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Аннотация. Актуальность и цели. Предлагается подход к развитию фундаментальных основ конструк-
торско-технологического проектирования радиоэлектронных средств, функционирующих в жестких условиях 
эксплуатации. Решение проблемы ведется с учетом многофакторности взаимного влияния внешних воздей-
ствующих факторов. Подчеркнута острая необходимость единой теоретической базы создания адаптивных 
самовосстанавливающихся реконфигурируемых структур радиоэлектронных систем (РЭС), что позволяет зна-
чительно снизить затраты на резервирование, повысить адаптивные способности аппаратуры, а также оптими-
зировать массо-габаритные характеристики систем. Автоматический выбор цели (это должна быть как ло-
кальная, так и частная цели) может быть реализован при условии оценки степени приближения системы к ее 
глобальной цели, которая должна быть представлена не декларативно, а как известная совокупность условий, 
т.е. глобальная цель должна быть декомпозирована на множество подцелей (локальных, частных, временных, 
переходных и т.д.), а это возможно только на основе искусственного интеллекта, способного находить обос-
нованные с точки зрения разума и интуиции человека решения. Материалы и методы. Формирование страте-
гий квазиоптимального управления интеллектуального резервирования радиоэлектронных систем проводится 
на основе методологии структурно-параметрической оптимизации РЭС. Математически это представляет со-
бой решение обратной задачи теории надежности с последующим выявлением некритичных по внешним воз-
действующим факторам компонентов, на основе чего проводится структурно-параметрический синтез РЭС 
с учетом обобщения опыта эксплуатации, получаемого с помощью интеллектуальных компьютерных систем 
обучения. Результаты и выводы. Предлагаемый подход к синтезу системы управления строится на основе 
динамической экспертной системы, представляющей собой банк знаний, алгоритмов, сформированных на ос-
нове опроса экспертов, и обладающей высокоуровневым интерфейсом. 

Ключевые слова: надежность, конструкторско-технологическое проектирование, радиоэлектронное 
средство, адаптация, квазиоптимальное управление 
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Abstract. Background. An approach to the development of the fundamental foundations of the design and 
technological design of radio-electronic devices operating in harsh operating conditions is proposed. The solution to 
the problem is carried out taking into account the multifactorial nature of the mutual influence of external influencing 
factors. The urgent need for a unified theoretical basis for creating adaptive self-healing reconfigurable structures of 
radio-electronic systems (RES) is emphasized, which can significantly reduce the cost of redundancy, increase the 
adaptive capabilities of equipment, and also optimize the mass-dimensional characteristics of systems. Automatic tar-
get selection (this should be both local and private goals) can be implemented provided that the degree of approxima-
tion of the system to its global goal is assessed, which should be presented not declaratively, but as a known set of 
conditions, i.e. a global goal should be decomposed into many subgoals (local, private, temporary, transitional, etc.), 
and this is possible only on the basis of artificial intelligence capable of finding solutions that are justified from the 
point of view of human reason and intuition. Materials and methods. The formation of strategies for quasi-optimal 
control of intelligent redundancy of radio-electronic systems is carried out on the basis of the methodology of structur-
al-parametric optimization of radio electronic systems. Mathematically, this is a solution to the inverse problem of the 
theory of reliability with the subsequent identification of components that are not critical in terms of external influenc-
ing factors, on the basis of which a structural-parametric synthesis of RES is carried out, taking into account the gen-
eralization of the operating experience obtained with the help of intelligent computer training systems. Results and 
conclusions. The proposed approach to the synthesis of a control system is based on a dynamic expert system, which 
is a knowledge bank, algorithms formed on the basis of a survey of experts, and has a high-level interface. 

Keywords: reliability, design and technological design, electronic means, adaptation, quasi-optimal control 
For citation: Yurkov N.K. The current state of research in the field of creating highly reliable on-board electronic equipment. 

Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 2021;(4):5–12. (In Russ.). doi:10.21685/2307-
4205-2021-4-1 

 
Большинство современных работ посвящены решению классических задач конструкторско-

технологического проектирования с целью создания конструкции с ограниченной эксплуатационной 
зоной, а также решению задач адаптации существующих конструкций к новым условиям эксплуата-
ции. Проблема синтеза самоорганизующихся реконфигурируемых структур радиоэлектронных си-
стем на основе интеллектуального резервирования не звучит в явной форме, хотя ее актуальность 
несомненна. Актуальность методологии синтеза супернадежных систем длительного функциониро-
вания подтверждается все возрастающими требованиями к надежности и качеству бортовой радио-
электронной аппаратуры с высокими требованиями по массогабаритным ограничениям, работаю-
щей в жестких условиях эксплуатации [1, 2]. 

Сложная РЭС представляет собой мультиагентную структуру, для которой актуальна разра-
ботка и совершенствование методологии мультиагентного взаимодействия модулей, получаемых  
в результате разукрупнения системы РЭС, и объединенных по функциональному признаку. Функ-
ционирование РЭС опирается на общесистемную целевую функцию, которая постоянно «уточняет-
ся» в соответствии со своим текущим состоянием (локальными целевыми функциями) и динамикой 
воздействующих факторов внешней среды. 

В условиях возрастающих требований к надежности радиоэлектронных средств крайне остро 
ощущается необходимость в единой теоретической базе создания адаптивных самовосстанавлива-
ющихся реконфигурируемых структур радиоэлектронных систем. Важнейшее значение имеет со-
вершенствование научно-методических основ повышения долговечности и безотказности деталей и 
узлов, что подразумевает обязательные мероприятия по многоэшелонному резервированию, что  
в свою очередь ведет к непроизводственным материальным затратам и значительному снижению 
массогабаритных показателей; обоснование межремонтных периодов, нормативов расхода сменно-
запасных частей и объема ремонтов, актуальны научно обоснованные требования по надежности 
применительно к заданным условиям эксплуатации и многие другие задачи. Хотя на этапе проекти-
рования и закладываются основы надежного функционирования изделия, нельзя исключать меро-



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2021;(4) 

7 

приятия по повышению надежности и долговечности также в ходе эксплуатации РЭС. Актуальной 
является проблема разработки и совершенствования методологии структурно-параметрической  
оптимизации проектных решений высоконадежных радиоэлектронных средств с учетом прогно-
зирования и управления показателями эффективности на этапе эксплуатации. И здесь не удается 
обойтись без резервирования элементов, блоков, подсистем. При этом необходимо именно интел-
лектуальное резервирование, основанное на накоплении и обработке знаний и позволяющее со-
здавать конкретные резервные элементы по мере возникающей необходимости в ходе эксплуата-
ции, а не складировать их заранее. Все это осуществляется на основе систем активной 
безопасности и локализации неисправностей, прогнозирования развития латентных дефектов, ин-
теллектуальных компьютерных систем проектирования и теории распознавания образов. При этом 
появляется возможность использовать минимальные по массе и габаритам резервные блоки, кото-
рые по мере необходимости приобретают способность выполнять структурное и функциональное 
резервирование тех подсистем, которые имеют наибольшую (с точки зрения живучести системы) 
степень деградации [3, 4].  

