-
ìеpу и ëапаpоскопи÷еские инстpуìенты. Pобот
Da Vinci äает возìожностü äистанöионноãо упpав-
ëения, во-пеpвых, уäаëяя вpа÷а-опеpатоpа из сте-
pиëüной опеpаöионной коìнаты, а во-втоpых, в сëу-
÷ае, коãäа опеpиpуеìый паöиент нахоäится в оäноì
ãоpоäе, а вpа÷-опеpатоp — в äpуãоì.

Pобот Cyberknife [6], pазpаботанный коìпанией
Kuka, пpеäставëяет неинвазивнуþ хиpуpãи÷ескуþ
систеìу äëя уäаëения опухоëей. Опухоëü pазpуøа-
ется напpавëенныì пу÷коì pентãеновскоãо изëу-
÷ения. Ускоpитеëü с напpяжениеì 6 MB ìонтиpу-
ется на pуке. Pентãеновское изëу÷ение конöентpи-
pованно напpавëяется на опухоëü с необхоäиìыì
pас÷етныì äозиpованиеì, пpи÷еì так, ÷тобы ìини-
ìаëüно повpежäатü бëизëежащие ткани. Паöиент
ëежит на куøетке, котоpая упpавëяется пятистепен-
ныì позиöионеpоì, сëеäящие систеìы котоpоãо
позвоëяþт совìещатü систеìу кооpäинат паöиента
и pобота и коppектиpоватü возìожное сìещение
паöиента, в тоì ÷исëе пpи äыхании.

Типи÷ныì пpиìеpоì биоìехатpонной систеìы
с упpавëениеì по физиоëоãи÷ескиì паpаìетpаì
также ìожет бытü pобототехни÷еская систеìа MSIU,
pазpаботанная в МГИУ [8, 9]. Существуþщие аппа-
pатные сpеäства выпоëняþт пpеäписанные ìехани-
÷еские возäействия на паöиента (ìассаж, äвиже-
ния коне÷ностей в суставах, постизоìетpи÷еская
pеëаксаöия, ìобиëизаöия), объективно не оöенивая
теpапевти÷еский эффект. Но во вpеìя сеpии сеансов
иëи в те÷ение оäноãо сеанса ìеханотеpапии ìожно
набëþäатü изìенения pяäа физиоëоãи÷еских паpа-
ìетpов паöиента, оöениватü эффективностü теpапии
и изìенятü пëан пpоöеäуp, т. е. упpавëятü ìехано-
теpапией. Оäниìи из наибоëее инфоpìативных
физиоëоãи÷еских паpаìетpов состояния паöиента
явëяþтся ìыøе÷ный тонус и эëектpокожное со-
пpотивëение. Эти паpаìетpы, несìотpя на поìехи
со стоpоны психики паöиента, откëикаþтся на ìе-
ханотеpапевти÷еские возäействия как в стоpону
pеëаксаöии, так и в стоpону ìобиëизаöии паöиента.

Возìожная схеìа взаиìоäействия ìежäу коìпо-
нентаìи — опеpатоpоì-вpа÷оì, pоботоì, паöиен-
тоì — пpи выпоëнении pоботоì ìеханотеpапии
пpеäставëена на pис. 2, ãäе показаны возìожные
связи ìежäу коìпонентаìи: 1 — сиãнаëы опасности,
откëþ÷аþщие pобот; 2 — сиãнаëы субъективноãо
состояния паöиента; 3 — психоëоãи÷еское возäей-
ствие вpа÷а на паöиента; 4 — заäаваеìые зна÷ения
усиëий, пеpеìещений, скоpостей, тонуса ìыøö,
эëектpокожноãо сопpотивëения; 5 — сиãнаëы о pе-
аëüноì состоянии ìяãких тканей паöиента äëя по-

Pис. 1. Стpуктуpа биомехатpоники
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зиöионно-сиëовоãо упpавëения; 6 — сиãнаëы о pе-
аëüноì состоянии паöиента äëя биотехни÷ескоãо
упpавëения; 7 — сиãнаëы коìанäноãо упpавëения
pоботоì; 8 — возäействия вpа÷а пpи ìануаëüноì
испоëнении пpоöеäуpы; 9 — поëу÷енные в пpеäы-
äущих сеансах и попоëняеìые äанные.

Возäействие на упpавëение со стоpоны психики
и физиоëоãии ìожет бытü как поëожитеëüныì, на-
пpиìеp, в сëу÷ае биоëоãи÷еских обpатных связей,
так и отpиöатеëüныì, в сëу÷ае, напpиìеp, поìех.
Поэтоìу äëя упpавëения необхоäиìо выбиpатü из-
ìеpиìые физиоëоãи÷еские паpаìетpы, в котоpых
в боëüøей степени пpоявëяется упpавëяþщее воз-
äействие, ÷еì поìехи.

Есëи в упpавëении пpиниìаþт у÷астие техни-
÷еские коìпоненты, то упpавëение называþт био-
техни÷ескиì. К систеìаì биотехни÷ескоãо упpавëе-
ния относятся не тоëüко известные в pобототехнике
систеìы коìанäноãо, сëеäящеãо и интеpактивноãо
упpавëения, но и систеìы искусственной вентиëя-
öии ëеãких, вспоìоãатеëüноãо кpовообpащения,
систеìы с биоëоãи÷еской обpатной связüþ. 

Оäной из пpостейøих биоìехатpонных систеì
явëяется pобот Paul äëя хоëи÷ескоãо пуëüсаöион-
ноãо ìассажа с ëинейныì øаãовыì эëектpопpиво-
äоì [11, 12].

В 2010 ã. на pынках Pоссии и Запаäа появëяется
пpовоëо÷ный ìассажеp повеpхности ãоëовы. В Pос-
сии еãо называþт "Муpаøка" иëи "капиëëяpный
ìассажеp", на Запаäе — tingler head massager, octo-
pus massager.

Но эффективен ìассажеp не пpи саìоìассаже,
а коãäа äвижения выпоëняет кто-то иëи ÷то-то, на-
пpиìеp, pобот.

Бëок пpивоäа pобота Paul пpеäставëен на pис. 3.

Упpавëяется pобот пpоãpаììно от пуëüта, а также
от äат÷ика пуëüса паöиента и ìузыкаëüноãо pитìа
пëееpа.

Пеpеä отäеëüно выпускаеìыì инстpуìентоì
"Муpаøка" pобот Paul иìеет сëеäуþщие пpеиìу-
щества:

1. Pобот-носитеëü инстpуìента позвоëяет кëи-
енту не äвиãатüся, поëностüþ pассëабитüся.

2. Маãнитное поëе поäвижноãо эëеìента пpи-
воäа обеспе÷ивает ìаãнитотеpапиþ.

3. Изìенение pитìа пуëüсаöий обеспе÷ивает
наибоëее эффективное возäействие (в посëеäуþ-
щих веpсиях обеспе÷ивается биоëоãи÷еская обpат-
ная связü).

4. Изìеpение аpтеpиаëüноãо äавëения и ÷астоты
сеpäе÷ных сокpащений позвоëяет паöиенту объек-
тивно контpоëиpоватü пpоãpесс собственноãо со-
стояния (в посëеäуþщих веpсиях обеспе÷ивается
биоëоãи÷еская обpатная связü).

5. Со÷етанностü с ìеëо-, аpоìа- и психотеpапией
повыøает эффективностü пpоöеäуp.

6. Пpостое кpепëение аäаптиpует pобот к ëþбо-
ìу кpесëу. 

Заключение

Пятüäесят ëет тоìу назаä выäаþщийся у÷еный
акаäеìик PАН Аксеëü Иванови÷ Беpã на засеäании
отäеëения биоëоãии Акаäеìии наук СССP пpизваë
объеäинитü усиëия у÷еных и спеöиаëистов биоëо-
ãи÷ескоãо напpавëения с äеятеëüностüþ инженеpов,
физиков и ìатеìатиков äëя взаиìноãо обоãащения
иäеяìи и знанияìи. Пpизыв быë усëыøан, и вскоpе
в нау÷ноì совете по коìпëексной пpобëеìе "Ки-
беpнетика" быëа оpãанизована спеöиаëüная секöия
биоëоãи÷еской кибеpнетики и бионики [10]. Сëе-
äуþщиì этапоì äоëжна быëа статü поäãотовка

Pис. 2. Схема взаимодействия между компонентами системы
опеpатоp-вpач—pобот—пациент

Pис. 3. Блок электpопpивода pобота Paul
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техни÷еских спеöиаëистов-инженеpов совеpøенно
новоãо типа, с особыìи тpебованияìи к их пpофес-
сионаëüной поäãотовке. Так, в 1962 ã. в Ленинãpаä-
скоì эëектpотехни÷ескоì институте быëа оpãанизо-
вана новая кафеäpа "Эëектpонная ìеäиöинская ап-
паpатуpа". В МВТУ иì. Н. Э. Бауìана созäан
факуëüтет "Биоìеäиöинские техноëоãии". В на-
стоящее вpеìя в Pоссии нас÷итывается боëее 70
кафеäp напpавëения "биоìеäиöинская инжене-
pия". На Запаäе pаспpостpанены нау÷но-обpазова-
теëüные öентpы биоìеäиöинской техники, а также
ìеäиöинской pобототехники. Поэтоìу pазвитие
биоìеäиöины в напpавëении биоìехатpоники и
pазвитие соответствуþщеãо обpазования явëяþтся
актуаëüныìи заäа÷аìи.
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с 15 по 19 апреля 2013 г. в Санкт-Петербурге
в Институте прикладной астрономии РАН состоится

Пятая Всероссийская конференция

«ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ И ПРИКЛАДНОЕ 
КООРДИНАТНО-ВРЕМЕННОЕ

И НАВИГАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ»
(КВНО-2013)

Конференöия приуро÷ена к 25-ëетиþ созäания Института прикëаäной астроноìии РАН.

Основными задачами конференции явëяþтся обсужäение øирокоãо круãа нау÷но-ìетоäи÷еских, техни÷еских
и орãанизаöионно-правовых вопросов в обëасти фунäаìентаëüноãо и прикëаäноãо коорäинатно-вреìенноãо и
навиãаöионноãо обеспе÷ения.

Практическим выходом конференции буäут рекоìенäаöии по повыøениþ то÷ности и наäежности коорäи-
натно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения, эффективности совìестноãо приìенения техни÷еских
среäств и систеì КВНО

Председатель программного комитета конференции – акаäеìик РАН Н. П. Лаверов

Тематика конференции

� Теорети÷еские основы фунäаìентаëüноãо коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Метоäы коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Техни÷еские среäства и систеìы коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения.
� Проãраììные среäства, öентры äанных и распреäеëенные öентры обработки набëþäений и анаëиза äанных.
� Межäунароäные проãраììы и ìежäунароäное сотруäни÷ество в обëасти коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöион-

ноãо обеспе÷ения.
� Метроëоãи÷еское обеспе÷ение среäств и систеì коорäинатно-вреìенноãо и навиãаöионноãо обеспе÷ения: состоя-

ние и перспективы развития.
� Пробëеìные вопросы форìирования и аäìинистрирования ìассовых усëуã, основанных на приìенении КВНО.

Поëнуþ инфорìаöиþ о конференöии ìожно найти на сайте ИПА РАН:
http://www.ipa.nw.ru/conference/kvno2013/reg.html
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Введение

Пpи сбëижении äвух упpавëяеìых тpанспоpтных
сpеäств (ТС), таких как саìоëеты, pе÷ные суäа, ав-
тоìобиëи, весüìа веpоятно пеpесе÷ение их ìаp-
øpутов, как показано на pис. 1, в зеìной систеìе
кооpäинат m и n. Безопасностü äвижения ТС оп-
pеäеëяется ìиниìаëüныì pасстояниеì  ìежäу
ниìи в окpестности то÷ки С0. Дëя еãо увеëи÷ения
необхоäиìо испоëüзоватü pазëи÷ные возìожности,
зависящие от типа тpанспоpта:
� äëя ãоpоäскоãо тpанспоpта пpи встpе÷е на пеpе-

кpестах нужно соãëасованно pеãуëиpоватü ско-
pости пpоäоëüноãо äвижения ТС: в зависиìости
от тоãо, кто пpибëижается к пеpекpестку pанüøе,
тот äоëжен иìетü повыøеннуþ скоpостü, и наобо-
pот, äpуãой тpанспоpт снижает своþ скоpостü;

� äëя pе÷ных суäов кpоìе pеãуëиpования скоpости
попутноãо äвижения возìожно äопоëнитеëüное
упpавëение боковыì äвижениеì;

� äëя возäуøных суäов существуþт тpи степени
свобоäы упpавëения, так как они ìоãут pазìи-
нутüся, ëетя на pазной высоте, pасхоäуя оäнако
на это äопоëнитеëüное топëиво.

Постановка задачи

1. Заäаны уpавнения äвижения пеpвоãо ТС

(1)

ãäе x1 — кооpäината попутноãо äвижения ТС; x2 —

попутная скоpостü ТС; z1 — кооpäината боковоãо

äвижения пеpвоãо ТС; z2 — боковая скоpостü äви-

жения пеpвоãо ТС; u1 и u3 — сиãнаëы упpавëения. 

Заäаны уpавнения äвижения втоpоãо ТС:

(2)

ãäе y2 — известная боковая скоpостü äвижения вто-

pоãо ТС, поëожение котоpоãо хаpактеpизуется ìе-
няþщей кооpäинатой y1 боковоãо äвижения; l2 —

попутная скоpостü äвижения втоpоãо ТС; l1 — ко-

оpäината попутноãо äвижения втоpоãо ТС; u2 и

u4 — сиãнаëы упpавëения.

2. На÷аëüное состояние пеpвоãо ТС (pис. 1) оп-
pеäеëяется нуëевыìи зна÷енияìи:

m1(0) = z1(0) = 0; n1(0) = x1(0) = 0.

На÷аëüное состояние втоpоãо ТС опpеäеëяется
своиìи заäанныìи ненуëевыìи зна÷енияìи:

m2(0) = l1(0); n2(0) = y1(0).

Веëи÷ина l1(0) < 0, есëи втоpой тpанспоpт пpи-
бëижается сëева (pис. 1).

3. На÷аëüные скоpости V1 = x2 и V2 = l2 попут-
ноãо äвижения обоих ТС оäинаковы и pавны Vн,
поэтоìу

x2(0) = l2(0) = Vн.

Сфоpмулиpована задача контpоля безопасности движе-
ния тpанспоpтных сpедств в случае пеpесечения их маpш-
pутов. Пpедложены алгоpитмы выбоpа pазличных скоpостей
пpодольного движения и упpавления боковым движением,
увеличивающие минимальную дистанцию пpи сближении
тpанспоpтных сpедств.

Ключевые слова: контpоль безопасности, оптимальное
упpавление, летательные аппаpаты, динамическое пpогpам-
миpование, функция pиска
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Pис. 1. Пеpесечение маpшpутов в точке C0 пpи попеpечном

движении тpанспоpта
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4. Пpи попеpе÷ноì пеpесе÷ении ìаpøpутов
куpсовые уãëы обpазуþт ìежäу собой уãоë Δψ,
бëизкий к 90°, и поэтоìу скоpостü сбëижения ТС
ìожно с÷итатü известной и постоянной.

5. Дистанöия d0 ìежäу ТС пpи встpе÷е опpеäе-
ëяется фоpìуëой

d0 = |[n2(0) – n1(0)] – [m2(0) – m1(0)]| =

= |y1(0) – l1(0)|.

Миниìуì паpаìетpа d0 опpеäеëяет безопасностü
äвижения пpи пpяìоëинейноì pавноìеpноì äви-
жении. Есëи äвижение пеpвоãо ТС описывается в
систеìе кооpäинат z и y, втоpоãо ТС — в систеìе
кооpäинат х и l, то äистанöия d в ëþбой ìоìент
вpеìени pавна

d = .

6. Заäан интеãpаëüный кpитеpий Y, опpеäеëяþ-
щий в свеpтке øтpафы за снижение безопасности
äвижения, откëонения от заäанных ëиний M1 и M2
пути, пеpесекаþщихся в то÷ке C0, и pасхоäуеìуþ
энеpãиþ на упpавëение:

Y = min r0  + r1[(z1 – M1)
2 + (y1 – M2)

2] +

+ r2(  + ) + r3M3 dt, (3)

ãäе r0 — øтpаф за потpа÷еннуþ ìощностü пpи

упpавëении; r1 — øтpаф за откëонение от заäанной

ëинии пути m; r2 — øтpаф за откëонение по ско-

pости; r3 — øтpаф за пpибëижение к äpуãоìу ТС;

M3 — ãëавный øтpафной показатеëü, оöениваþ-

щий возìожный ущеpб от аваpийноãо сбëижения
тpанспоpтов и зависящий от пеpеìенной äистан-
öии d по фоpìуëе

M3 = ,

ãäе D — заäанная äистанöия безопасноãо сбëижения.

Тpебуется:

� опpеäеëитü ëоãику соãëасованных äействий äвух
ТС пpи укëонении от опасной встpе÷и;

� синтезиpоватü оптиìаëüное упpавëение пpо-
äоëüныì и боковыì äвижениеì;

� пpоìоäеëиpоватü поëу÷енные аëãоpитìы выбо-
pа pежиìов äвижения и повыситü безопасностü
за с÷ет оптиìаëüноãо повеäения.

Цеëü упpавëения состоит в тоì, ÷тобы увеëи÷итü
ìиниìаëüнуþ äистанöиþ d пpи сбëижении ТС.

Логика выбоpа задающих воздействий для системы 
упpавления пpодольным и боковым движением ТС 

пpи их сближении

Опpеäеëиì ëоãику повеäения пpи сбëижении
тpанспоpтов исхоäя из тpех ваpиантов:

� аëüтеpнативная кëассификаöия ситуаöии, коãäа
пpяìоëинейное äвижение пpи ноìинаëüных по-
стоянных скоpостях Vн неопасно пpи сбëижении
иëи, наобоpот, необхоäиìо пpеäпpинятü äопоë-
нитеëüные ìеpы;

� выбоp заäаþщих скоpостей, котоpый несëожно
сäеëатü, так как пpи пpяìоëинейноì pавноìеp-
ноì äвижении ëеãко найти вpеìена t1 и t2 äос-
тижения то÷ки C0 и ìоäуëü их pазности Δt:

t1 = ; t2 = ; Δt = .

Такиì обpазоì, ìиниìаëüная äистанöия  —

это веëи÷ина, котоpая äоëжна пpевыситü заäаннуþ
безопаснуþ äистанöиþ (D). Чтобы с÷итатü ситуаöиþ
сбëижения неопасной, нужно собëþсти усëовие

|n2(0) + m2(0)| > D. (4)

Есëи усëовие (4) не собëþäается, то в ка÷естве
пеpвой попытки необхоäиìо изìенитü скоpости
äвижения ТС. Есëи втоpое ТС äостиãает то÷ки C0
позже пеpвоãо в сëу÷ае

n2(0) + m2(0) m 0,

то тоãäа пеpвое ТС äоëжно äвиãатüся с ìаксиìаëüно
äоступной скоpостüþ Vн + ΔV, а втоpое — с ìини-

ìаëüной скоpостüþ Vн – ΔV, и поэтоìу вpеìена t1
и t2 äостижения то÷ки C0 станут pавны

t1 = ; t2 = – ;

Δt =  – .

Тоãäа пеpвое ТС пpи попаäании втоpоãо в то÷ку
C0 уäаëится от нее на pасстояние d1, котоpое äоëж-
но пpевосхоäитü безопаснуþ äистанöиþ D:

–m2(0)  – n2(0) l D. (5)

Напpиìеp, есëи m2(0) = –n2(0);  = 0,2, то ус-

ëовиþ (5) соответствует упpощенное неpавенство

0, 5n2(0) l D. (6)
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Есëи же не собëþäается и усëовие (5), то ис-
поëüзуется тpетий ваpиант — боковой обхоäной
ìаневp. Как показаëи пpеäваpитеëüные иссëеäова-
ния встpе÷ноãо, попутноãо и попеpе÷ноãо äвижений,
в посëеäнеì сëу÷ае, как и пpи встpе÷ноì äвижении,
оба тpанспоpта äоëжны повоpа÷иватü в оäну из сто-
pон — впpаво иëи вëево. А иìенно, есëи m2(0) < 0,

то боковое äвижение осуществëяется впpаво,
есëи m2(0) > 0, то вëево. Это сообpажение спpа-

веäëиво пpи äаëüности d обнаpужения äpуã äpуãа,

боëüøей иëи соизìеpиìой с pаäиусоì R =  бо-

ковоãо ìаневpа пpи заäанноì оãpани÷енноì бо-
ковоì ускоpении а. И ëиøü пpи попутноì äвиже-
нии с незна÷итеëüной pазниöей Δψ куpсов не-
обхоäиìый ìаневp äвух ТС осуществëяется в
pазные стоpоны. Общая бëок-схеìа ëоãи÷ескоãо
анаëиза усëовий сбëижения тpанспоpтов показана
на pис. 2.

Vн
2

a
-----

Pис. 2. Блок-схема логического анализа условий попеpечного движения тpанспоpта
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Синтез упpавления попутной скоpостью 
пpодольного движения

Соãëасно ìетоäу äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания [1] функöия Беëëìана записывается сëеäуþ-
щиì обpазоì:

(7)

Запиøеì уpавнение Беëëìана:

–  = r0  + r1  + r2  +

+  + (β1 + γ1x1 + ψ12x2 + ψ13y +

+ ψ14l1 + py2x2)x2 + (β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23y +

+ ψ24l1 + py2x1 + θy2)(–a1x2 + b1u1) – (β3 + γ3y +

+ ψ13x1 + ψ23x2 + ψ34l1 + 2θyx2 + 2ϕyz + 2px1x2)l2 +

+ (β4 + γ4z2 + ψ14x1 + ψ24x2 + ψ34y + ϕy2)v2 . (8)

Оптиìизиpуеì функöиþ Беëëìана по паpа-
ìетpу u1:

f(u1) = r0  + (β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23y +

+ px1y
2 + θy2 + ϕ24l1)b1u1;

f ′(u1) = r0u1 + (β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23e1 +

+ px1y
2 + θy2 + ϕ24l1)b1 = 0.

Отсþäа поëу÷иì искоìое оптиìаëüное упpавëение

u1опт = – (β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23e1 +

+ px1y
2 + θy2 + ϕ24l1). (9)

Поäставиì u1опт из выpажения (9) в уpавнение 

 = 0.

Тоãäа поëу÷иì систеìу неëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений äëя оäинаковых ìножитеëей
степенноãо поëиноìа в пpавой ÷асти уpавнения
Беëëìана (8).

Pеøая эту систеìу уpавнений, поëу÷иì иско-
ìые коэффиöиенты функöии Беëëìана: 

ψ12 = ; 

γ2 = ;

ψ24 = ;

ψ14 = ψ24 a1 + a2 + γ2 ; p = ;

γ1 = ψ12 a1 + γ2 ; θ = ; a2 = 0; (10)

Δ =  – (v1 + w) a1 +  –

–2ψ12  ψ12γ2 –r1m + r3D + ψ14v2– 2θ(v1 + w)2 ;

ψ23 = –  + (v1 + w) Ѕ

Ѕ a1 +  + θ ;

β2 = 2r3 –  –  – ;

ψ13 = .

ε = β1x1 + β2x2 + β3e1 + β4Z2 + γ1  + γ2  + γ3  +

+ r4 /2 + ψ12x1x2 + ψ13x1e1 + ψ23x2e1 +

+ ψ14x1z2 + ψ24x2z2 + ψ34yz2;

 = β1 + γ1x1 + ϕ14l1 + ψ12x2 + py2x2 + ψ13e1;

 = β2 + γ2x2 + ψ12x1 + ψ23e1 + ϕ24l1 + py2x1 + θy2;

 = β3 + γ3e1 + ψ13x1 + ψ23x2 + ϕ34l1 +

+ 2θyx2 + 2ϕyz + 2px1x2;

–  = f0 + .
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Pеøение этих уpавнений позвоëяет найти в
кваäpатуpах оптиìаëüное упpавëение

 = – γ2x2 + ψ12x1 + . (11)

Анаëоãи÷ныì обpазоì синтезиpуется оптиìаëü-
ное упpавëение u2 попутныì äвижениеì äpуãоãо
ТС [2]:

 = – γ2l2 + ψ12l1 + . (12)

Синтез оптимального упpавления 
боковым движением тpанспоpта пpи сближении

Дëя этоãо сëу÷ая функöия Беëëìана записыва-
ется анаëоãи÷но фоpìуëе (7), но тоëüко вìесто кооp-
äинат x1, x2, l1 испоëüзуþтся кооpäинаты z1, z2, y1.
Тоãäа ìожно показатü, ÷то оптиìаëüные упpавëе-
ния u3 и u4 соответственно pавны

(13)

Фоpìуëы (11)—(13) äëя оптиìаëüноãо упpавëе-
ния у÷итываþт взаиìное äвижение äвух ТС, так
как в кажäой фоpìуëе пpисутствуþт кооpäинаты
боковоãо и попутноãо äвижений и их относитеëü-
ное pасстояние d.

Моделиpование пpодольного и бокового движения 
двух ТС пpи пеpесечении их маpшpутов

Коìпüþтеpное ìоäеëиpование äвижения ТС в
соответствии с их äинаìи÷ескиìи свойстваìи
(1)—(4) и поëу÷енныìи законаìи упpавëения (12)
и (13) пpовоäиëи в сpеäе MATLAB на пpиìеpе
сбëижения äвух pе÷ных суäов.

Быëо пpинято, ÷то суäа äвижутся на пеpесекаþ-
щихся поä уãëоì 90°Ѓ куpсах с оäинаковой скоpо-
стüþ Vн = 3,6 ì/с. На÷аëо упpавëяеìоãо äвижения
осуществëяется с оäинаковых pасстояний äо то÷ки
встpе÷и C0:

n2(0) = –m2(0) = 70 ì.

Саìа исхоäная то÷ка встpе÷и иìеет кооpäинаты
mc = 0; nc(0) = 70. Ясно, ÷то Δt = 0 и по усëовиþ (7)
веëи÷ина d = 0, т. е. стоëкновение неизбежно. По-
этоìу, поëüзуясü известныì пpавиëоì äоpожноãо
äвижения "отсутствие поìехи спpава", втоpое ТС
äоëжно уступитü пpаво беспpепятственноãо äвиже-
ния пеpвоìу, котоpое äоëжно увеëи÷итü своþ по-
путнуþ скоpостü äо веëи÷ины Vн + ΔV. Соответст-
венно, втоpое ТС äоëжно снизитü своþ скоpостü äо
веëи÷ины Vн – ΔV. Пpи ìоäеëиpовании быëо пpи-
нято, ÷то ΔV = 0,2Vн, а зна÷ение безопасной äис-
танöии D = 50 ì.

Кажäоìу суäну необхоäиìо осуществитü äопоë-
нитеëüный боковой ìаневp впpаво, так как m2(0) < 0.

Моäеëиpование оäновpеìенноãо пpоäоëüноãо и
боковоãо äвижений обоих суäов позвоëиëо найти
тpетüþ то÷ку С2 пеpесе÷ения путей, показаннуþ на
pис. 3, äостижениþ котоpой соответствуþт сëе-
äуþщие зна÷ения:

t1 = 10 с; t2 = 25 с; Δt2 = 15 с;  = 60 ì.

Из pис. 3 виäно, ÷то коãäа втоpое суäно, äвиãаясü
с ìаëой скоpостüþ, äостиãнет то÷ки C2, пеpвое
суäно окажется в то÷ке C3 на pасстоянии 60 ì, пpе-
восхоäящеì äопустиìуþ веëи÷ину D = 50 ì. Зна÷ит,
пpеäпpинятых ìеp äостато÷но äëя безопасноãо
äвижения.

Оäнако äëя пассажиpских возäуøных суäов воз-
ìожности pеãуëиpования тяãи äвиãатеëя в нужноì
äиапазоне оãpани÷ены, и теì боëее весüìа ìаëы
äопустиìые пеpеãpузки пpи ìаневpиpовании. По-
этоìу в этоì сëу÷ае остается посëеäняя возìож-
ностü — проëететü наä то÷кой встpе÷и С0 на pазной
высоте. 