Научная значимость проблемы состоит в развитии фундаментальных основ конструкторско-
технологического проектирования радиоэлектронных средств для жестких условий эксплуатации. 
Масштаб решаемой проблемы определяется многофакторностью взаимного влияния внешних воз-
действующих факторов, таких как температурные, механические и электромагнитные воздействия 
применительно к индивидуальной конструкции самовосстанавливающейся радиоэлектронной си-
стемы [5]. 

В процессе синтеза сложных, многопараметрических, высоконадежных РЭС ответственного 
применения требуется построение и управление областью работоспособности, а также необходимо 
выявить методологические аспекты синтеза критериев структурно-параметрической оптимизации. 
Решение оптимизационных задач для высоконадежных систем, в которых показатели надежности 
выступают в роли целевых функций, представляет собой сложную научно-техническую проблему, 
описываемую системой нелинейных дифференциальных уравнений большого порядка. Принимая 
некоторые допущения относительно ее области применения, удается использовать упрощенный ма-
тематический аппарат оценки надежности, что существенно снижает ранг решения проблемы. 

При этом требуется разработка фундаментальных физико-математических основ синтеза 
структуры высоконадежных электронных средств на основе интеллектуального резервирования  
путем создания системы активной безопасности, включающей в себя подсистемы диагностики и внут-
ренней реконфигурируемости для определения и управления областью работоспособности при учете 
внешних воздействующих факторов. Необходимо создание методологических основ комплексного 
учета факторов снижения ресурса электронных систем под действием внешних факторов [6]. 

Таким образом, актуальность синтеза адаптивных самовосстанавливающихся систем (Adaptive 
Self-Recovering System – ASRS), обеспечивающих бесперебойную работу систем ответственного 
назначения при длительной эксплуатации в жестких условиях, на основе интеллектуального резер-
вирования не вызывает сомнения. 

Таким образом, актуальна научная проблема формирования стратегий квазиоптимального управ-
ления интеллектуального резервирования радиоэлектронных систем на основе структурно-
параметрической оптимизации бортовых РЭС ответственного назначения в зависимости от начальных, 
текущих и пролонгированных состояний системы. Создание алгоритмов структурно-пара- 
метрического синтеза резервирующих элементов, интеллектуального управления резервированием, 
созданием и восстановлением коммутирующих связей, обеспечивающих живучесть РЭС в реальных 
условиях эксплуатации осуществляется с учетом накопившейся усталости элементов и самой кон-
струкции РЭС.  

Необходима система активной безопасности, позволяющая обеспечить контроль за состояни-
ем элементов и всей системы в целом, прогнозирование развития латентных дефектов на основе мо-
делирования их развития с учетом влияния внешних воздействующих факторов (ВВФ) и воздей-
ствия старения, усталостной прочности материалов за счет интеллектуального резервирования,  
с последующим восстановлением нарушенных связей (элементов, компонент).  

Математически это представляет собой решение обратной задачи теории надежности с после-
дующим выявлением некритичных по внешним воздействующим факторам компонентов, на основе 
чего проводится структурно-параметрический синтез РЭС с учетом обобщения опыта эксплуатации, 
получаемого с помощью интеллектуальных компьютерных систем обучения [7]. 
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Актуальна разработка фундаментальных подходов, позволяющих синтезировать квазиопти-
мальную структуру высоконадежных электронных средств с возможностью последующей адапта-
ции полученной структуры под выполнение поставленной задачи при выходе из строя части узлов и 
блоков разработанной системы, и тем самым создать методологию структурно-параметрического 
синтеза подсистем интеллектуального резервирования [8]. 

В ходе исследования предполагается решение следующих задач: 
– применение системного учета комплексного влияния внешних воздействующих факторов на 

узлы электронной аппаратуры, отличающегося созданием мультиагентной цифровой модели, ори-
ентированной на динамическую индивидуальную оценку показателей надежности;  

– разработка методики комплексного учета в цифровой модели электронного блока как виб-
рационного воздействия, так и воздействий температуры, а также электромагнитного поля; 

– разработка методов автоматизированного интеллектуального выбора минимально необхо-
димого набора индикаторных показателей электронной аппаратуры, предназначенного для монито-
ринга и оценки показателей надежности с требуемым уровнем достоверности; 

– разработка интеллектуальной компьютерной обучающей системы распознавания, оценки и про-
гнозирования степени влияния накопления усталостных явлений на развитие латентных дефектов; 

– разработка методики, программной и аппаратной реализации для динамической оценки и 
прогнозирования работоспособности электронной аппаратуры на основе индикаторных показателей; 

– разработка методики оценки показателей надежности проектируемых узлов, в том числе 
мелкосерийного и единичного исполнения, на основе выбранных индикаторных показателей, ориен-
тированных на интеграцию в цифровые модели современной аппаратуры и отличающихся возмож-
ностью динамического контроля и прогнозирования предотказных состояний; 

– разработка методов, моделей и алгоритмов прогнозирования остаточного ресурса узлов при ди-
намическом контроле индикаторных показателей электронной аппаратуры в процессе эксплуатации; 

– разработка методологических основ процесса реконфигурации сложных электронных си-
стем за счет интеллектуального резервирования отдельных элементов и подсистем; 

– разработка фундаментальных основ формирования резервных компонент по мере возникно-
вения необходимости в их замене, а также восстановление нарушенных функциональных связей. 

Системное представление указанного подхода графически дано на рис. 1 [9]. 
 

 
Рис. 1. Структура системы синтеза адаптивных самовосстанавливающихся РЭС  

на основе интеллектуального резервирования 
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Проблема заключается в определении алгоритмов структурно-параметрического синтеза систе-
мы управления интеллектуальным резервированием РЭС, находящейся под воздействием случайных 
факторов, когда на основе первичного определения положения динамической системы в фазовом про-
странстве и интеллектуальной оценки результатов прогнозирования состояния системы в реальном 
времени определяются алгоритмы формирования резервных элементов (подсистем) и алгоритмы их 
коммутации. Далее предстоит выявить конфликтные ситуации; определить параметры квазиопти-
мального управления в реальном пространстве и времени; распределить функции управления между 
человеком и техническими устройствами и осуществить синтезированное управление [10]. 

Это позволяет повысить эффективность принимаемых решений на основе обеспечения точно-
сти и устойчивости решения обратной задачи математической теории управления [11].  