Анализ условий пеpесечения заданных линий пути 
воздушных судов пpи пpолете точки встpечи 

на pазной высоте

Вопpосы безопасности пеpесе÷ения тpаектоpий
äвижения также остpо стоят на пpактике пpи оp-
ãанизаöии пpиëета и выëета на наибоëее заãpужен-
ных аэpоäpоìах. Особенно это актуаëüно äëя таких
кpупных аэpоузëов, как ìосковский, котоpый вкëþ-
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÷ает в себя тpи базовых аэpоäpоìа: Внуково, Доìо-
äеäово и Шеpеìетüево. Существует pяä ситуаöий
пpи упpавëении возäуøныì äвижениеì, в котоpых
возäуøные суäа (ВС) äоëжны изìенитü свой пëан
поëета и попастü на новуþ, заäаннуþ ëиниþ пути
в опpеäеëенноì поpяäке. К такиì сëу÷аяì отно-
сится, в ÷астности, ситуаöия внезапноãо изìенения
усëовий посаäки на pазëи÷ные ВПП по ìетеоpо-
ëоãи÷ескиì иëи техни÷ескиì пpи÷инаì. Пpобëеìа
пеpенаöеëивания ãpуппы ВС в ìосковскоì узëо-
воì äиспет÷еpскоì pайоне (МУДP) тесно связана
со стpуктуpой возäуøноãо пpостpанства, котоpая
ìожет существенно ìенятüся с изìенениеì хотя
бы оäноãо из восüìи посаäо÷ных куpсов базовых
аэpоäpоìов Внуково(W), Доìоäеäово(D), Шеpе-
ìетüево(Sh). Всеãо поëу÷ается 24 ваpиантов стpук-
туpы возäуøноãо пpостpанства.

Пpакти÷еское pеøение äанной заäа÷и тpебует
у÷ета ìноãо÷исëенных фактоpов внеøней сpеäы,
основныì из котоpых явëяþтся поãоäные усëовия.
Так, изìенение иëи неустой÷ивое напpавëение
ветpа на взëетно-посаäо÷ной поëосе ìожет пpи-
вести к пеpеìене посаäо÷ноãо куpса хотя бы оäноãо

из тpех аэpоäpоìов МУДP, ÷то вносит существенные
изìенения в стpуктуpы станäаpтных ìаpøpутов.

На pис. 4 пpеäставëена стpуктуpа ìаpøpутов
выëета и пpиëета. Изìенения стpуктуpы станäаpт-
ных ìаpøpутов выëета-пpиëета всëеäствие изìе-
нения конфиãуpаöии посаäо÷ных куpсов äовоëüно
÷асто встpе÷ается на пpактике. На pис. 4 также по-
казана в виäе петëи схеìа захоäа на тpассу, называе-
ìая "тpоìбоноì", котоpая в пеpвоì пpибëижении
состоит из äвух у÷астков. На пеpвоì на÷аëüноì у÷а-
стке естü тpаектоpия возìожноãо поäëета к тpассе
на pазной высоте. Посëе поëета по этой тpаекто-
pии возäуøные суäа оказываþтся на оäной высоте
и попаäаþт на втоpой у÷асток, иìеþщий виä петëи.

Есëи в на÷аëе петëи естü возìожностü выйти на
тpассу сpазу, саìоëет pазвоpа÷ивается и вхоäит в
эøеëон захоäа на посаäку. Есëи тpасса занята, то
саìоëет ëетит по петëе äаëüøе, пока эøеëон захоäа
на посаäку занят. Такиì обpазоì, возìожная о÷еpеäü
суäов pассасывается, и оpãанизуется их захоä на
посаäку на безопасных äистанöиях äpуã от äpуãа.

Ясно, ÷то у кажäой тpассы захоäа на посаäку на
ту иëи инуþ ВПП äоëжен бытü свой "тpоìбон", на

Pис. 4. Оpганизация пpилета-вылета для конфигуpации посадочных куpсов (014/316/245)
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котоpоì искëþ÷ена возìожностü сбëижения суäов
и пеpесе÷ения их ìаpøpутов.

Данная заäа÷а ìожет интеpпpетиpоватüся как
заäа÷а "автоìатизаöии вектоpения", т. е. заäа÷а из-
ìенения pанее заäанных и от÷асти выпоëненных
усëовий путеì заäания äопоëнитеëüных, нефоpìа-
ëизованных заявок в öеëях оптиìаëüной аäаптаöии
к новыì усëовияì. Пpи пеpеëете возäуøных суäов
с оäной тpассы на äpуãуþ опасноãо сбëижения пpи
пеpесе÷ении их ìаpøpутов ìожно избежатü, есëи
посëе возникновения коìанäы на "пеpевектоpе-
ние" сpазу потpебоватü пеpейти возäуøныì суäаì
на pазные эøеëоны по высоте — напpиìеp, пpи
äвижении суäов вокpуã ìосковскоãо аэpоузëа в
оäну стоpону по ÷асовой стpеëке — снизитüся на
ΔH = 100...200 ì, а пpи их äвижении пpотив ÷асовой
стpеëки — поäнятüся на веëи÷ину ΔH. Тоãäа пpи
встpе÷ноì пеpесе÷ении этих ìаpøpутов в ëþбой
то÷ке ãаpантиpована безопасностü поëета.

Указанный ìаневp буäет сопpяжен с пеpвыìи
äопоëнитеëüныìи потеpяìи ΔE1. Втоpые äопоëни-
теëüные потеpи топëива ΔE2 возникнут, коãäа воз-
äуøные суäа поäëетят к вновü назна÷енныì тpас-
саì и попаäут в о÷еpеäü на обсëуживание соответ-
ствуþщеãо "тpоìбона". В этой ситуаöии суäаì
пpиäется вновü веpнутüся на посаäо÷нуþ высоту
H0 — оäниì суäаì путеì поäъеìа, äpуãиì — путеì
снижения.

Суììаpные потеpи ΔE1 + ΔE2, естественно, äоëж-
ны бытü у÷тены пpи понижении äинаìи÷еских

пpиоpитетов тех суäов, у котоpых ÷исëо пеpесе÷е-
ний с äpуãиìи ìаpøpутаìи буäет наибоëüøиì.
Коëи÷ественная оöенка потеpü топëива на ìанев-
pиpование по высоте тpебует отäеëüных иссëеäо-
ваний и выхоäит за pаìки äанной pаботы.

Выводы

На основании пpовеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Найäены усëовия безопасноãо сбëижения ТС,
пpи котоpых необхоäиì как pежиì их пpоäоëüноãо
äвижения с pазныìи попутныìи скоpостяìи, так и
äопоëнитеëüный боковой ìаневp в нужноì на-
пpавëении.

2. Пpи оãpани÷енных возìожностях изìенения
попутной скоpости необхоäиì ëибо äопоëнитеëü-
ный боковой ìаневp äëя назеìных тpанспоpтных
сpеäств, ëибо упpавëяеìый pазновысотный пpоëет
наä то÷кой встpе÷и äëя возäуøных суäов.

3. Пpеäëоженные аëãоpитìы ëоãи÷ескоãо ана-
ëиза и упpавëения ìоãут бытü pеаëизованы в виäе
систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения, ÷то особен-
но важно äëя беспиëотной авиаöии.
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Методика оценки 
pаботоспособности элементов 
боpтовых систем упpавления 

летательных аппаpатов 
в условиях пpоизвольных входных 

возмущающих воздействий

Введение

В настоящее вpеìя пеpеä пpеäпpиятияìи обо-
pонно-пpоìыøëенноãо коìпëекса Pоссии, веäу-
щиìи pазpаботку ëетатеëüных аппаpатов (ЛА) но-
воãо покоëения, поставëена заäа÷а созäания высо-
кото÷ных сpеäств контpоëя и испытания систеì
упpавëения pакетных и авиаöионных коìпëексов.
Оäной из отëи÷итеëüных особенностей поäобных
сpеäств явëяется наëи÷ие в составе их функöионаëü-
ноãо (пpикëаäноãо) пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìо-
äуëей оöенки pаботоспособности систеì автоìати-
÷ескоãо упpавëения и их эëеìентов в усëовиях пpо-
извоëüных вхоäных упpавëяþщих возäействий [1].

Выпоëнение поставëенной заäа÷и с испоëüзова-
ниеì тpаäиöионных ìетоäов иäентификаöии пpи-
знаков, ìоäеëиpования pазвития и пpоãнозиpова-
ния вëияния отказов в pяäе сëу÷аев оказывается
затpуäнитеëüныì по пpи÷инаì:

� неäостато÷ной то÷ности пpибëиженных ÷исëен-
ных ìетоäов иäентификаöии и ìоäеëиpования
äинаìи÷еских хаpактеpистик высокото÷ных
систеì упpавëения и их эëеìентов;

Пpедставлена методика оценки pаботоспособности боp-
товых систем упpавления летательных аппаpатов в pежиме
вpемени, близком к pеальному, использующая оpигинальные
подходы к pешению задач текущей пассивной паpаметpи-
ческой идентификации динамических хаpактеpистик эле-
ментов систем и их математическому моделиpованию с
использованием вычислительных сpедств специального на-
значения. 

Ключевые слова: летательные аппаpаты, pаботоспособ-
ность, идентификация, моделиpование, высокая точность
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� непpиеìëеìо äëитеëüноãо вpеìени ìоäеëиpова-
ния систеì упpавëения сpеäних и высоких по-
pяäков;

� оãpани÷енных пpоизвоäитеëüности, объеìов па-
ìяти и pазpяäности øины äанных пpоöессоpов
и ìикpоконтpоëëеpов, pазpеøенных Министеp-
ствоì обоpоны PФ к испоëüзованиþ в составе
обpазöов техники военноãо назна÷ения.
В äанной статüе обсужäается ìетоäика оöенки

pаботоспособности боpтовых систеì упpавëения
(БСУ) ЛА в усëовиях пpоизвоëüных вхоäных
упpавëяþщих возäействий по pезуëüтатаì иäенти-
фикаöии и ìоäеëиpования их äинаìи÷еских ха-
pактеpистик.

Особенности методики оценки 
pаботоспособности БСУ ЛА

Соäеpжание ìетоäики сëеäуþщее.
1. Изìеpение и фиëüтpаöия pеакöии систеìы на

пpоизвоëüное возìущаþщее возäействие на отpез-
ке вpеìени Δt, ãäе Δt → 0.

2. Аппpоксиìаöия pезуëüтатов изìеpения вхоä-
ноãо и выхоäноãо сиãнаëов x(t) и y(t) квазипоëино-
ìаìи фиксиpованноãо поpяäка (суììаìи коне÷-
ноãо ÷исëа квазиоäно÷ëенов виäа At keαcosβt иëи
At keαsinβt, ãäе t, A, α, β ∈ R, k ∈ N). Поpяäок поëи-
ноìов опpеäеëяется на этапе pазpаботки систеìы и
совпаäает с поpяäкоì этаëонной ìатеìати÷еской
ìоäеëи.

3. Текущая пассивная иäентификаöия äинаìи-
÷еских хаpактеpистик систеìы с испоëüзованиеì
новоãо способа pеøения обpатной заäа÷и по отно-
øениþ к обыкновенныì ëинейныì äиффеpенöи-
аëüныì уpавненияì. Постpоение по pезуëüтатаì
пассивной иäентификаöии пеpеäато÷ной функöии
ìоäеëи.

4. Пpоãpаììное ìоäеëиpование pеакöии по-
стpоенной ìоäеëи систеìы на тестовые возìущаþ-
щие возäействия, опpеäеëяеìые Техни÷ескиì за-
äаниеì (Техни÷ескиìи усëовияìи) на БСУ.

5. Сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования äина-
ìи÷еских хаpактеpистик систеìы с этаëонныìи
зна÷енияìи (äопусковыìи зонаìи), указанныìи в
Техни÷ескоì заäании (Техни÷еских усëовиях).

6. Пpинятие pеøения о состоянии систеìы упpав-
ëения (pаботоспособна ëибо неpаботоспособна).

Заäа÷а текущей пассивной паpаìетpи÷еской
иäентификаöии äинаìи÷еских хаpактеpистик эëе-
ìентов стаöионаpных БСУ pеøается в сëеäуþщей
постановке.

Pассìатpивается äинаìи÷еская систеìа с оäниì
вхоäоì и оäниì выхоäоì, непpеpывная на отpезке
вpеìени Δt → 0. На вхоä систеìы поäается непpе-
pывное пpоизвоëüное возìущаþщее возäействие
χ(t). Pеакöия систеìы на возìущаþщее возäействие
естü изìеpяеìый квазипоëиноì y(t). Вхоäной øуì
и поìехи изìеpения отсутствуþт иëи поäвеpãëисü
пpеäваpитеëüной фиëüтpаöии.

Необхоäиìо по pезуëüтатаì изìеpения pеакöии
систеìы на возìущаþщее возäействие постpоитü
ее ìоäеëü в виäе ОДУ с постоянныìи коэффиöи-
ентаìи и на÷аëüныìи усëовияìи (НУ) в то÷ке t = 0.

Усовеpøенствованная ìетоäика иäентификаöии
закëþ÷ается в вы÷исëении по функöии y(t) извест-
ныìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи интеãpаëüных пpе-
обpазований Лапëаса äpобно-pаöионаëüной функ-
öии W(s), по коэффиöиентаì знаìенатеëя кото-
pой стpоится ìоäеëü систеìы в виäе оäноpоäноãо
ОДУ, а с поìощüþ коэффиöиентов ÷исëитеëя вы-
÷исëяþтся на÷аëüные усëовия в то÷ке t = 0.

Аëãоpитìи÷еская pеаëизаöия ìетоäики сëеäуþ-
щая [2].

1. Найти äpобно-pаöионаëüнуþ функöиþ W(s)
путеì вы÷исëения пpяìоãо пpеобpазования Лап-
ëаса от квазипоëиноìа y(t) — pеакöии систеìы на
вхоäное возìущаþщее возäействие:

W(s) = bi s
i ai s

i.

2. По коэффиöиентаì поëиноìа знаìенатеëя
äpобно-pаöионаëüной функöии W(s) постpоитü
ìоäеëü систеìы в виäе оäноpоäноãо äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения:

аi  = 0.

3. По коэффиöиентаì поëиноìов ÷исëитеëя и
знаìенатеëя äpобно-pаöионаëüной функöии W(s)
вы÷исëитü на÷аëüные усëовия äëя ОДУ в то÷ке t = 0:

y(0) = bn – 1;

 = bn – k – 1 – ai + n – k ,

k = .

4. Дëя пpовеpки аäекватности поëу÷енной ìо-
äеëи pеøитü постpоенное уpавнение с вы÷исëен-
ныìи на÷аëüныìи усëовияìи и убеäитüся, ÷то еãо
pеøение эквиваëентно исхоäной функöии y(t).

Новизна ìетоäики состоит в поpяäке вы÷исëе-
ния на÷аëüных усëовий, котоpые pанее назна÷аëисü
апpиоpно и не у÷итываëи исхоäное состояние сис-
теìы äо ìоìента пpиëожения возìущаþщеãо воз-
äействия.