В связи с вышесказанным необходимо: 
1) совершенствовать методологию структурно-параметрической оптимизации высокона-

дежных конструкций РЭС на начальных этапах жизненного цикла; 
2) разработать методы проектирования резервирующих компонентов РЭС; 
3) создать методики построения динамической системы с переменным числом параметров 

(адаптивная система), находящейся под воздействием деструктивных факторов; 
4) разработать методику комплексного прогнозирования развития дефектов бортовой радио-

электронной аппаратуры для интеллектуальной системы поддержки принятия решений; 
5) разработать систему самодиагностики, ориентированной на применение как на верхнем 

системном уровне, так и на уровне электронных блоков; 
6) осуществить выбор оптимальной совокупности контролируемых параметров изделий 

РЭС для оценки работоспособности узлов, их резерва и возможности дальнейшего выполнения оп-
тимизационной задачи; 

7) создать методику построения области работоспособности и управления ею, оценки запаса 
работоспособности для многопараметрических РЭС; разработать методологические аспекты синтеза 
критерия оптимальности на базе построения как глобальной, так и локальных целевых функций си-
стемы; 

8) разработать методику оценки комплексного влияния температуры и механических и элек-
тромагнитных воздействий на работоспособность блока на этапе проектирования и эксплуатации, а 
также учет технологических особенностей производства; 

9) провести исследование оптимизационных параметров конструкций РЭС с учетом много-
факторной нелинейности гетероструктур, с учетом электромагнитных воздействий в процессе экс-
плуатации; 

10) сформировать методологию оценки надежности электронной аппаратуры при комплекс-
ных воздействиях.  

Таким образом, необходимо построить систему, которая могла бы скоординировать работу 
всех систем управления, задействованных в функциональной структуре РЭС, т.е. достичь такой эф-
фективности с позиций аппаратуры длительного функционирования, в которой в ходе эксплуатации 
возможны изменения (деградация) штатного поведения подсистем и систем в целом, вызванные не-
исправностями или внешними возмущающими факторами, имеющими как объективный, так и субъ-
ективный характер. Эта система позволяет осуществлять оперативное формирование взаимосвязан-
ных процедур мониторинга и управления состоянием РЭС, при котором обнаружение, локализация 
и ликвидация сбоев и отказов в них будет происходить раньше, чем станут проявляться возможные 
отрицательные последствия неисправностей [12]. 

Структура адаптивной самовосстанавливающейся системы представлена на рис. 2 [13]. 
Анализ рис. 2 показывает, что система функционирует на основе локальной цели (которая  

в свою очередь формируется из глобальной цели) с учетом внешних воздействующих факторов, ко-
торые в системе представлены своими моделями. Человек как лицо, принимающее решение (ЛПР), 
вырабатывает управляющее воздействие и представляет модели подсистем согласно локальным це-
лям системы. Управляющие воздействия от ЛПР поступают в подсистему рассогласования между 
структурой и параметрами подсистем и соответствующих локальных целей. Получаемая информа-
ция о рассогласовании поступает в блок синтеза (материализации) структуры и параметров подси-
стемы, отвечающей за реализацию данной локальной цели. Также формируются частные цели, ко-
торые реализуются за счет управляющих воздействий в блоке достижения локальной цели. 
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Рис. 2. Структура адаптивной самовосстанавливающейся системы 

 
Таким образом, необходимо создать систему управления, которая не обрабатывает, а вырабаты-

вает цель автоматически внутри себя. А поскольку система управления по определению предназначе-
на для достижения уже выбранной цели, новая система, вырабатывая цель, превышает функции, воз-
лагаемые на систему управления, являясь еще и системой автоматического целеуказания. 

Автоматический выбор цели (это должна быть как локальная, так и частная цель) может быть 
реализован при условии оценки степени приближения системы к ее глобальной цели, которая долж-
на быть представлена не декларативно, а как известная совокупность условий, т.е. глобальная цель 
должна быть декомпозирована на множество подцелей (локальных, частных, временных, переход-
ных и т.д.), а это возможно только на основе искусственного интеллекта, способного находить обос-
нованные с точки зрения разума и интуиции человека решения. При этом система управления стро-
ится на основе динамической экспертной системы, представляющей собой банк знаний, алгоритмов, 
сформированных на основе опроса экспертов, и обладающей высокоуровневым интерфейсом. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность применения информационно-измерительных систем 

измерений высоких напряжений определяется постоянной модернизацией и совершенствованием как энерге-
тического оборудования, так и различных областей науки и техники. Повсеместное применение высоковольт-
ных информационно-измерительных систем вызывает необходимость уделить особое внимание масштабным 
преобразователям высокого напряжения в их составе. Целью работы является ознакомление с современными 
отечественными делителями напряжений высоковольтными фирмы АО «НИИЭМП», а также описание обла-
стей их применения. Материалы и методы. Метод масштабного преобразования. Измерение напряжения де-
лителем напряжения. Результаты. Приведен обзор делителей напряжения высоковольтных, представлены  
результаты их работы и сферы применения. Выводы. Применение отечественных делителей напряжений  
в информационно-измерительных системах с рабочими напряжениями до 100 кВ и более позволит увеличить 
в современное время темпы развития энергетики, науки и техники. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, модернизация, масштабные преобразовате-
ли, высокое напряжение, делитель напряжения, импульсный сигнал, измерение 
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Abstract. Background. The relevance of the use of information-measuring systems for measuring high voltag-

es is determined by the constant modernization and improvement of both power equipment and various fields of sci-
ence and technology. The widespread use of high-voltage information-measuring systems makes it necessary to pay 
special attention to scaled high-voltage converters in their composition. The purpose of the work is to familiarize with 
modern domestic high-voltage voltage dividers of the company JSC "NIIEMP", as well as a description of the scope 
of their application. Materials and methods. Scaled transformation method. Voltage measurement with a voltage di-
vider. Results. An overview of voltage dividers of high-voltage is given, the results of their operation and scope of ap-
plication are presented. Conclusions. The use of domestic voltage dividers in information-measuring systems with op-
erating voltages up to 100 kV and more will increase the pace of development of science and technology in modern 
times. 

Keywords: information-measuring system, modernization, large-scale converters, high voltage, voltage divid-
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В соответствии с программой о развитии электроэнергетики до 2035 г., предусматривающей 
модернизацию действующих и ввод в эксплуатацию новых объектов электроэнергетики, оснащен-
ных информационно-измерительными системами (ИИС) измерений высоких напряжений, возникает 
необходимость в усовершенствовании и обновлении масштабных преобразователей высоких 
напряжений для контроля, обслуживания и наладки энергетического оборудования. Создание и ши-
рокое применение в последние годы новых высоковольтных ИИС, в том числе ИИС поверки кило-
вольтметров, вызвало настоятельную необходимость в совершенствовании и обновлении их высо-
ковольтной части, в большинстве случаев, представляющих собой делитель напряжения. 

АО «НИИЭМП» разрабатывает и производит делители напряжений высоковольтные (ДНВ), 
предназначенные для преобразования высоких напряжений до уровня, безопасного для последую-
щей передачи, обработки и хранения измерительного сигнала. ДНВ могут использоваться для кон-
троля режимов работы цепей постоянного (до 140 кВ), переменного (до 140 кВ) и импульсного  
(до 200 кВ) токов электротехнических и радиотехнических ИИС [1]. 

Принцип работы делителя основан на свойствах пассивных линейных электрических цепей, 
изменяя амплитуду напряжения в любой точке электрической цепи пропорционально амплитуде 
входного сигнала.  

Согласно теории делителей напряжения, в омических делителях вследствие малых зарядных 
токов, протекающих по частичным емкостям по отношению к земле в нижней части делителя, рас-
пределение напряжения получается нелинейным и частотно-зависимым. Неравномерность распре-
деления напряжения устраняется увеличением параллельных емкостей. Это осуществляется под-
ключением конденсаторов параллельно омическим элементам делителя [2]. 

ДНВ имеет возможность масштабировать напряжения в широкой полосе частот. Это достига-
ется одновременным подключением демпферных резисторов параллельно и последовательно с кон-
денсаторами. Вместе с резисторами R1 и R2 конденсаторы C1 и С2 образуют последовательный ем-
костно-омический делитель (рис. 1). Параллельно этому делителю включены резисторы R3 и R4, 
обеспечивающие компенсацию стекающего заряда с емкости С2 через входное сопротивление ос-
циллографа при регистрации длительных или постоянных напряжений [2]. 

Схема замещения емкостно-омического делителя напряжения представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема замещения емкостно-омического делителя напряжения типа ДНВ:  

Uвх – входное напряжение ДНВ; Uвых – выходное напряжение ДНВ; R1 – сопротивление верхнего плеча;  
С1 – емкость верхнего плеча; R2 – сопротивление нижнего плеча; С2 – емкость нижнего плеча;  

R3 – демпферное сопротивление верхнего плеча; R4 – демпферное сопротивление нижнего плеча 
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Делитель дает возможность учитывать паразитные сопротивления и емкости утечки в широ-
ком диапазоне частот. Условие частотной компенсации по КД содержит формула 

 С1R1 = C2R2,   (1) 

где R1 – сопротивление верхнего плеча; С1 – емкость верхнего плеча; R2 – сопротивление нижнего 
плеча; С2 – емкость нижнего плеча. 

Такой делитель при подборе определенных параметров передает с малой погрешностью пере-
менное, постоянное и импульсное напряжения. 

Значение входного напряжения ДНВ определяется по формуле 

 Uвх = Kд · Uвых,  (2) 

где Kд – коэффициент деления ДНВ вместе с кабелем; Uвых – напряжение, измеренное на выходе со-
единительного кабеля. 

Конструктивно ДНВ выполнен из высоковольтного электрода, основания и тонкостенного ди-
электрического цилиндра. 

Верхнее плечо, к которому прикладывается высокое напряжение, расположено внутри ди-
электрического цилиндра. Нижнее плечо, на котором напряжение уменьшено по отношению к 
входному, расположено внутри основания. 

На внешней поверхности основания делителя установлено приборное гнездо для подключения 
соединительного кабеля. Также на основании имеется зажим защитного заземления [3]. 

На рис. 2 представлен внешний вид делителей типа ДНВ производства АО «НИИЭМП». 
 

 
Рис. 2. Внешний вид делителей напряжения типа ДНВ производства АО «НИИЭМП» 

 
Делители обеспечивают защиту от поражения электрическим током по классу I по ГОСТ 

12.2.007.0-751. Степень защиты оболочки делителя по ГОСТ 14254-96 IP40DH. Категория монтажа I, 
степень загрязнения 12. 

                                                      
1 ГОСТ 12.2.007.0-75. Система стандартов безопасности труда. Изделия электротехнические. Общие 

требования безопасности. 
2 ГОСТ 14254-96. IP40DH Степени защиты, обеспечиваемые оболочками. 
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Делители ДНВ имеют два варианта исполнения: ДНВ А – диапазон рабочих частот (0 – 1000 Гц) и 
ДНВ И – диапазон (50 до 20·106 Гц). 

Для работы ДНВ А используется кабель соединительный, который состоит из высокочастот-
ного кабеля типа RG-58, на концах которого установлены штекеры для подключения к ДНВ и СИ 
(рис. 3,а). Для работы с ДНВ И применяется кабель соединительный, состоящий из высокочастотно-
го кабеля типа RG-214/U и фильтра низких частот (рис. 3,б). Для соединения с делителем на одном 
из концов высокочастотного кабеля расположен штекер. Фильтр, содержащий R, L, C компоненты, 
размещен в металлическом корпусе, на одной из сторон которого расположен приборный штекер 
для подключения к СИ или осциллографу [3]. 

 
 

 
  
а) б) 

Рис. 3. Внешний вид соединительного кабеля:  
а – кабель соединительный для ДНВ А: 1 – кабель коаксиальный; 2 – штекер для подключения к ДНВ и СИ;  

б – кабель соединительный для ДНВ И: 1 – кабель коаксиальный; 2 – фильтр низких частот;  
3 – штекер для подключения к ДНВ; 4 – приборный штекер для подключения к СИ 

 
Зависимость нормированного входного напряжения делителей от частоты приведена на рис. 4. 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимость нормированного входного напряжения ŭf от частоты f: 
а – делителей типа ДНВ-2И и ДНВ-20И; 

б – делителей типа ДНВИ-40, ДНВ-80И и ДНВ-140И 
 
Сравнение форм осциллограмм импульсных сигналов на выходе ДНВ и зарубежных аналогов 

подробно представлено в статье «Высоковольтные широкополосные делители напряжений», опуб-
ликованной в материалах IV общероссийской научно-технической конференции «Обмен опытом в 
области создания сверхширокополосных радиоэлектронных систем (СВЧ 2012)» [4]. 

В табл. 1 приведены основные метрологические характеристики делителей напряжений типа 
ДНВ. 
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Таблица 1 

Метрологические характеристики 

Метрологические характеристики Тип делителя 
ДНВ-2И ДНВ-20И ДНВИ-40 ДНВ-80А ДНВ-80И ДНВ-140И 

Диапазон входных напряжений 
постоянного тока, кВ 0,002–2,4 1–18 1–40 1–80 1–80 14–140 

Диапазон входных напряжений 
переменного тока частотой 50 Гц, кВ 0,014–1,7 1–12 1–30 1–60 1–60 10–100 

Основная относительная погрешность 
преобразования U DC, %  ±0,1 ±0,1 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±1 

Основная относительная погрешность 
преобразования U AC частотой 50 Гц, % ±0,5 ±0,5 ±1 ±1 ±1 ±1 

Коэффициент деления 200 1500 2500 5000 5000 5000 
Диапазон рабочих частот, Гц 0–5·106 0–5·106 0–20·106 0–103 0–12·106 50–8·106 
Время нарастания переходной 
характеристики, нс, не более 70 70 17 – 30 50 

Амплитуда импульса, кВ, не более 14 60 100 – 160 230 
 
Делители напряжения типа ДНВ находят применение в ИИС измерений высоких напряжений 

объектов электроэнергетики, а также в различных областях науки и техники. Потребность оснаще-
ния ИИС данными масштабными преобразователями высоких напряжений показывает разнообразие 
областей применения ДНВ производства АО «НИИЭМП» (рис. 5).  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Применение делителей напряжений типа ДНВ производства АО «НИИЭМП»:  
а – цифровые киловольтметры; б – ИИС поверки киловольтметров; в – высоковольтный  

широкополосный комплект КМБТ; г – СТАТКОМ-1 подстанции 220 кВ «Могоча» ПАО «ФСК ЕЭС» 
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Так, делители напряжений типа ДНВ нашли применение в цифровых киловольтметрах СКВ, 
предназначенных для измерений напряжений постоянного тока, действующих и амплитудных зна-
чений напряжений переменного тока. Киловольтметры применяются для поверки измерительных 
трансформаторов напряжения, контроля и измерения сигналов при производстве и учете электро-
энергии [5]. Кроме того, цифровые киловольтметры используются в передвижных электролаборато-
риях [6].  