В основе ìоäифиöиpованных ìетоäов ìоäеëи-
pования pеакöии äинаìи÷еской ìоäеëи систеìы
на тестовые возìущаþщие возäействия ëежит ìетоä
постpоения ìатpи÷ной экспоненты. Иäея ìетоäа
основана на ìетоäе Гаìиëüтона-Кэëëи, котоpый быë
обобщен на сëу÷ай кpатных коpней хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа исхоäной ìатpиöы. Отëи÷ие ìе-
тоäа закëþ÷ается в испоëüзовании ìатpиöы базис-
ных функöий B пpи пеpеìенных коэффиöиентах
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общеãо pеøения оäноpоäноãо уpавнения и обоб-
щенной ìатpиöы Ванäеpìонäа W [3].

Аëãоpитì вы÷исëения ìатpи÷ной экспоненты
от ìатpиöы M ∈ Rn Ѕ n сëеäуþщий:

1. По эëеìентаì ÷исëовой ìатpиöы M извест-
ныìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи постpоитü хаpакте-
pисти÷еский поëиноì χ(s), вы÷исëитü еãо pазëи÷-
ные коpни и их кpатности: λ1, λ2, ..., λp; m1, m2, ..., mp,
ãäе λi — i-й коpенü поëиноìа; mi — кpатностü i-ãо
коpня поëиноìа, i = ; p — ÷исëо pазëи÷ных
коpней поëиноìа.

2. По коpняì хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа
χ(s) сфоpìиpоватü ìатpиöу базисных функöий пpи
коэффиöиентах общеãо pеøения оäноpоäноãо уpав-
нения B ∈ R1 Ѕ n и ìатpиöу Вpонскоãо W ∈ Rn Ѕ n

от нуëевоãо аpãуìента äëя сëу÷ая кpатных коpней:

B = (B1 ∈ , B 2 ∈ , ..., B p ∈ ) =

= [( , , ..., ), ( , , ..., ),

..., ( , , ..., )],

ãäе  = t j – 1, i = , j = ;

W(0) = V(λ1, ..., λp) = (V1 ∈ , V 2 ∈ ,

..., V p ∈ ),

ãäе

V k = ( ) =

= ,

 = (i – 1) , i = , j = , k = .

3. Вы÷исëитü вектоp-стpоку C ∈ R1 Ѕ n сëеäуþ-
щиì обpазоì:

C = [c1, c, ..., cn] = BW –1.

4. Найти ÷исëеннуþ ìатpи÷нуþ экспоненту по
фоpìуëе:

eMt = ciM
i – 1.

Pеаëизаöия аëãоpитìа в составе вы÷исëитеëü-
ных сpеäств военноãо назна÷ения позвоëиëа пpи-
ìенитеëüно к систеìаì pассìатpиваеìоãо в pаботе
кëасса в 5...10 pаз сокpатитü вpеìя ìоäеëиpования.
Эффективностü ìетоäа обусëовëена еãо ìатpи÷ной

фоpìаëизаöией и испоëüзованиеì аппаpатных
особенностей ЭВМ.

Иäея пpеäëаãаеìоãо в pаботе ìетоäа ìоäеëиpо-
вания pеакöии эëеìентов ëинейных стаöионаpных
систеì состоит в пpеäставëении pеøения неоäно-
pоäноãо уpавнения с пpавой ÷астüþ в виäе суììы
квазипоëиноìа и функöии Диpака (Хевисайäа) в
виäе суììы äвух составëяþщих — вынужäенной и
свобоäной [4]. Вынужäенная составëяþщая явëяется
÷астныì pеøениеì исхоäноãо уpавнения с оäно-
pоäныìи на÷аëüныìи усëовияìи. Свобоäная со-
ставëяþщая преäставëяет собой pеøение оäноpоä-
ноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения, опpеäеëяе-
ìоãо ëевой ÷астüþ исхоäноãо ОДУ с на÷аëüныìи
усëовияìи, вы÷исëяеìыìи с у÷етоì вынужäенной
составëяþщей pеøения. Эëеìентоì новизны в
äанноì сëу÷ае явëяется испоëüзование усовеpøен-
ствованноãо ìетоäа постpоения ÷исëенной ìат-
pи÷ной экспоненты.

Pассìотpиì аëãоpитì pеøения уpавнения виäа

ai  = K(t) + Aδ(k, t – d)

с на÷аëüныìи усëовияìи Коøи в то÷ке t = c

 = Yi, i = ,

ãäе ai — зна÷ение коэффиöиента пpи i-й пpоизвоä-

ной от функöии y(t); K(t) — пpоизвоëüный квази-
поëиноì; A — зна÷ение аìпëитуäы функöии Ди-
pака; k — поpяäок функöии Диpака, k < n; d — сìе-
щение аpãуìента t функöии Диpака; c — аpãуìент
на÷аëüных усëовий; Yi — коìпëексное зна÷ение

i-й пpоизвоäной от функöии y(t) в то÷ке t = c.
Аëãоpитì вкëþ÷ает в себя восеìü øаãов.
1. Вы÷исëитü отноøение пpяìоãо пpеобpазова-

ния Лапëаса от квазипоëиноìа K(t) к хаpактеpи-
сти÷ескоìу поëиноìу, постpоенноìу по ëевой ÷асти
исхоäноãо уpавнения

ϕ(s) = L[K(t)] ai s
i = bi s

i dis
i.

2. Найти ìатpиöу Yϕ ∈ Ru Ѕ 1, пеpвый эëеìент
котоpой yϕ(t) явëяется pеøениеì ОДУ, опpеäеëяе-
ìоãо ëевой ÷астüþ и квазипоëиноìиаëüной состав-
ëяþщей пpавой ÷асти исхоäноãо уpавнения

аi  = K(t),

пpи оäноpоäных (нуëевых) на÷аëüных усëовиях в
то÷ке t = 0 

 = 0, i = , 
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а остаëüные эëеìенты вектоpа — пpоизвоäные

dkyϕ(t)/dt k, k = .

Матpиöу стpоитü с испоëüзованиеì pазpаботан-
ноãо в pаìках иссëеäования ìетоäа вы÷исëения
ìатpи÷ной экспоненты по фоpìуëе

Yϕ = [ (BϕWϕ)
т]t = 0,

ãäе Fϕ ∈ Ru Ѕ u — ìатpиöа в фоpìе Фpобениуса,

фоpìиpуеìая по коэффиöиентаì поëиноìа знаìе-
натеëя функöии ϕ(s):

Fϕ = ( fi, j) =

= 

Bϕ ∈ R1 Ѕ u — ìатpиöа зна÷ений коэффиöиен-
тов поëиноìа ÷исëитеëя äpобно-pаöионаëüной
функöии ϕ(s) в поpяäке возpастания инäексов:

Bϕ = [b0, b1, ..., bu – 1];

Wϕ = (wi, j) ∈ Ru Ѕ u — ìатpиöа Вpонскоãо, в ко-
тоpой пеpвая стpока — унитаpная (нуëевая с еäи-
ниöей в посëеäней позиöии), а эëеìенты остаëü-
ных стpок опpеäеëяþтся по фоpìуëе

wi, j = wi – 1, k•fj, k, j = , i = .

3. Постpоитü отноøение пpяìоãо пpеобpазова-
ния Лапëаса от заäанной функöии Диpака к хаpак-
теpисти÷ескоìу поëиноìу, сфоpìиpованноìу по
ëевой ÷асти исхоäноãо ОДУ, пpи d = 0:

ψ(s) = L[δ(k, t)] ai s
i = sk ai s

i.

4. Опpеäеëитü ìатpиöу Yψ ∈ Rn Ѕ 1, пеpвый эëе-
ìент котоpой yψ(t) явëяется pеøениеì ОДУ, опpе-
äеëяеìоãо ëевой ÷астüþ и функöией Диpака пpа-
вой ÷асти исхоäноãо уpавнения

ai  = Aδ(k, t – d),

пpи оäноpоäных (нуëевых) на÷аëüных усëовиях в
то÷ке t = 0:

 = 0, i = ,

а остаëüные эëеìенты вектоpа — пpоизвоäные

dkyψ(t)/dt k, k = . 

Матpиöу стpоитü по фоpìуëе

Yψ = (AH(t)[ (BψWψ)т])t = t – d,

ãäе H(t) — функöия Хевисайäа; Fψ ∈ Rn Ѕ n — ìат-

pиöа в фоpìе Фpобениуса, фоpìиpуеìая по коэф-
фиöиентаì поëиноìа знаìенатеëя функöии ψ(s):

Fψ = ( fi, j) =

= 

Bψ ∈ R1 Ѕ n — ìатpиöа зна÷ений коэффиöиен-
тов поëиноìа ÷исëитеëя äpобно-pаöионаëüной
функöии ψ(s) в поpяäке возpастания инäексов:

Bψ = [b0, b1, ..., bn – 1];

Wψ = (wi, j) ∈ Rn Ѕ n — ìатpиöа Вpонскоãо, в ко-
тоpой пеpвая стpока — унитаpная, а эëеìенты ос-
таëüных стpок опpеäеëяþтся по фоpìуëе

wi, j = wi – 1, k fj, k, j = , i = .

5. Найти вынужäеннуþ составëяþщуþ pеøения,
соответствуþщуþ ÷астноìу pеøениþ исхоäноãо
уpавнения с оäноpоäныìи на÷аëüныìи усëовияìи

yв(t) = [Yϕ]1, 1 + [Yψ]1, 1 = yϕ(t) + yψ(t).

6. Сфоpìиpоватü ìатpиöу Yc ∈ Rn Ѕ 1 зна÷ений
сìещенных на÷аëüных усëовий:

[Yc]i, 1 = d i – 1yc(c)/dt i – 1 =

= Y i – 1 – ([Yϕ]i, 1 + [Yψ]i, 1)t = c, i = .

7. Опpеäеëитü свобоäнуþ составëяþщуþ — pе-
øение оäноpоäноãо уpавнения, опpеäеëяеìоãо ëе-
вой ÷астüþ исхоäноãо ОДУ с на÷аëüныìи усëовия-
ìи, найäенныìи в п. 6:

yс(t) = ([ Yс]1, 1)t = t – c.

8. Pеøение заäанноãо неоäноpоäноãо уpавне-
ния с пpавой ÷астüþ в виäе суììы квазипоëиноìа
и функöии Диpака (Хевисайäа) естü суììа вынуж-
äенной и свобоäной составëяþщих:

y(t) = yв(t) + yс(t).

Pеøение неоäноpоäных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений в выøеизëоженной посëеäоватеëüности по-
звоëиëо в 5...10 pаз сокpатитü вpеìя ìоäеëиpова-
ния эëеìентов ëинейных стаöионаpных систеì
pассìатpиваеìоãо в pаботе кëасса.

Дëя ìоäеëиpования ëинейных нестаöионаpных
äинаìи÷еских систеì пpеäëаãается испоëüзоватü ìо-
äифиöиpованный ìетоä Pунãе—Кутты. Бëок-схеìа
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аëãоpитìа, pеаëизуþщеãо ìоäифиöиpованный ìе-
тоä Pунãе—Кутты 3-ãо поpяäка, пpивеäена на pис. 1.
Отëи÷итеëüной особенностüþ ìетоäа явëяется еãо
ìатpи÷ная фоpìаëизаöия, позвоëяþщая выпоëнитü
заìену исхоäноãо ОДУ высокоãо поpяäка на сис-
теìу уpавнений в фоpìе Коøи пеpвоãо поpяäка [5].

Pезуëüтаты пpовеäенных в pаìках иссëеäования
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов показаëи, ÷то

pеаëизаöия ìоäифиöиpованноãо ìетоäа Pунãе—
Кутты в составе пpоãpаììноãо обеспе÷ения ìик-
pоконтpоëëеpов (ìикpопpоöессоpов), иìеþщих
встpоенный вектоpный сопpоöессоp, позвоëяет по-
выситü то÷ностü пpибëиженноãо ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования ëинейных стаöионаpных и нестаöио-
наpных систеì pассìатpиваеìоãо в pаботе кëасса
не ìенее, ÷еì на оäну зна÷ащуþ öифpу.

Pис. 1. Алгоpитм, pеализующий модифициpованный метод Pунге—Кутты 3-го поpядка, где ai(t) — значение пеpеменного коэффици-

ента пpи i-й пpоизводной от функции y(t); Y Î Rn Ѕ 1 — матpица значений начальных условии; sign — пpизнак напpавления движения
по pазностной сетке от начальной точки c; h — шаг pешения; N — число узлов сетки; [TA; TB] — отpезок поиска pешения; F(t) —

матpица в фоpме Фpобениуса; X — матpица значений pешения в pасчетных точках (узлах)
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Оценка эффективности методики оценки 
pаботоспособности БСУ ЛА

Дëя опpеäеëения эффективности ìетоäики оöен-
ки pаботоспособности эëеìентов систеì упpавëения
быëи пpовеäены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты.
В ка÷естве объекта иссëеäования, отpажаþщеãо
хаpактеpные особенности систеì упpавëения pас-
сìатpиваеìоãо кëасса, быë взят канаë уãëовой ста-
биëизаöии из состава систеìы упpавëения бес-
пиëотноãо ЛА. Иìитиpоваëи pаботу канаëа пpи
отсутствии отказов, с отказоì, не вëияþщиì на pа-
ботоспособностü канаëа, и катастpофи÷ескиì от-
казоì. Pеаëизаöия ìетоäики в составе пpикëаäноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения спеöиаëизиpованноãо
вы÷исëитеëя военноãо назна÷ения позвоëиëа за
вpеìя ìенее 12 ìс pеøитü заäа÷и иäентификаöии
систеìы с отказоì, ìоäеëиpования pеакöии систе-
ìы на тестовое ступен÷атое возäействие (pис. 2,
сì. втоpуþ стоpону обëожки) и оöенки ее состоя-
ния (pаботоспособна ëибо неpаботоспособна).

Допоëнитеëüно pазpаботанные вы÷исëитеëüные
ìетоäы, аëãоpитìы и пpоãpаììы сpавниваëи с
наибоëее эффективныìи совpеìенныìи пакетаìи
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования Maple (Waterloo
Maple Inc., Канаäа), Wolfram Mathematica (Wolfram
Research Inc., США) и MATLAB/Simulink (Math-
Works Inc., США) по кpитеpияì "вpеìя вы÷исëе-
ний", "то÷ностü вы÷исëений" и "объеì затpа÷иваеìой
паìяти". Экспеpиìенты пpовоäиëи с испоëüзовани-
еì ìоäеëей эëеìентов систеìы упpавëения пеp-

спективноãо ãазотуpбинноãо äвиãатеëя (ГТД) и тес-
товых ìоäеëей 12-ãо и 24-ãо поpяäков (сì. табëиöу).