ДНВ является образцовым масштабным преобразователем высокого напряжения постоянного 
тока в образцовом измерительном канале ИИС поверки киловольтметров УПК-30ПТ. Она предна-
значена для воспроизведений и измерений напряжений постоянного тока. Используется при прове-
дении испытаний и исследований, при проведении поверки киловольтметров в лабораторных усло-
виях в организациях государственных и ведомственных метрологических служб [7]. 

ЗАО «ИТЦ Континуум» предлагает высоковольтный широкополосный комплекс КМБТ, низ-
ковольтный блок которого сопряжен с делителями напряжения типа ДНВ. Комплекс предназначен 
для измерения постоянного/переменного/ импульсного напряжения до 100 кВ для лабораторных или 
промышленных применений. Применим для электроэнергетики, прикладной физики, при тестиро-
вании электромедицинского (рентгеновского) и коммуникационного оборудования [8]. 

В ходе проведения модернизации подстанции 220 кВ «Могоча» ПАО «ФСК ЕЭС» – маги-
стральные электрические сети (МЭС) Сибири, делители напряжений типа ДНВ вошли в состав обо-
рудования СТАТКОМ-1 [9]. 

Заключение  

Делители ДНВ можно рекомендовать для измерения напряжений постоянного (до 140 кВ), пе-
ременного (до 100 кВ) и импульсного (до 200 кВ) токов. 

Применение данных делителей в информационно-измерительных системах с рабочими 
напряжениями до 100 кВ и более в широком спектре научно-технических областей позволит увели-
чить в современное время темпы модернизации и развития энергетики, науки и техники. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ DATA MINING 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается нейронная сеть (искусственная нейронная сеть) как 

некая математическая модель. Также в работе анализируется ее программное и аппаратное воплощение.  
Материалы и методы. Метод нейронных сетей ассоциируется с глубоким обучением (deep learning). Предла-
гаемая модель построена по принципу организации и функционирования биологических нейронных сетей – 
сетей нервных клеток живого организма. Она представляет собой систему соединенных и взаимодействую-
щих между собой простых процессоров в виде искусственных нейронов. Будучи соединенными в большую 
сеть с управляемым взаимодействием, такие по отдельности взятые простые процессоры вместе способны вы-
полнять довольно сложные задачи. Результаты. Как результат проведенных исследований можно отметить 
ансамблевые методы, которые являются методом интеллектуального обучения, где несколько моделей обуча-
ются для решения поставленного единого вопроса и объединяются для получения лучших результатов. Ос-
новное предположение применения метода: при верном сочетании слабых моделей можно достигнуть более 
надежных и точных результатов. Выводы. Описываемые ансамблевые методы машинного обучения являются 
так называемыми мета-алгоритмами, позволяющими объединить несколько методов машинного обучения в 
одну прогностическую модель. Указанные алгоритмы состоят из двух шагов: создание распределения простых 
моделей ML по подмножествам исходных данных и объединение распределения в одну «агрегированную» 
модель. 

Ключевые слова: нейронная сеть, математическая модель, аппаратное воплощение, процессор, задачи 
Для цитирования: Тулегулов А. Д., Ергалиев Д. С., Кенбеилова С. Ж., Исмаилов А., Акишев К. М. Математиче-

ская модель искусственной нейронной сети для решения задач data mining // Надежность и качество сложных систем. 2021. 
№ 4. С. 20–26. doi:10.21685/2307-4205-2021-4-3 

 
 

MATHEMATICAL MODEL OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  
FOR SOLVING DATA MINING PROBLEMS 
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Abstract. Background. The article discusses a neural network (artificial neural network) as a kind of mathe-

matical model. Also, the work analyzes its software and hardware implementation. Materials and methods. The neural 
network method is associated with deep learning. The proposed model is built on the principle of organization and 
functioning of biological neural networks – networks of nerve cells of a living organism. It is a system of intercon-
nected and interacting simple processors in the form of artificial neurons. When connected in a large network with 
controlled interactions, these simple processors taken separately are capable of performing quite complex tasks togeth-
er. Results. As a result of the research carried out, ensemble methods can be noted, which are a method of intellectual 
learning, where several models are trained to solve a single question posed and are combined to obtain the best results. 
The main assumption of the application of the method: with the right combination of weak models, more reliable and 
accurate results can be achieved. Conclusions. The described ensemble machine learning methods are so-called meta-
algorithms that combine several machine learning methods into one predictive model. These algorithms consist of two 
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steps: creating a distribution of simple ML models over subsets of the original data and combining the distribution into 
one "aggregated" model. 

Keywords: neural network, mathematical model, hardware implementation, processor, tasks 
For citation: Tulegulov A.D., Ergaliev D.S., Kenbeilova S.Zh., Ismailov A., Akishev K.M. Mathematical model of an artificial 

neural network for solving data mining problems. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex sys-
tems. 2021;(4):20–26. (In Russ.). doi:10.21685/2307-4205-2021-4-3 

Введение 

Методы интеллектуального обучения предполагают более гибкий подход к процессу обуче-
ния. Особое место в этом вопросе уделяется нейронным сетям. В настоящее время с помощью мето-
да нейронных сетей успешно решаются задачи Data Mining, такие как классификация, прогнозиро-
вание и кластеризация. 

Учитывая тот факт, что в современном мире активно развиваются цифровые образовательные 
технологии, было бы как минимум неправильным не использовать нейронные сети как эффектив-
ный инструмент. Уже существуют разные методы применения нейронных сетей.  

Условия применения метода нейронных сетей: 
1) необходимо выбирать переменные, которые скорее всего влияют на требуемый результат; 
2) работать с числовыми и номинальными переменными, переменные других типов требуется 

преобразовать в указанные типы; 
3) требуется иметь порядка сотен или тысяч наблюдений; чем больше в задаче переменных, 

тем больше нужно иметь наблюдений; 
4) при необходимости можно работать с наблюдениями, содержащими пропущенные значе-

ния, если данных достаточно, исключить подобные наблюдения; 
5) наличие выбросов в данных может создать трудности, при возможности требуется их уда-

лить [1]. 

Методы исследования 

Метод нейронных сетей ассоциируется с глубоким обучением (deep learning). Пример произ-
водительности методов нейронных сетей и глубокого обучения показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример производительности методов нейронных сетей и глубокого обучения 

 
Понятие глубокого обучения относится к другой классификации и обозначает подход к обу-

чению так называемых глубоких структур, к которым можно отнести многоуровневые нейронные 
сети.  