Заключение

Изëоженная ìетоäика обеспе÷ивает сокpаще-
ние вpеìени ìоäеëиpования на совpеìенных вы-
÷исëитеëüных сpеäствах спеöиаëüноãо назна÷ения
в 2...10 pаз и повыøение то÷ности pезуëüтатов вы-
÷исëений не ìенее, ÷еì на оäну зна÷ащуþ öифpу
посëе запятой.
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4. Тетеpин Д. П. Анаëити÷еское pеøение неоäноpоäных ëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений со сëожной пpавой ÷а-
стüþ // Докëаäы Акаäеìии военных наук. 2008. № 5 (34).
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5. Веpжбицкий В. М. Чисëенные ìетоäы (ìатеìати÷еский
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Среäство
ìоäеëирования

Критерии сравнения

Вреìя вы÷исëений, с
То÷ностü вы÷исëений,
÷исëо зна÷ащих öифр

Объеì оперативной паìяти, Мбайт

ГТД n** = 12 n = 24 ГТД n = 12 n = 24 ГТД n = 12 n = 24

Maple 1,1 3,2 18,8 16 16 15 4,81 6,7 17,04
Mathematica 2,1 3,7 19,5 16 16 14 4,12 6,5 16,79
MATLAB 1,9 4,1 21,3 15 14 13 5,13 7,5 18,12
МРК* 0,008 0,008 0,09 18 18 18 3 3,02 3,06

* проãраììы, реаëизуþщие усоверøенствованный ìетоä Рунãе—Кутты äëя ìоäеëирования ëинейных стаöионарных и не-
стаöионарных систеì.

** n — поряäок ОДУ, взятоãо в ка÷естве тестовой ìоäеëи.
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Введение

Как пpавиëо, систеìы изìеpения кооpäинат сìе-
щения тоpöов ëопаток с кëастеpаìи оäновитковоãо
вихpетоковоãо äат÷ика (ОВТД) пpеäназна÷ены äëя
экспеpиìентаëüных иссëеäований ãазотуpбинноãо
äвиãатеëя (ГТД), pаботаþщеãо в стаöионаpноì pе-
жиìе, коãäа теìпеpатуpа в ãазовозäуøноì тpакте
не изìеняется во вpеìени (äостиãая 650 °C в коì-
пpессоpе и 1500 °C в туpбине). Чтобы избежатü по-
ãpеøностей, связанных с теìпеpатуpныìи изìене-
нияìи ãеоìетpи÷еских и эëектpофизи÷еских паpа-
ìетpов ëопаток, эëеìентов констpукöии ОВТД
(и в пеpвуþ о÷еpеäü ÷увствитеëüных эëеìентов

(ЧЭ)), в существуþщих констpукöиях пpеäусìот-
pены встpаиваеìые в äат÷ик теpìопаpы (ТП), ãо-
pя÷ие спаи (ГСП) котоpых pаспоëожены на ìаëоì
pасстоянии от ЧЭ [1]. Сиãнаëы ТП пpеобpазуþтся
в спеöиаëüно пpеäусìотpенных канаëах систеìы и
посëе обpаботки, вкëþ÷аþщей поëу÷ение физи÷е-
ских зна÷ений теìпеpатуpы, испоëüзуþтся в аëãо-
pитìах коppекöии сеìейств ãpаäуиpово÷ных хаpак-
теpистик (ГХ), пpеäставëяþщих собой зависиìо-
сти öифpовых коäов в канаëах ОВТД не тоëüко от
искоìых кооpäинат сìещений, но и от теìпеpатуpы
сpеäы в зоне pазìещения ЧЭ. Сеìейство ГХ опpе-
äеëяется экспеpиìентаëüно с поìощüþ спеöиаëüно
pазpаботанных ìноãокооpäинатноãо ãpаäуиpово÷-
ноãо устpойства и теpìостата в пpеäпоëожении
иäенти÷ности теìпеpатуpных усëовий в стаöио-
наpноì pежиìе на объекте и в теpìостате.

Оäнако нестаöионаpные pежиìы pаботы ГТД
сопpовожäаþтся тепëовыìи пеpехоäныìи пpоöес-
саìи, котоpые пpивоäят к изìененияì во вpеìени
теìпеpатуpы ãазовозäуøной сpеäы, ëопаток, статоpа
и эëеìентов констpукöии ОВТД, вкëþ÷ая ЧЭ и
встpоеннуþ в äат÷ик ТП. Поскоëüку в существуþ-
щих констpукöиях ОВТД ГСП ТП заãëубëены от-
носитеëüно ЧЭ на pасстояние 10...12 ìì (по техно-
ëоãи÷ескиì пpи÷инаì), то ìожно пpеäпоëожитü
запазäывание сиãнаëа ТП и появëение связанной с
ниì поãpеøности пpи отpаботке пpоãpаììы, pеа-
ëизуþщей аëãоpитì теìпеpатуpной коppекöии.

Pазностü изìеняþщихся во вpеìени теìпеpатуp
сpеäы и ГСП ТП ìожно кëассифиöиpоватü как äи-
наìи÷ескуþ теìпеpатуpнуþ поãpеøностü. Суäя по
ëитеpатуpныì исто÷никаì, отсутствуþт какие-ëи-
бо иссëеäования таких поãpеøностей. Поэтоìу в
äанной статüе пpеäпpинята попытка устpанитü су-
ществуþщий пpобеë.

Тепловая модель ОВТД

Обозна÷ив изìенения теìпеpатуpы во вpеìени
θ(t), теpìопаpы в то÷ке установки ГСП θТП(t) и
поëаãая, ÷то теìпеpатуpа ЧЭ (θЧЭ(t)) pавна теì-
пеpатуpе сpеäы (θ = θЧЭ), ìожно пpеäставитü äи-
наìи÷ескуþ теìпеpатуpнуþ поãpеøностü в виäе
Δθ = θ(t) – θТП(t) = θЧЭ(t) – θТП(t).

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то теìпеpатуpа сpеäы θ(t)
(θЧЭ(t)) изìеняется по ëинейноìу закону во вpе-
ìени θЧЭ(t) = θ0 + αθt, ãäе θ0 — на÷аëüное зна÷ение
теìпеpатуpы и αθ — скоpостü изìенения теìпеpату-
pы, то заäа÷а своäится к опpеäеëениþ pеакöии ГСП
на возäействие теìпеpатуpы сpеäы θ(t) (θЧЭ(t)),
т. е. функöии θТП(t). Найти эту функöиþ ìожно с
поìощüþ пpостейøей тепëовой ìоäеëи ОВТД, по-
стpоенной на основе эëектpотепëовых анаëоãий [2].

Схеìати÷еское изобpажение ОВТД с ЧЭ, токо-
воäаìи и хвостовой ÷астüþ, pаспоëоженной вне
статоpной обоëо÷ки, пpеäставëено на pис. 1, а [1].
На pис. 1, б спëоøныìи ëинияìи изобpажена эк-
виваëентная схеìа, в котоpой напpяжения UЧЭ и
UТП — это анаëоãи теìпеpатуp θЧЭ и θТП соответ-

Pассматpивается тепловая модель одновиткового вихpе-
токового датчика (ОВТД) с чувствительным элементом
(ЧЭ) в виде отpезка пpоводника и встpоенной в датчик
теpмопаpой (ТП), сигналы котоpой пpеобpазуются в спе-
циально пpедусмотpенном канале системы и после обpаботки
используются в алгоpитмах теpмокоppекции семейств гpа-
дуиpовочных хаpактеpистик (ГХ) систем измеpения кооp-
динат смещения тоpцов лопаток компpессоpа или туpбины
газотуpбинного двигателя (ГТД). Модель позволяет опpе-
делить темпеpатуpу гоpячего спая (ГСП) ТП пpи изменении
во вpемени темпеpатуpы газовоздушной сpеды в зоне pазме-
щения ЧЭ пpи нестационаpных pежимах pаботы ГТД, найти
динамическую темпеpатуpную погpешность как pазность
темпеpатуp ЧЭ и ГСП, получить ее количественные оценки
для pазличных значений скоpости изменения темпеpатуpы
сpеды. Пpиводится также описание такого способа измеpе-
ния и вычисления темпеpатуpы сpеды ЧЭ, котоpый позво-
ляет сохpанить пpименяемый в системе алгоpитм теpмо-
коppекции в условиях нестационаpного pежима ГТД пpи изме-
нении во вpемени темпеpатуpы сpеды в зоне pазмещения ЧЭ.
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ственно, ток i — анаëоã тепëовоãо потока в ãоëов-
ной ÷асти токовоäа, сопpотивëение R эквиваëент-
но тепëовоìу сопpотивëениþ токовоäа в ãоëовной
÷асти, а еìкостü C — тепëоеìкости токовоäа.

Тоãäа äëя эквиваëентной схеìы (pис. 1, б) ìожно
записатü сëеäуþщее уpавнение:

iR + UТП = UЧЭ. (1)

С у÷етоì, ÷то i = C , уpавнение (1) пpи-

ìет виä

τТП  + UТП = UЧЭ, (2)

ãäе τТП = CR — постоянная вpеìени.

В соответствии с испоëüзуеìыìи анаëоãияìи и
с у÷етоì ëинейноãо во вpеìени изìенения θЧЭ(t)
уpавнение (2) пpиìет виä

τТП  + θТП = θ0 + αθt.

Воспоëüзовавøисü пpеобpазованиеì Лапëаса,
нетpуäно найти теìпеpатуpу ГСП ТП:

θТП(t) = θ0 + αθt – αθτТП 1 – . (3)

С у÷етоì (3) поëу÷аеì äинаìи÷ескуþ поãpеøностü

Δθ(t) = αθτТП 1 – ,

а относитеëüная пpивеäенная поãpеøностü нахо-
äится по фоpìуëе

δθ(t) = •100 % = •100 %, (4)

ãäе (θ – θ0) — äиапазон изìенения теìпеpатуpы в

ãазовозäуøноì тpакте.

Из фоpìуëы (4) сëеäует, ÷то поãpеøностü δθ(t)
изìеняется во вpеìени: пpи t → 0 δθ → 0, а пpи
t . τТП δθ → const и опpеäеëяется скоpостüþ из-
ìенения теìпеpатуpы (αθ) и постоянной вpеìени
ТП (τТП), а то÷нее — их пpоизвеäениеì (αθτТП).

Оценка динамических погpешностей

Дëя коëи÷ественных оöенок поãpеøности δθ
пpеäпоëаãается, ÷то объект иссëеäования — коì-
пpессоp высокоãо äавëения с изìененияìи теìпеpа-
туpы в äиапазоне от θ0 = 20 °C äо θ = 650 °C. Возìож-
ные скоpости изìенения теìпеpатуpы θ(θЧЭ) неве-
ëики и составëяþт αθ1 = 0,05 °C/с, αθ2 = 0,2 °C/с, и
αθ3 = 0,5 °C/с. Постоянная вpеìени τТП = 53 с най-
äена по тепëовоìу сопpотивëениþ R = 4,26 К/Вт и
тепëоеìкости* C = 12,44 Дж/К.

На pис. 2, а пpеäставëены зависиìости θ(t), а на
pис. 2, б — относитеëüная пpивеäенная поãpеø-
ностü δθ(t).

Анаëиз поãpеøностей δθ(t) показывает, ÷то äëя
скоpостей изìенений теìпеpатуpы αθ = 0,05 °C/с и
αθ = 0,2 °C/с они составëяþт 0,04 и 1,7 % соответ-
ственно. Оäнако в pежиìах пpиеìистости иëи
сбpоса ãаза (αθ = 0,5 °C/с) поãpеøностü äостиãает
4,2 % и боëее.

Способы измеpения и вычисления 
темпеpатуpы сpеды (ЧЭ)

О÷евиäно, ÷то испоëüзуеìый в систеìе изìеpе-
ния аëãоpитì теpìокоppекöии, оpиентиpованный
на стаöионаpный pежиì pаботы ГТД, в pежиìах
пpиеìистости и сбpоса ãаза, коãäа теìпеpатуpа
сpеäы в зоне pазìещения ЧЭ изìеняется во вpе-

Pис. 1. Схематическое изобpажение ОВТД (а) и эквивалентная схема (б)
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 * Пpибëиженно тепëовое сопpотивëение R и тепëоеìкостü C
ìоãут бытü опpеäеëены по известныì фоpìуëаì теоpии тепëо-

пеpеäа÷и [3]: R = ; C = mc, ãäе l — äëина у÷астка токовоäа,

S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения токовоäа (S = π(  – )

äëя ãоëовной (поëой) ÷асти токовоäа (Rн — наpужный pаäиус

токовоäа, Rв — внутpенний pаäиус токовоäа)), λ — тепëопpовоä-

ностü ìатеpиаëа токовоäа, m — ìасса токовоäа (m = πV, ãäе ρ —
пëотностü ìатеpиаëа, V — объеì токовоäа), с — уäеëüная тепëо-
еìкостü. В pассìатpиваеìоì пpиìеpе они опpеäеëяëисü äëя äат-
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ìени, буäет отpабатыватü неäостовеpные äанные
о теìпеpатуpе сpеäы (ЧЭ), ÷то связано с сущест-
венныì увеëи÷ениеì pассìотpенных выøе äина-
ìи÷еских поãpеøностей. Вìесте с теì, сохpанитü
аëãоpитì теpìокоppекöии и избежатü неäостовеp-
ности в еãо исхоäных äанных позвоëяет ìетоä из-
ìеpения и вы÷исëения теìпеpатуpы сpеäы (ЧЭ),
пpеäëоженный в pаботе [4]. Метоä пpеäусìатpивает,
во-пеpвых, испоëüзование äопоëнитеëüной ТП
(ТПä), установëенной в хвостовой ÷асти ОВТД
(сì. pис. 1, а (øтpиховая ëиния)), а во-втоpых, пpи-
ìенение фоpìуëы, позвоëяþщей вы÷исëитü θЧЭ(t)
по pезуëüтатаì текущих изìеpений ТП и ТПä*:

θЧЭ = τТП  + (1 + kR)θТП – kRθХЧ, (5)

ãäе Δt — øаã äискpетизаöии во вpеìени; ΔθТП —

пpиpащение теìпеpатуpы ТП в ãоëовной ÷асти
ОВТД за вpеìя Δt; θХЧ — теìпеpатуpа, изìеpенная

ТПä в хвостовой ÷асти äат÷ика; τТП = R1C = RC —

постоянная вpеìени, коэффиöиент kR = R1/R2

(сì. pис. 1, б (øтpиховая ëиния)).

Pасс÷итанные на кажäоì øаãе зна÷ения θЧЭ
(т. е. θ) испоëüзуþтся äаëее в аëãоpитìах коppекöии*.

Заключение

Pазpаботана тепëовая ìоäеëü ОВТД со встpоен-
ной ТП, с поìощüþ котоpой в пpеäпоëожении ëи-
нейноãо во вpеìени изìенения теìпеpатуpы ãазо-
возäуøной сpеäы в зоне pазìещения ЧЭ äат÷ика
поëу÷ено выpажение относитеëüной пpивеäенной
теìпеpатуpной поãpеøности. Показано, ÷то пpи ско-
pостях изìенения теìпеpатуpы ãазовозäуøной сpеäы
äо 0,2 °C/с ìаксиìаëüные зна÷ения поãpеøности
не пpевыøаþт 1,7 %. Оäнако в pежиìах пpиеìи-
стости иëи сбpоса ãаза (скоpостü изìенения теì-
пеpатуpы ãазовозäуøной сpеäы поpяäка 0,5 °C/с)
поãpеøностü äостиãает уpовня 4,2 %. Пpивеäено
описание ìетоäа, пpеäусìатpиваþщеãо пpиìенение
äопоëнитеëüной ТП в хвостовой ÷асти ОВТД и
фоpìуëы, обеспе÷иваþщей вы÷исëение текущих
зна÷ений теìпеpатуpы сpеäы (ЧЭ), изìеняþщихся
во вpеìени, по pезуëüтатаì изìеpений обеих ТП
(в ãоëовной и хвостовой ÷асти ОВТД) и испоëü-
зуþщеãо эти äанные как исхоäные в аëãоpитìах
теpìокоppекöии, оpиентиpованных на стаöионаp-
ные pежиìы pаботы ГТД.
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 * Выpажение (5) поëу÷ено с поìощüþ эквиваëентной схеìы
(сì. pис. 1, б), äопоëненной øтpиховыìи изобpаженияìи эëе-
ìентов схеìы и ее паpаìетpов (i1 = i, i2, i3 — анаëоãи тепëовых

потоков, R2 — анаëоã тепëовоãо сопpотивëения токовоäа и хво-

стовой ÷асти ОВТД (R2 вы÷исëяется по фоpìуëе, пpивеäенной

в пpеäыäущей сноске, пpи этоì äëина токовоäа, за искëþ÷ениеì
ãоëовной ÷асти, l = 50 ìì, а пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения то-

ковоäа вы÷исëяется по фоpìуëе S = π ). Дëя схеìы pис. 1, б

ìожно составитü систеìу уpавнений [4]

Выpазив i1 ÷еpез i2 и i3 с у÷етоì, ÷то i3 = C , ìожно за-

писатü: τТП  + (1 + kR)UТП – kRUХЧ = UЧЭ.

С у÷етоì испоëüзуеìых анаëоãий это уpавнение пpиìет сëе-

äуþщий виä: τТП  + (1 + kR)θТП – kRθХЧ = θЧЭ.

О÷евиäно, ÷то поëу÷енное выpажение соответствует фоpìуëе

(5), есëи выпоëнитü заìену  ≈ .

Pис. 2. Изменения темпеpатуp q(t) (а), а также относительная пpиведенная погpешность dq(t) (б)

R
н

2

i1R1 + UТП = UЧЭ;
i2R2 + U0 = UТП;
i1 – i2 – i3 = 0.

dU
ТП

dt
-----------

dU
ТП

dt
-----------

dθ
ТП

dt
----------

dθ
ТП

dt
----------

Δθ
ТП

Δt
----------

ΔθТП

Δt
-----------

 * В тpаäиöионных аëãоpитìах теìпеpатуpной коppекöии [1]
испоëüзуþтся теìпеpатуpы, вы÷исëенные непосpеäственно по
сиãнаëаì еäинственной ТП, встpоенной в ОВТД.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012 65

Указатель статей, 
опубликованных в жуpнале 

"Мехатpоника, автоматизация, 
упpавление" в 2012 году

ОБЩИЕ ВОПPОСЫ МЕХАТPОНИКИ

Осипов Ю. М., Щеpбинин С. В. О ìехатpонике как
нау÷ной основе созäания высокотехноëоãи÷ной
пpоäукöии. № 8.

Сеpгеев С. Ф. Мехатpоника как конвеpãентная на-
у÷но-пpакти÷еская äисöипëина. № 1.

МЕТОДОЛОГИЯ И ФИЛОСОФИЯ
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Виттих В. А. Интеpсубъективные систеìы как объ-
екты постнекëасси÷еской науки. № 1.

Виттих В. А., Игнатьев М. В., Смиpнов С. В. Онто-
ëоãии в интеpсубъективных теоpиях. № 5.

МЕТОДЫ ТЕОPИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ

Алиев Ф. А., Исмайлов Н. А. Об оäноì ìетоäе ëи-
неаpизаöии äëя неëинейных систеì. № 6.

Анисимов Д. Н., Мякинков Д. А. Пpобëеìы сниже-
ния поãpеøностей оöенок паpаìетpов неëиней-
ных äинаìи÷еских объектов пpи иäентифика-
öии ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäуëяöии. № 3.

Бобцов А. А., Ефимов Д. В., Пыpкин А. А., Зол-
гадpи А. Аëãоpитì аäаптивноãо оöенивания
÷астоты сìещенноãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа
с аääитивной неpеãуëяpной составëяþщей. № 2.

Быстpов С. В., Гpигоpьев В. В., Pабыш Е. Ю.,
Мансуpова O. К. Анаëиз ка÷ества пеpехоäных
пpоöессов в непpеpывных и äискpетных систе-
ìах на основе усëовий ка÷ественной экспонен-
öиаëüной устой÷ивости. № 9. 

Быстpов Л. Г., Сафpонов В. В. Новые коìпüþтеp-
ные аëãоpитìы вы÷исëения ìатpи÷ной экспо-
ненты в пpиëожении к иссëеäованиþ ëинейных
äинаìи÷еских систеì автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния. № 8.

Воевода А. А., Жмудь В. А., Завоpин А. Н., Ядpыш-
ников О. Д. Сpавнитеëüный анаëиз ìетоäов оп-
тиìизаöии pеãуëятоpов с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììных сpеäств VisSim и MATLAB. № 9.

Гайдук А. P., Плаксиенко Е. А. Синтез автоноìных
и связных ìноãоìеpных систеì упpавëения. № 1.

Данилушкин И. А., Гусева М. А. Чисëенно-анаëи-
ти÷еское ìоäеëиpование систеì с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи. № 8.

Ефанов В. Н., Муфаззалов Д. Ф. Стабиëизаöия не-
ëинейной систеìы упpавëения в заäанной об-
ëасти пpостpанства состояний. № 8.

Ким Д. П. Аëãебpаи÷еский ìетоä синтеза систеì
упpавëения с ÷истыì запазäываниеì. № 10.

Колосов О. С., Кошоева Б. Б. Аëãоpитìы ÷исëен-
ноãо äиффеpенöиpования pеаëüноãо вpеìени в
заäа÷ах упpавëения. № 2.

Колосов О. С., Кошоева Б. Б. Метоäика pеаëиза-
öии аëãоpитìов ÷исëенноãо äиффеpенöиpования
в законе pеãуëиpования с увеëи÷енныì øаãоì
äискpетизаöии. № 8.

Кpавченко П. П. Синтез аëãоpитìов упpавëения
пеpевеpнутыì ìаятникоì на теëежке с испоëü-
зованиеì аппаpата äеëüта-пpеобpазований вто-
pоãо поpяäка. № 5.

Кpаснодубец Л. А., Кpамаpь В. А. Пpоектиpование
аäаптивных pеãуëятоpов äëя ìехатpонных сис-
теì. № 1.

Кpаснощеченко В. И. Синтез pеãуëятоpа с оãpани-
÷енныì упpавëениеì äëя неустой÷ивоãо объекта
с опpеäеëениеì ãpаниöы обëасти стабиëизаöии
на основе ãоìотопии вектоpных поëей. № 9.

Матвеев М. Г., Семенов М. Е., Шевлякова Д. В.,
Канищева О. И. Зоны устой÷ивости и пеpиоäи-
÷еские pежиìы pеøения пеpевеpнутоãо ìаятни-
ка с ãистеpезисныì упpавëениеì. № 11.

Миpонов В. И., Миpонов Ю. В., Юсупов P. M.
Энеpãети÷ески оптиìаëüное упpавëение в ëи-
нейных ìноãото÷е÷ных заäа÷ах о встpе÷е äви-
жений. № 3. 

Миpонов В. И., Миpонов Ю. В., Юсупов P. M.
Совìестное ваpиаöионное оöенивание паpа-
ìетpов состояния неëинейных äинаìи÷еских
систеì и паpаìетpов ìоäеëей изìеpений по
кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия. № 4. 

Миpонов В. И., Миpонов Ю. В., Юсупов P. M.
Опpеäеëение хаpактеpистик то÷ности ваpиаöи-
онных оöенок паpаìетpов состояния неëиней-
ных äинаìи÷еских систеì. № 5.

Мышляев Ю. И., Мишаков В. В. Упpавëение ëа-
ãpанжевыìи каскаäныìи объектаìи на основе
настpаиваеìых скоëüзящих pежиìов высøеãо
поpяäка. № 7.

Некpасов И. В. Мноãоøаãовая оптиìизаöия äис-
кpетноãо пpоöесса упpавëения ìетоäоì оãpани-
÷енноãо пеpебоpа возìожных состояний систе-
ìы. № 10. 

Никонов А. Н., Теpехов В. А. О пpобëеìе на÷аëüных
усëовий в упpавëяеìых систеìах с неëинейной
äинаìикой и особенностяìи канаëа упpавëе-
ния. № 2.



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012

Тягунов О. А. Pазвитие техноëоãий пpяìых коpне-
вых ìетоäов в заäа÷ах иссëеäования систеì
упpавëения. № 11.

Филимонов А. Б., Филимонов Н. Б. Анаëити÷еский
синтез систеì кооpäиниpуþщеãо упpавëения.
№ 7.

Филимонов А. Б., Филимонов Н. Б. Метоä äина-
ìи÷еской коppекöии и автоноìизаöия канаëов
упpавëения в ìноãосвязных систеìах на основе
фоpìаëизìа ëинейно-кваäpати÷ной оптиìиза-
öии. № 12.

Цыкунов А. М., Паpшева Е. А. Коìпенсаöия воз-
ìущений и поìех в ìноãосвязных систеìах с
изìеpяеìыì вектоpоì состояния. № 6.

Чебуpахин И. Ф. Матеìати÷еские ìоäеëи äëя ìи-
ниìизаöии и автоìатизаöии синтеза äискpет-
ных упpавëяþщих систеì. № 4.

Чебуpахин И. Ф. Аëãоpитìизаöия пpеäставëения
буëевых функöий фоpìуëаìи и схеìаìи ìини-
ìаëüной сëожности в базисе Жеãаëкина. № 12.

АВТОМАТИЧЕСКИЕ 
И АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ 
СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ

Бузников С. Е., Тамбулатов П. В. Анаëиз pеøений
заäа÷и стабиëизаöии скоpости автоìобиëя. № 2.

Гиндин П. Д., Кондpатенко B. C., Соpокин А. В.,
Хлызов В. А. Пpоãpаììа упpавëения äëя пpо-
ìыøëенных установок ëазеpноãо упpавëяеìоãо
теpìоpаскаëывания. № 3.

Гpигоpьев A. M., Иванко Е. Е., Князев С. Т., Чен-
цов А. Г. Динаìи÷еское пpоãpаììиpование в
обобщенной заäа÷е куpüеpа, осëожненной
внутpенниìи pаботаìи. № 7.

Гpишина Т. Г. Веpоятностное обоснование и пpи-
нятие pеøений пpи упpавëении автоìатизиpо-
ванныì пpоизвоäствоì. № 1.

Иващенко В. А., Колоколов М. В., Васильев Д. А.
Конöепöия синтеза стpуктуpы систеìы автоìа-
тизиpованноãо упpавëения эëектpопотpебëени-
еì пpоìыøëенных пpеäпpиятий. № 10.

Кузовлев Д. И., Тизик А. П., Тpесков Ю. П. Де-
коìпозиöионный аëãоpитì äëя pеøения тpанс-
поpтной заäа÷и с оãpани÷енныìи пpопускныìи
способностяìи. № 1.

Оpуджов Г. Г., Алиева А. А., Pасулова Н. В. Сис-
теìа автоìати÷ескоãо упpавëения объеìоì во-
äы в воäохpаниëище с пpиìенениеì эëеìентов
ГИС-техноëоãий. № 12.

Палагута К. А., Алексеев А. А. Метоä фоpìиpова-
ния обëасти поиска äëя оптиìизаöии тpаектоpии
укëонения автоìобиëя от ëобовоãо стоëкнове-
ния. № 2.

Садыгов А. Б. Метоä оöенки pиска возникновения
аваpий на пpеäпpиятиях. № 10.

Шаpшеналиев Ж. Ш., Миpкин Е. Л. Синтез ìоäи-
фиöиpованных аëãоpитìов аäаптивноãо упpав-
ëения пpоöессоì pоста ìонокpистаëëов кpеì-
ния. № 3.

ЭPГАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Айвазян С. А. Анаëиз состояния и пеpспективы
pазвития систеì отобpажения инфоpìаöии и
упpавëения боевых эpãати÷еских коìпëексов.
№ 6. 

Айвазян С. А. Аëãоpитìы автоìатизиpованноãо ви-
зиpования и сопpовожäения объектов (öеëей) с
испоëüзованиеì инфоpìаöии о напpавëении
взãëяäа ÷еëовека-опеpатоpа. № 12.

By Дык Лунг, Падеpно П. И., Саттоpов Ф. Э. Чеëо-
ве÷еский фактоp в коpпоpативных сетях. Частü 1.
Моäеëи и оöенки. № 10.

By Дык Лунг, Падеpно П. И., Саттоpов Ф. Э. Чеëо-
ве÷еский фактоp в коpпоpативных сетях. Частü 2.
Упpавëение. № 11.

By Дык Лунг, Падеpно П. И., Саттоpов Ф. Э. Чеëо-
ве÷еский фактоp в коpпоpативных сетях. Частü 3.
Систеìный аäìинистpатоp. № 12. 

Дудаpенко Н. А., Сеpжантова (Полякова) М. В.,
Ушаков А. В. Пpеäставëение пpоизвоäственной
äеятеëüности антpопокоìпонента — опеpатоpа
непpеpывной äинаìи÷еской ìоäеëüþ с интеp-
ваëüныìи паpаìетpаìи. № 5. 