Глубокое обучение – совокупность методов машинного обучения (с учителем, с частичным 
привлечением учителя, без учителя, с подкреплением), основанных на обучении представлениям,  
а не специализированным алгоритмам под конкретные задачи [1]. 
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В качестве преимуществ метода глубокого обучения можно отметить: 
1) лучшее соотношение время-производительность – точность метода глубоких сетей превос-

ходит иные методы машинного обучения в различных областях деятельности человека, как понима-
ние устной речи, обработка естественного языка, компьютерное зрение и игровая индустрия; 

2) масштабируемость – метод глубокого обучения не зависит от количества и прироста данных; 
3) для метода не требуется разработка функций, так как данные передаются непосредственно 

в обучаемую сеть, т.е. полностью исключаются сложные этапы разработки функций по сравнению  
с классическими методами; 

4) легкая адаптация методов глубокого обучения для использования в соседних областях,  
т.е. имеется возможность использования заранее подготовленных глубоких сетей для разных задач. 
Это позволяет достичь высокой производительности в кратчайшие сроки и облегчения обучения 
всей модели; 

5) возможность переноса созданных методов глубокого обучения в другие области, это связа-
но с похожестью базовых знаний рассматриваемых областей. 

На рис. 2 методы глубокого обучения классифицированы по способу обучения. 
 

 
Рис. 2. Методы глубокого обучения по способу обучения 

 
Существуют и другие формы классификации. 

Результаты 

Как результат проведенных исследований можно отметить ансамблевые методы, которые яв-
ляются методом интеллектуального обучения, где несколько моделей обучаются для решения по-
ставленного единого вопроса и объединяются для получения лучших результатов. Основное пред-
положение применения метода: при верном сочетании слабых моделей можно достигнуть более 
надежных и точных результатов [2]. 

Ансамбль методов в обучении машин использует несколько обучающих алгоритмов с целью 
получения лучшей эффективности прогнозирования, чем могли бы получить от каждого обучающе-
го алгоритма по отдельности.  

В отличие от статистического ансамбля в статистической механике, который обычно бесконе-
чен, ансамбль методов в обучении машин состоит из конкретного конечного множества альтерна-
тивных моделей, но обычно позволяет существовать более гибким структурам. 

Рисунок 3 показывает пример ансамблевого метода с последовательным использованием ме-
тодов. 
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Рис. 3. Пример ансамблевого метода 

 
На рис. 4 приведен график взаимосвязи между смещением и разбросом. 
 

 
Рис. 4. Выбор между смещением и разбросом 

 
В ансамблевой теории обучения вводятся понятия слабых учеников (или базовых моделей), 

которые используются в качестве базовых блоков для проектирования более сложных моделей пу-
тем объединения нескольких из них. В большинстве случаев эти базовые модели работают сами по 
себе не так хорошо в связи с тем, что они имеют высокое смещение или большой разброс.  

Тогда идея ансамблевых методов состоит в том, чтобы попытаться уменьшить смещение 
и/или разброс таких слабых учеников, объединяя несколько из них вместе, чтобы создать сильного 
ученика (или модель ансамбля), который достигает лучших результатов [3]. 
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Описание трех методов ансамблевого обучения: 
1. Бэггинг (англ. Bootstrap Aggregating) является способом уменьшения дисперсии прогноза 

путем генерирования дополнительных данных для обучения из исходного набора данных с помо-
щью комбинации с повторениями для получения мультинаборы той же мощности / размера как ис-
ходные данные.  

Увеличивая размер тренировочного набора, вы не сможете улучшить прогнозирующую силу 
модели, а просто уменьшите дисперсию, узко настраивая прогноз на ожидаемый результат. 

2. Бустинг представляет собой двухэтапный подход, при котором сначала используются под-
множества исходных данных для создания ряда моделей со средней эффективностью, а затем по-
вышается их производительность путем их объединения вместе с использованием определенной 
функции стоимости ( = большинство голосов).  

В отличие от пакетного применения, при классическом повышении создание подмножества не 
является случайным и зависит от производительности предыдущих моделей. При этом каждое новое 
подмножество содержит элементы, которые, вероятно, неправильно классифицированы предыду-
щими моделями. 

Благодаря таким свойствам, как простота, универсальность, гибкость и высокая обобщающая 
способность, бустинг остается одним из наиболее популярных методов машинного обучения, наря-
ду с нейронными сетями и методом опорных векторов.  

3. Стекинг похож на бустинг: также применяется несколько моделей к исходным данным.  

Обсуждения 

Разница в том, что у это не просто эмпирическая формула для весовой функции, а ввод мета- 
уровня и использования другой модели. Подход оценивает входные данные вместе с выходными 
данными каждой модели для оценки весов. Иными словами, метод определяет, какие модели рабо-
тают хорошо, а какие плохо, результаты определения учитывают входные данные [4–6]. 

Таблица 1 
Сравнение возможностей методов ансамблей 

Метод Bagging Вoosting Stacking 
Разбиение данных  
на подмножества 

Случайные Предоставление 
неправильно 
классифицированных 
выборок 

Разные 

Цель Свести распределение  
к минимуму 

Увеличение прогноза Оба 

Методы, в которых 
используются 

Случайный лес Градиентный спуск Смешивание 

Функция для объединения 
отдельных моделей 

(Взвешенное) среднее Взвешенное, 
большинством голосов 

Логистическая регрессия 

 
Как видно в табл. 1, все три метода ансамблевого машинного обучения являются различными 

подходами к объединению нескольких моделей в лучшую. У каждой есть как преимущества, так и 
недостатки. 

Заключение 

Таким образом, можно отметить, что описываемые ансамблевые методы машинного обучения 
являются так называемыми метаалгоритмами, позволяющими объединить несколько методов ма-
шинного обучения в одну прогностическую модель. 

Указанные алгоритмы состоят из двух шагов: создание распределения простых моделей ML по 
подмножествам исходных данных и объединение распределения в одну «агрегированную» модель. 
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МУЛЬТИПЛИКАТИВНО-НЕЙРОСЕТЕВОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ  
СТАТИСТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ ХЕРСТА И МУРОТА – ТАКЕУЧИ  
ПРИ ПРОВЕРКЕ ГИПОТЕЗЫ НОРМАЛЬНОСТИ МАЛЫХ ВЫБОРОК 

А. И. Иванов1, А. П. Иванов2, Е. Н. Куприянов3 

1 Пензенский научно-исследовательский электротехнический институт, Пенза, Россия 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема анализа малых выборок путем объедине-

ния нескольких, созданных в прошлом веке статистических критериев. Объединяются критерий Херста, кри-
терий Андерсона – Дарлинга, критерий Муроты – Такеучи. Материалы и методы. Предложено осуществлять 
объединение, рассматриваемых статистических критериев через умножение их выходных состояний. Уже по-
сле мультипликативного объединения статистических критериев предложено выполнять квантование их не-
прерывных данных в дискретные состояния «0» и «1». Результаты. При низкой коррелированности объеди-
няемых статистических критериев мультипликативно-нейросетевое обобщение дает существенное снижение 
их итоговой вероятности ошибок первого и второго рода в сравнении с использовавшимся ранее конкатенаци-
онно-нейросетевым обобщением. В этом отношении более простое конкатенационно-нейросетевое обобщение 
является менее информативным. Выводы. Конкатенационно-нейросетевое объединение статистических крите-
риев плохо работает для разнородных по качеству критериев, что показано на примере обобщения трех рас-
смотренных статистических критериев. В этом отношении мулитипликативно-нейросетевое обобщение стати-
стических критериев является более выгодным, так как позволяет повысить достоверность принимаемых 
решений уже для двух, рассматриваемых критериев. 