Иванов А. С., Лапковский P. Ю., Уков Д. А., Фи-
лимонюк Л. Ю. Пpи÷инно-сëеäственный поä-
хоä к pассëеäованиþ аваpийных ситуаöий в ÷е-
ëовеко-ìаøинных систеìах. № 2.

Максименко А. С., Федунов Б. Е., Чучвага P. В.
Коìпüþтеpная систеìа "Динаìи÷еский ãpаф"
äëя оöенки pеаëизуеìости аëãоpитìов äеятеëü-
ности опеpатоpа. № 10.

Обознов А. А., Волков Э. В., Чеpнецкая Е. Д.
Обpазно-конöептуаëüные ìоäеëи в äеятеëüности
опеpатоpов сëожных эpãати÷еских систеì. № 5. 

Падеpно П. И., Павлухин И. С., Смиpнов А. В. Pаз-
витие функöионаëüно-стpуктуpной теоpии äëя
оöенки ка÷ества äеятеëüности опеpатоpов эpãа-
ти÷еских систеì. № 5.

Петухов И. В. Иссëеäование сенсоpно-ìотоpноãо
взаиìоäействия ÷еëовека-опеpатоpа и техни÷е-
ской систеìы. № 2.

Сеpгеев С. Ф. Аäаптивная автоìатизаöия äеятеëü-
ности опеpатоpа в сpеäе иììеpсивноãо интеp-
фейса ìехатpонноãо поäвижноãо объекта. № 5.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012 67

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЗАДАЧАХ УПPАВЛЕНИЯ 

И ОБPАБОТКИ ИНФОPМАЦИИ

Кабак И. С., Гаделев A. M. Систеìа äиаãностики
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса pезания с испоëüзо-
ваниеì аппаpата нейpонных сетей. № 10. 

Косинский М. Ю., Шихин В. А. Pазpаботка нейpо-
не÷еткой ìоäеëи äëя заäа÷ анаëиза экспëуата-
öионной наäежности автоìатизиpованных сис-
теì. № 6. 

Макаpов И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Pо-
манов М. П., Кpюченков Е. Н., Кучеpский P. В.,
Диане С. А. Муëüтиаãентные pобототехни÷е-
ские систеìы: пpиìеpы и пеpспективы пpиìе-
нения. № 2.

Макаpов И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Pо-
манов М. П. Пpинöипы постpоения и пpобëе-
ìы pазpаботки ìуëüтиаãентных pобототехни÷е-
ских систеì. № 3.

Мащенко А. А., Мусатов В. Ю., Сысоев В. В.
ПЛИС-pеаëизаöия нейpосетевоãо аëãоpитìа
иäентификаöии ãаза по вектоpноìу откëику хе-
ìоpезистивной ìуëüтисенсоpной ìикpосхеìы.
№ 10.

Осипов В. Ю. Стиpание устаpевøей инфоpìаöии в
ассоöиативных интеëëектуаëüных систеìах. № 3.

Титов B. C., Бобыpь М. В., Анцифеpов А. В. Аëãо-
pитì высокоскоpостной обpаботки äетаëей на
основе не÷еткой ëоãики. № 6.

Тюpин И. Ю., Вылегжанин А. С., Кольбова Э. В.,
Скобелев П. О., Шепилов Я. Ю. Опыт pазpабот-
ки и внеäpения ìуëüтиаãентной систеìы опеpа-
тивноãо упpавëения инстpуìентаëüныì öехоì
ОАО "Ижевский ìотозавоä — Аксион-Хоë-
äинã". № 11.

Ходашинский И. А., Гоpбунов И. В. Оптиìизаöия
паpаìетpов не÷етких систеì на основе ìоäифи-
öиpованноãо аëãоpитìа п÷еëиной коëонии. № 10.

PОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Бpискин Е. С., Малолетов А. В., Колесов A. M.,
Сеpов В. А. О стати÷ески устой÷ивой похоäке
øаãаþщей ìаøины с тpеìя сäвоенныìи оpто-
ãонаëüно-повоpотныìи äвижитеëяìи. № 7.

Волкомоpов С. В., Каpпенко А. П. Оптиìизаöия
ãеоìетpии ìноãосекöионноãо ìанипуëятоpа ти-
па "хобот". № 3.

Головин В. Ф., Аpхипов М. В., Жуpавлев В. В.
Биоìехатpоника в ìеäиöинской pобототехнике.
№ 12.

Гpадецкий В. Г., Еpмолов И. Л., Князьков М. М.,
Семенов Е. А., Суханов А. Н. Пpиìенение pаз-
ãpузо÷ных эëеìентов в констpукöии pобота-эк-
зоскеëета. № 11.

Гpишин А. А., Геpасименко Ю. П., Мошонкина Т. P.,
Павловский В. Е., Платонов А. К., Сеpбенюк Н. С.
Биоìехатpоника и ëе÷ебно-иссëеäоватеëüские
тpенажеpы. Конöептуаëüные и ìеäико-биоëо-
ãи÷еские основы. № 12.

Егоpов О. Д., Коpобов Е. В. Пpоектиpование ìе-
хатpонноãо ìоäуëя pее÷ноãо типа захватноãо
устpойства pобота. № 6.

Капустин С. Г., Дьяченко А. А. Pаспpеäеëенная ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщая систеìа автоìати-
зиpованноãо ìуëüтиpобототехни÷ескоãо тpанс-
поpтно-скëаäскоãо коìпëекса. № 7.

Кpасильникъянц Е. В., Ваpков А. А., Тютиков В. В.
Пpоãpаììное обеспе÷ение систеìы упpавëения
IntNCR ìанипуëяöионныì pоботоì. № 3. 

Кpутиков С. Л. Способ поëу÷ения уpавнений äви-
жения pоботов-ìанипуëятоpов в теpìинах ба-
зовых инеpöионных паpаìетpов. № 4. 

Лопатин П. К. Аëãоpитì иссëеäования äостижиìо-
сти объекта ìанипуëятоpоì в неизвестной сpе-
äе. № 9.

Макаpов И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Pо-
манов М. П., Кpюченков Е. Н., Кучеpский P. В.,
Худак Ю. И. Моäеëи и аëãоpитìы пëаниpова-
ния äействий и pаспpеäеëения заäаний в ìуëü-
тиаãентных pобототехни÷еских систеìах. № 5.

Малолетов А. В., Бpискин Е. С., Колесов A. M.
О похоäках pеконфиãуpиpуеìой ìоäуëüной øа-
ãаþщей ìаøины с оpтоãонаëüно-повоpотныìи
äвижитеëяìи. № 5.

Павловский В. Е., Панченко А. В. Моäеëи и аëãо-
pитìы упpавëения äвижениеì ìаëоãо øестино-
ãоãо pобота. № 11.

Татмышевский К. В., Павлов Д. Д. Механоëþìи-
несöентные сенсоpы äëя тактиëüноãо о÷увст-
вëения pоботов. № 3.

Тачков А. А. Пpиìенение ìетоäа пpопоpöионаëü-
ноãо навеäения äëя упpавëения ìобиëüныì pаз-
веäыватеëüныì pоботоì в усëовиях пожаpа. № 7. 

Филаpетов В. Ф., Юхимец Д. А., Коноплин А. Ю.
Метоä синтеза систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения pежиìоì äвижения схвата ìанипуëятоpа
по сëожныì пpостpанственныì тpаектоpияì.
№ 6.

Цаpегоpодцева Т. А., Челноков Ю. Н. Пpиìенение
бикватеpнионов äëя pеøения пpяìой заäа÷и
кинеìатики pоботов-ìанипуëятоpов. № 9. 

Чикуpов Н. Г., Гончаpов А. В. Постpоение кине-
ìати÷еской ìоäеëи пятизвенноãо pобота с ис-
поëüзованиеì ìетоäа эëектpоанаëоãий. № 4.



68 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012

МЕХАТPОННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ И ОБОPУДОВАНИЕ

Бpискин Е. С., Малолетов А. В., Лихобабин Д. О.
Об упpавëении pежиìоì pаботы скважинной
øтанãовой насосной установки. № 1. 

Буpьян Ю. А., Соpокин В. Н., Капелюховский А. А.
Систеìа упpавëения интенсивностüþ изëу÷е-
ния скважинноãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо ãенеpа-
тоpа. № 1. 

Иванов В. М. Иäентификаöия паpаìетpов и аëãо-
pитìы саìонастpойки в систеìах стабиëизаöии
усиëия pезания. № 5.

Коpостелев В. Ф. Pазвитие ìетаëëообpабатываþщей
пpоìыøëенности в Итаëии и в Pоссии. № 1.

Кушниp А. П. Иссëеäование äинаìи÷еских пpо-
öессов в упëотнитеëüных устpойствах ìехатpон-
ных øпинäеëüных узëов. № 5.

Лысов В. Е., Хоpенко М. В. Систеìа автоìати÷е-
скоãо упpавëения ìехатpонныì ìоäуëеì пpеöи-
зионноãо повоpотноãо стоëа. № 7.

Маpтинов Г. М., Нежметдинов P. А., Соколов С. В.
Способ постpоения инстpуìентаpия систеì ìо-
нитоpинãа и настpойки паpаìетpов ìехатpон-
ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования на основе
спеöиаëизиpованных пpоãpаììных сpеäств. № 7.

Певзнеp Л. Д., Бабаков С. Е. Матеìати÷еская ìо-
äеëü äинаìики каpüеpноãо экскаватоpа как объ-
екта упpавëения. № 8.

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
МЕХАТPОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Аpтеменко Ю. Н., Гоpодецкий А. Е., Доpошенко М. С.,
Коновалов А. С., Кучмин А. Ю., Таpасова И. Л.
Особенности выбоpа эëектpопpивоäов зеpкаëü-
ной систеìы косìи÷еских pаäиотеëескопов. № 1.

Ганнель Л. В. Иäентификаöия ìноãоìассовоãо
эëектpопpивоäа с упpуãиìи связяìи с поìощüþ
встpоенных ãазо÷астостных анаëизатоpов. № 6. 

Геpман-Галкин С. Г., Ляпин А. С. Анаëиз и ìоäеëü-
ное иссëеäование асинхpонноãо эëектpопpиво-
äа со скоëüзящиì упpавëениеì потокосöепëе-
ниеì и ìоìентоì. № 4.

Гулуев Г. А., Пашаев А. Б., Пашаев Ф. Г., Pзаев Ас. Г.,
Сабзиев Э. Н. Аëãоpитì опpеäеëения усиëия на
øток по потpебëяеìой ìощности эëектpопpи-
воäа во вpеìя pаботы станка ка÷аëки. № 11.

Кузовкин В. А., Филатов В. В., Чумаева М. В. Мо-
äеëиpование пpоöессов упpавëения бесконтакт-
ныì äвиãатеëеì постоянноãо тока. № 11. 

Мозжечков В. А., Савин А. С. Матеìати÷еская ìо-
äеëü эëектpопpивоäа тpубопpовоäной аpìатуpы

с ÷еpвя÷ныì ìеханизìоì изìеpения кpутящеãо
ìоìента. № 1.

Моpжов А. В., Моpжова С. В. Синтез pеëейноãо
автокоëебатеëüноãо объеìноãо сиëовоãо ãиäpо-
пpивоäа пpи заäании оãpани÷ений на ÷увстви-
теëüностü. № 6.

Пьявченко Т. А., Моисеева Е. В. Паpаìетpи÷еская
коppекöия äинаìики эëектpопpивоäа на основе
ìетоäа техни÷ескоãо оптиìуìа. № 4. 

Шаpоватов В. Т., Лощицкий П. А. Матеìати÷еская
ìоäеëü сиëовоãо обоëо÷ковоãо бесøтоковоãо
пневìоöиëинäpа äвустоpоннеãо äействия. № 4. 

Шаpоватов В. Т., Лощинский П. А. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü сиëовоãо обоëо÷ковоãо бесøтоко-
воãо пневìоöиëинäpа оäностоpоннеãо äействия
с возвpатной пpужиной. № 11.

ИЗМЕPЕНИЯ, КОНТPОЛЬ И ДИАГНОСТИКА 
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Алиев Т. А., Алиев Э. P., Ализаде Т. А. Техноëоãии
поìехоìонитоpинãа скpытоãо пеpиоäа изìенения
сейсìостойкости ìоpских сооpужений. № 12. 

Боpовик С. Ю., Скобелев О. П. Метоäи÷еские по-
ãpеøности систеì изìеpения pаäиаëüных и осе-
вых сìещений тоpöов ëопаток. № 4. 

Коpшаковский С. И., Кpасненков М. А. Увеëи÷е-
ние эффективности инстpуìентаëüных сpеäств
неpазpуøаþщеãо контpоëя энеpãоеìких техни-
÷еских объектов äëя упpавëения сpеäстваìи ава-
pийной защиты. № 4. 

Лобусов Е. С. Испоëüзование сpеäств инеpöиаëü-
ной навиãаöии äëя опpеäеëения пpостpанствен-
ноãо уãëовоãо поëожения öиëинäpи÷еских теë.
№ 8. 

Мелентьев B. C., Батищев В. И., Смолина A. M.
Метоä изìеpения паpаìетpов еìкостных äат÷и-
ков поëожения и пеpеìещения. № 8. 

Якунин А. Н. Испоëüзование опеpатоpа кватеpнио-
на äëя опpеäеëения относитеëüной уãëовой оpи-
ентаöии квазистаöионаpноãо объекта. № 8.

ИНФОPМАЦИОННО-УПPАВЛЯЮЩИЕ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Гагаpин Ю. А. Метоäы повыøения отказоустой÷и-
вости эëеìентов паìяти вы÷исëитеëüных и
упpавëяþщих систеì. № 11.

Мельник Э. В., Гоpелова Г. В. Эффект выpавни-
вания вы÷исëитеëüной наãpузки пpоöессоpных
устpойств в высоконаäежных pаспpеäеëенных
инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеìах. № 11.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012 69

ИССЛЕДОВАНИЯ И PАЗPАБОТКИ КАФЕДPЫ 
"ПPИБОPЫ УПPАВЛЕНИЯ" ТУЛЬСКОГО 
ГОСУДАPСТВЕННОГО УНИВЕPСИТЕТА 

В ОБЛАСТИ ГИPОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
УПPАВЛЕНИЯ И НАВИГАЦИИ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАPАТОВ 

Матвеев В. В., Шведов А. П., Сеpегин С. И. Аëãо-
pитì оpиентаöии äëя вpащаþщеãося по кpену
ëетатеëüноãо аппаpата. № 9.