Ключевые слова: статистический анализ малых выборок, проверка гипотезы нормальности, критерии 
Херста, критерий Андерсона – Дарлинга, критерий Мурота – Такеучи 

Для цитирования: Иванов А. И., Иванов А. П., Куприянов Е. Н. Мультипликативно-нейросетевое объединение 
статистических критериев Херста и Мурота – Такеучи при проверке гипотезы нормальности малых выборок // Надежность 
и качество сложных систем. 2021. № 4. С. 27–33. doi:10.21685/2307-4205-2021-4-4 

 

MULTIPLICATIVE NEURAL NETWORK COMBINATION OF HURST  
AND MUROTA-TAKEUCHI STATISTICAL CRITERIA IN CHECKING  

THE HYPOTHESIS OF NORMALITY OF SMALL SAMPLES 

A.I. Ivanov1, A.P. Ivanov2, E.N. Kupriyanov3 

1 Penza Research Institute of Electrical Engineering, Penza, Russia 
2, 3 Penza State University, Penza, Russia 

1 ivan@pniei.penza.ru, 2 ap_ivanov@pnzgu.ru, 3 evgnkupr@gmail.com 
 

Abstract. Background. The problem of analyzing small samples by combining several statistical criteria creat-
ed in the last century is considered. The Hirst test, the Anderson-Darling test, and the Murota-Takeuchi test are com-
bined. Materials and methods. It is proposed to combine the considered statistical criteria by multiplying their output 
states. Already after the multiplicative combination of statistical criteria, it is proposed to quantize their continuous da-
ta into discrete states "0" and "1". Results. With a low correlation of the combined statistical criteria, multiplicative 
neural network generalization gives a significant decrease in their final probability of errors of the first and second 
kind, in comparison with the previously used concatenation-neural network generalization. In this respect, a simpler 
concatenation-neural network generalization is less informative. Conclusions. The concatenation-neural network com-
bining of statistical criteria does not work well for criteria of different quality, which is shown by the example of gen-
eralization of the three considered statistical criteria. In this respect, multiplicative-neural network generalization of 

© Иванов А. И., Иванов А. П., Куприянов Е. Н., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative 
Commons Attribution 4.0 License. 
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statistical criteria is more advantageous, since it allows increasing the reliability of decisions made for two considered 
criteria. 

Keywords: statistical analysis of small samples, testing the hypothesis of normality, Hurst tests, Anderson-
Darling test, Murota-Takeuchi test 

For citation: Ivanov A.I., Ivanov A.P., Kupriyanov E.N. Multiplicative neural network combination of Hurst and Murota-
Takeuchi statistical criteria in checking the hypothesis of normality of small samples. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem =  
Reliability and quality of complex systems. 2021;(4):27–33. (In Russ.). doi:10.21685/2307-4205-2021-4-4 

Введение 

В двадцатом веке активно создавались статистические критерии для проверки гипотезы нор-
мального распределения данных. Наиболее часто применяемым является хи-квадрат критерий Пирсо-
на, созданный в 1900 г.1 Позднее был создан ряд более мощных статистических критериев, однако все 
они ориентированы на обработку больших выборок в 100 и более опытов2. К сожалению, в ряде 
практически важных приложений столь большие объемы выборок получить не удается. В частно-
сти, такая ситуация возникает в медицине, биологии, биометрии, экономике. При наличии малых 
выборок от 16 до 20 опытов обычные статистические критерии дают крайне низкую достоверность 
принимаемых решений. Однако в двадцатом веке было создано порядка 21 работоспособных стати-
стических критериев [1]. Если каждому из известных статистических критериев построить эквива-
лентный искусственный нейрон [2–4], то мы получим нейросеть, выходом которой является код с 
высокой 21-кратной избыточностью. При таком подходе к решению задачи анализа малых выборок 
каждый из 21 искусственных нейронов работают самостоятельно, а их выходные кодовые состояния 
объединяются конкатенацией в длинный код. В связи с этим такой способ объединения множества 
статистических критериев следует рассматривать как конкатенационный.  

Пример конкатенационного объединения трех классических статистических критериев: 
Андерсона – Дарлинга, Херста, Мурота – Такеучи 

Традиционное аналитическое исследование статистических критериев начала двадцатого века 
требует очень высокой математической подготовки исследователя. Гораздо меньший уровень ква-
лификации исследователя требует прямой численный эксперимент. На рис. 1 приведены коды про-
граммной реализации моделирования на языке MathCAD откликов трех классических статистиче-
ских критериев при воздействии на них малыми выборками в 16 опытов с нормальным и 
равномерным распределением. 

 

 
Рис. 1. Программная реализация статистического критерия Андерсона – Дарлинга (1952),  

критерия Херста (1907) и критерия Муроты – Такеучи (1981) для малых выборок в 16 опытов  
с нормальным распределением и равномерным распределением данных 

                                                      
1 Р 50.1.033-2001. Прикладная статистика. Правила проверки согласия опытного распределения с теоре-

тическим. Часть I. Критерии типа χ2. 
2 Р 50.1.037-2002. Прикладная статистика. Правила проверки согласия опытного распределения с теоре-

тическим. Часть II. Непараметрические критерии. 
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На рис. 2 представлены выходные состояния классического критерия Андерсона – Дарлинга. 
Следует подчеркнуть, что обычно классические статистические критерии принято описывать табли-
цами квантилей доверительной вероятности. Для нас более удобным является замена статистиче-
ского критерия эквивалентным ему искусственным нейроном. В свою очередь множество выходных 
состояний искусственных нейронов зависит от порога его выходного квантователя. В нашей ситуа-
ции выгодно снизить размерность решаемой задачи через выбор порога квантования, обеспечиваю-
щего одинаковые значения ошибок первого и второго рода. Порог квантователя k = 0,165 обеспечи-
вает вероятности ошибок Р1 = Р2 ≈ 0,272. При выборе выходных состояний квантователя зададим 
состояние «0» для малых выборок с нормальным распределением и состояние «1» для данных  
с равномерным распределением. 

 

 
Рис. 2. Распределения вероятностей выходных состояний критерия Андерсона – Дарлинга  

и эквивалентного ему искусственного нейрона 
 
Можно показать, что мощность критерия Андерсона – Дарлинга на малых выборках суще-

ственно выше мощности хи-квадрат критерия Пирсона. Более мощным критерием, чем критерий 
Андерсона – Дарлинга является критерий Херста, возраст которого сопоставим с возрастом хи-
квадрат критерия [5, 6]. Англичанин Херст был гидрологом и работал с 1907 г. в Египте над проек-
том плотины на реке Нил. В какой момент гидролог Херст создал свой критерий, неизвестно. 
Округляя в пользу пионера, можно считать 1907 г. годом создания критерия Херста. На рис. 3 даны 
плотности вероятности выходных состояний критерия Херста и эквивалентного им искусственного 
нейрона. Для этого критерия при пороге квантования k = 3,4 обеспечивается вероятность ошибок  
Р1 = Р2 ≈ 0,225. Это примерно на 21 % меньше, чем для критерия Андерсона – Дарлинга. 