Pаспопов В. Я. Нау÷но-обpазоватеëüная и нау÷но-
техни÷еская äеятеëüностü кафеäpы "Пpибоpы
упpавëения" Туëüскоãо ãосуäаpственноãо уни-
веpситета. № 9.

Pаспопов В. Я., Машнин М. Н., Ладонкин А. В.
Упpавëение ìаëоpазìеpныìи беспиëотныìи
ëетатеëüныìи аппаpатаìи в pежиìе теpìинаëü-
ной навиãаöии. № 9.

Pаспопов В. Я., Машнин М. Н., Ладонкин А. В.,
Шведов А. П. Метоä коppекöии беспëатфоp-
ìенной систеìы оpиентаöии ìаëоpазìеpноãо
беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппаpата. № 9.

Жуpнал в жуpнале

"УПPАВЛЕНИЕ И ИНФОPМАТИКА 
В АВИАКОСМИЧЕСКИХ 

И МОPСКИХ СИСТЕМАХ" 

Алгулиев P. M., Оpуджов Г. Г., Сабзиев Э. Н. Коì-
пëексиpование изìеpений äëя иäентификаöии
тpаектоpии поëета ëетатеëüноãо аппаpата. № 2. 

Боpовик С. Ю., Секисов Ю. Н., Скобелев О. П.
Динаìи÷еские теìпеpатуpные поãpеøности в
канаëах теpìокоppекöии сеìейств ãpаäуиpово÷-
ных хаpактеpистик систеìы изìеpения с кëа-
стеpаìи оäновитковых вихpетоковых äат÷иков.
№ 12.

Быстpов Л. Г., Попов А. А., Тетеpин Д. П. Мето-
äика оöенки pаботоспособности эëеìентов боp-
товых систеì упpавëения ëетатеëüных аппаpа-
тов в усëовиях пpоизвоëüных вхоäных возìу-
щаþщих возäействий. № 12. 

Ваулин Ю. В., Дубpовин Ф. С., Кушнеpик А. А., Ту-
фанов И. Е., Щеpбатюк А. Ф. Маëоãабаpитный
автоноìный необитаеìый поäвоäный аппаpат
МАPК новоãо покоëения äëя выпоëнения ãpуп-
повых опеpаöий. № 6. 

Гайдук А. P. Упpавëение ãpуппой беспиëотных ëе-
татеëüных аппаpатов с оãpани÷ениеì на упpав-
ëение и пеpеìенные состояния. № 7. 

Гpязин Д. Г., Чекмаpев А. Б. Иссëеäование кине-
ìати÷еской схеìы стенäа äëя воспpоизвеäения
уãëовых коëебаний. № 9.

Девятисильный А. С., Числов К. А. Моäеëü вектоp-
ной ãpавиìетpии на базе ìоäеëи интеãpаöии
äвухкоìпонентной инеpöиаëüной, спутниковой
и астpонавиãаöионной систеì. № 8.

Денисов М. М., Кузин М. Н., Пасисниченко М. А.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование ëазеpной ëока-
öии косìи÷еских аппаpатов в неинеpöиаëüной
систеìе отс÷ета. № 2.

Джашитов В. Э., Панкpатов В. М., Голиков А. В.
Гиpоскопи÷еский тpенажеp с пеpеìенныì ки-
нети÷ескиì ìоìентоì: автоìатизиpованный
анаëиз и упpавëение. № 9.

Доpожко В. М. Иäентификаöия опасноãо pазвития
боpтовой ка÷ки суäна в усëовиях ветpовоëново-
ãо возäействия. № 1.

Евгенов А. В., Котицын Л. О., Ползик В. П., Силь-
вестpов М. М., Бегичев Ю. И., Михайленко О. А.
Аpхитектуpа и аëãоpитìы боpтовой систеìы ви-
зуаëизаöии и уëу÷øения визуаëüноãо пpеäстав-
ëения внеøней обстановки на инфоpìаöион-
но-упpавëяþщеì поëе кабины ìаãистpаëüноãо
саìоëета. № 6. 

Евдокимчик Е. А., Оболенский Ю. Г., Синевич Г. М.
Опpеäеëение кpутизны pаäиосиãнаëа пpи авто-
ìати÷ескоì захоäе на посаäку ëетатеëüноãо ап-
паpата. № 9.

Игнатьев С. В., Степанов А. П., Завьялов П. П.,
Винокуpов И. Ю. Синтез аëãоpитìа упpавëения
ìоäуëяöионныì вpащениеì изìеpитеëüноãо бëо-
ка инеpöиаëüно-спутниковой систеìы. № 3.

Инсаpов В. В., Ким В. Я., Тихонова С. В. Метоäы
оöенки ка÷ества стати÷еских изобpажений, по-
ëу÷енных пpи äистанöионноì зонäиpовании
сëожностpуктуpиpованных назеìных сöен. № 8.

Кабанов Д. С. Оптиìизаöия пpостpанственноãо
ìаневpа автоìати÷ескоãо поäвоäноãо аппаpата
с коppекöией паpаìетpов стpуктуpы упpавëе-
ния. № 9. 

Канушкин С. В., Лебедев Г. Н., Чан Ван Туен,
Швыдченко К. И. Поäãотовка опеpатоpов без-
отказноãо упpавëения сëожныìи поäвижныìи
объектаìи пpи pеãуëиpуеìоì pеãëаìенте пpове-
äения пpовеpок. № 3. 

Кулифеев Ю. Б., Афанасьев Ю. Н. Аëãоpитìиза-
öия автоìати÷еской посаäки саìоëета в усëови-
ях ìетеоìиниìуìа. № 11.

Лебедев Г. Н., Ефимов А. А., Миpзоян Л. А. Метоä
ìаpøpутизаöии обëета непоäвижных пунктов
пpи ìонитоpинãе назеìной на основе äинаìи-
÷ескоãо пpоãpаììиpования. № 1.

Лебедев Г. Н., Тин Пхон Чжо, Зо Мин Тайк, Ха-
хулин Г. Ф., Малыгин В. Б. Оптиìаëüное упpав-
ëение и контpоëü безопасности попеpе÷ноãо
äвижения pе÷ных и возäуøных суäов пpи пеpе-
се÷ении их ìаpøpутов. № 12. 



70 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012

Логинов М. Ю., Челноков Ю. Н. Анаëити÷еское
pеøение ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний оøибок БИНС äëя сëу÷ая непоäвижноãо
объекта. № 10.

Миpоненко А. А. Пpоãpаììиpование тpаектоpии и
pежиìов äвижения суäна в стесненных воäах.
№ 3.

Pаткин Л. С. Сpавнитеëüный анаëиз беспиëотных
ëетатеëüных аппаpатов саìоëетноãо типа, пpи-
ìеняеìых äëя pеøения заäа÷ автоìатизиpован-
ноãо пpоìыøëенноãо и экоëоãи÷ескоãо ìони-
тоpинãа состояния объектов. № 7. 

Сапунков Я. Г., Молоденков А. В. Pеøение ìоäи-
фиöиpованной заäа÷и оптиìаëüноãо pазвоpота
косìи÷ескоãо аппаpата. № 11. 

Севpюк А. Н. Метоä оптиìизаöии кëастеpноãо
анаëиза äëя pеøения заäа÷ ëокаëизаöии поä-
воäных объектов. № 3.

Семенов И. В., Аксененко В. Д. Коìпенсаöия
вëияния ìоìента сухоãо тpения на то÷ностü
систеìы ãиpоскопи÷еской стабиëизаöии. № 2. 

Соллогуб А. В., Скобелев П. О., Симонова Е. В.,
Цаpев А. В., Степанов М. Е. Пpобëеìы авто-
ноìноãо соãëасованноãо ìежспутниковоãо взаи-
ìоäействия в ãетеpоãенных ìуëüтиаãентных
систеìах ìаëоpазìеpных косìи÷еских аппаpа-
тов äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи. № 4.

Стаpовойтов Е. И. Устpойство контpоëя оpиента-
öии пассивных косìи÷еских аппаpатов на осно-
ве äифpакöионных pеøеток. № 4.

Филаpетов В. Ф., Юхимец Д. А., Муpсалимов Э. Ш.
Метоä коìпëексиpования äанных с навиãаöи-
онных äат÷иков поäвоäноãо аппаpата с испоëü-
зованиеì неëинейноãо фиëüтpа Каëìана. № 8.

Филаpетов В. Ф., Юхимец Д. А., Муpсалимов Э. Ш.
Метоä иäентификаöии паpаìетpов ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи поäвоäноãо аппаpата. № 10. 

Шибанов Г. П. Оптиìизаöия систеì упpавëения
ëетатеëüныì аппаpатоì по кpитеpияì упpав-
ëяеìости и набëþäаеìости. № 4.

Яскевич А. В. Матеìати÷еская ìоäеëü пеpифеpий-
ноãо стыково÷ноãо ìеханизìа. Частü 1. Уpавнения
äвижения äиффеpенöиаëüных ìеханизìов. № 7.

Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà!
Признанноìу корифеþ книãоизäания,

äиректору изäатеëüства "Новые техноëоãии",
÷ëену реäкоëëеãии журнаëа

"Мехатроника, автоìатизаöия, управëение"

Борису Игоревичу

АНТОНОВУ
испоëниëосü 75 ëет.

За пëе÷аìи Б. И. Антонова боëüøая жизненная øкоëа, свя-
занная с изäатеëüскиì äеëоì: от реäактора изäатеëüства
"Неäра" äо ÷ëена Гëавной реäакöии нау÷но-техни÷еской ëите-
ратуры Госкоìизäата СССР, ãëавноãо реäактора ëитературы по
ìаøиностроениþ и ãорноìу äеëу, ãëавноãо реäактора и пер-
воãо заìеститеëя äиректора изäатеëüства "Маøиностроение".

За ãоäы своей изäатеëüской äеятеëüности Борис Иãореви÷ проявиë себя как бëестящий реäактор,
креативный орãанизатор, высококваëифиöированный спеöиаëист, ÷уткий, отзыв÷ивый и обаятеëüный
÷еëовек. Он снискаë øирокуþ известностü бëаãоäаря своеìу таëанту и труäоспособности, иниöиативнос-
ти и настой÷ивости. 

Борис Иãореви÷ Антонов явëяется орãанизатороì изäатеëüства "Новые техноëоãии" — оäноãо из ве-
äущих оте÷ественных изäатеëüств в обëасти приоритетных направëений науки и техноëоãий. Он внес не-
оöениìый вкëаä в становëение и развитие öеëоãо ряäа нау÷но-техни÷еских журнаëов, вхоäящих в пере-
÷енü ВАК РФ, вкëþ÷ая журнаë "Мехатроника, автоìатизаöия, управëение".

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ,
íåèññÿêàåìîé ýíåðãèè, îïòèìèçìà è óñïåøíîãî ïðåòâîðåíèÿ â æèçíü ïëàíîâ

ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ íàøåãî ëþáèìîãî èçäàòåëüñòâà.

Реäкоëëеãия и реäакöия журнаëа.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2012 71

Filimonov A. B., Filimonov N. B. Method of Dynamic Correction and Autonomization of Control Channels

in Multiply Connected Systems on the Basis of Formalism of Linearly�Square Optimization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

The approximate method of dynamic correction of linear multi�channel controlled objects is suggested. The desired

result of the correction is represented as standard dynamic model. The applied mathematical device is based on for�

malism of LS�optimization. The problem of dynamic decoupling of control channels is solved.

Keywords: dynamic correction of multi�channel objects, approximation, standard dynamic model, formalism of

linearly�square optimization, dynamic decoupling of control channels

Cheburakhin I. F. Algoritmizaciya Presentations Boolean Function Formula and Cirquit Minimum Difficulty

in Base Zhegalkina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7

They are offered methods of the syntheses boolean formula in base Zhegalkina and reception herewith efficient es�

timation to difficulties (list base function). Is it Also offered original categorization ensemble boolean function, allowing

remove some counting their classes on base of the functional equations and count the power of these classes. At the

methods allow to conduct the efficient syntheses of the cirquit from functional element.

Keywords: the boolean function and their categorization, base Zhegalkina, measures to difficulties, minimization,

decomposition, syntheses, functional equations, cirquit

Aliev T. A., Aliyev E. R., Alizada T. A. Technologies of Noise Monitoring of the Hidden Period of Change in Seismic

Stability of Offshore Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

In control systems using conventional technologies of signal analysis, results of monitoring of change in seismic sta�

bility of offshore structures are determined when they have taken express form. The offered technologies will allow de�

tecting those changes in their initial hidden period. It will thereby be possible to organize timely preventive measures to

stop further serious deformations in most vulnerable units of a structure, which will allow reducing the general volume

of repair works, expenses and unexpected destructions considerably.

Keywords: technology, monitoring, seismic stability, offshore stationary platform, pier, noisy signal, correlation

function, noise variance, matrix, identification

Orujov G. H., Aliyeva A. A., Rasulova N. V. System Engineering of Automatic Control in Volume of Water in a Water

Basin with Application of Elements of Gis�Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Some design issues of the automatic control of water volume through alternative sensor information on the amount

of water in the reservoir are discusses. Alternative sensor information on the amount of water in the reservoirs are meters

depth and surface area of the reservoir. The depth and surface area of the reservoir if the reservoir bottom topography

maps allow us to determine the amount of water in the pond. Examples of calculating the volume of water in the reservoir,

depending on the depth and surface area of the reservoir.

Keywords: reservoir, water resources management, the system automa�tically manage the amount of water, the

desired amount of water

Aivazian S. A. The Algorithm of the Automatic Systems of Sight and Accompaniment of Objects (Targets) Using Infor�

mation about the Direction of the Gaze of the Human Operator  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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systems of sight with the use of information about the direction of the gaze of the human operator.
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with the components of biomechatronics — mechatronics, electronics, computers, biomedicine — are offered. The exam�

ples of medical robots are given — Lokomat, Da Vinci, Cyberknife, MSIU, Paul. The feature of these robots is presence
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are considered.
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The problem of monitoring the safety of vehicles at the intersection of routes. Algorithms to select different speeds
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The heat model of a single�coil eddy�current sensor with sensitive element (SE) as a conductor length and build�in

thermocouple is considered. The thermocouple signals decodes in a special system channel and after its processing are

used in algorithms of calibration characteristics sets thermocorrection of systems for measuring of blade tips displace�

ments coordinates in compressors or turbines of gas�turbine engines (GTE). The model makes it possible to determine

a temperature of thermocouple hot end (ThHE) under a variation of air�gas temperature in SE placing area in GTE tran�

sient regime. It also enables to determine the dynamic temperature error as a SE and ThHE temperature difference and
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