 

 
Рис. 3. Распределения вероятностей выходных состояний критерия Херста  

и эквивалентного ему искусственного нейрона 
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Самым мощным из рассматриваемых является критерий Муроты – Такеучи. Данные о выход-
ных состояниях этого критерия приведены на рис. 4. При выборе порога k = 10,9 обеспечивается ве-
роятность ошибок Р1 = Р2 ≈ 0,119, т.е. мощность критерия Муроты – Такеучи примерно в 2 раза вы-
ше критерия Херста.  

 

 
Рис. 4. Распределения вероятностей выходных состояний критерия Мурота – Такеучи  

и эквивалентного ему искусственного нейрона 
 
Если мы выходные дискретные состояния трех рассмотренных искусственных нейронов объ-

единим конкатенацией, то получим код из трех бит. Когда все три критерия обнаруживают нор-
мальные данные, то мы получим выходной код «000». Если бы мы использовали большее число ста-
тистических критериев, то выходной код был бы длиннее. По мере роста числа известных 
статистических критериев может расти длина выходного кода, соответственно, должна расти их 
корректирующая способность. Структура конкатенационно-нейросетевых обобщений статистиче-
ских критериев проверки гипотезы нормальности приведена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Конкатенационное обобщение искусственных нейронов 

 
Избыточность выходных кодов в простейшем случае может быть устранена подсчетом числа 

состояний «0» и «1». Если число состояний «0» больше, чем «1», то принимается итоговое решение 
«0» (обнаружены нормальные данные). Основной проблемой таких технических решений является 
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низкая корректирующая способность. Чем сильнее корреляционная связь между разрядами избы-
точного кода, тем хуже корректирующая способность подобных кодов. В рассматриваемом нами 
случае: corr(MT, Hr) ≈ –0,347, corr(MT, AD) ≈ 0,603, corr(Hr, AD) ≈ –0,117. В связи со столь значи-
тельной корреляцией разрядов трехкратной избыточности кода недостаточно. Простейшее техниче-
ское решение конкатенационно-нейросетевых обобщений не работает. Проще отбросить слабые 
критерии (Херста и Андерсона – Дарлинга), оставив только наиболее сильный критерий Муроты – 
Такеучи. Тогда мы получаем вероятности ошибок на уровне Р1 = Р2 ≈ 0,119.  

Перспектива мультипликативного объединения статистических критериев 

Рассмотрим ситуацию перемножения результатов двух наиболее мощных критериев Мурота – 
Такиучи и Херста и последующего квантования данных. При этом умножение выполним нормиро-
ванным так, чтобы наиболее вероятные значения этих критериев для равномерных данных были ме-
нее единицы: 

3,4MT Hr ;
10,09

( ) "0" if MT Hr 1,04;
( ) "1" if MT Hr 1,04.

MT Hr

z MT Hr
z MT Hr

⋅ ⋅ ⋅ ←
 ⋅ ← ⋅ >
 ⋅ ← ⋅ ≤


  (1) 

Результаты численного моделирования искусственного нейрона Муроты – Такеучи – Херста (1) 
приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Распределения вероятностей выходных состояний мультипликативного объединения критерия  

Мурота – Такеучи и критерия Херста, а также эквивалентного им искусственного нейрона 
 
Сравнивая данные рис. 4 и 6, мы видим существенный рост качества принимаемых нейронами 

решений. Нейрон, полученный мультипликативным объединением критерия Херста и критерия Му-
рота – Такеучи, дает снижение вероятности ошибок до величины Р1 = Р2 ≈ 0,078. Принципиально 
важным является то, что мультипликативное объединение только двух рассматриваемых критериев 
дает вероятности ошибок первого и второго рода примерно в 2 раза лучше, чем конкатенационное 
объединение трех рассматриваемых критериев. Это свидетельствует о высоком потенциале мульти-
кативного обобщения двух и более известных статистических критериев проверки гипотезы нор-
мального распределения малых выборок. 

Появляется формальная возможность перехода от использовавшейся ранее конкатенационной 
схемы нейросетевого обобщения множества статистических критериев к гибридной конкатенацион-
но-мультипликативной схеме объединения известных статистических критериев. Эта схема отобра-
жена на рис. 7. 
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Рис. 7. Конкатенационно-мультипликативное объединение искусственных нейронов 

статистической проверки гипотезы нормальности малых выборок 

Заключение 

Переход от использования множества известных одиночных статистических критериев к их 
совместному применению критериев легко выполним, если каждый критерий заменить эквивалент-
ным искусственным нейроном. При этом простейшие алгоритмы корректировки ошибок избыточного 
выходного кода нейросети по большинству состояний имеют низкую эффективность. Очевидно, что 
применение более сложных алгоритмов обнаружения и корректировки ошибок в избыточном коде 
должно приводить к улучшению результатов [7].  

Еще одним путем улучшения итоговых результатов является увеличение числа учитываемых 
статистических критериев (увеличение избыточности нейросетевых кодов). Как показано в данной 
статье, число статистических критериев легко увеличивается путем умножения их выходных состо-
яний. Предположительно потенциал конкатенационно-мультипликативных нейросетевых обобще-
ний статистических критериев много выше, чем исследованных ранее конкатенационно-нейро- 
сетевых обобщений. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрено построение математических моделей контролируемых 

объектов на основе фундаментальных законов классической механики для решения основной задачи техниче-
ской диагностики – определения технического состояния. Материалы и методы. На основе математической 
модели строится диагностическая модель. Такой подход выводит на определение рабочих функций объекта и 
получение критериев оценки работоспособности, необходимых для определения остаточного ресурса. Уточ-
няется понятие диагностического признака объекта, подлежащего идентификации в процессе диагностирова-
ния. Результаты и выводы. В данной статье рассмотрение вопросов технической диагностики ограничено 
объектами механической природы. 

Ключевые слова: математическая модель, диагностическая модель, технический объект, техническое 
состояние, физические законы, движение, скорость, сила, импульс силы, работа, энергия, диагностирование, 
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Abstract. Background. The article discusses the construction of mathematical models of controlled objects 
based on the fundamental laws of classical mechanics for solving the main problem of technical diagnostics – 
determining the technical condition. Materials and methods. A diagnostic model is built on the basis of a 
mathematical model. This approach leads to the definition of the working functions of the object and the receipt of 
criteria for assessing the performance required determining the residual resource. The concept of a diagnostic feature 
of an object to be identified in the process of diagnostics is clarified. Results and conclusions. In this article, 
consideration of the issues of technical diagnostics is limited to objects of a mechanical nature. 
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При создании технических объектов на этапе проектирования должна быть предусмотрена их 

надежность в процессе эксплуатации. Выбираются такие конструкторские решения, при которых 
изменения конструктивных параметров объекта, к которым относятся размеры и свойства отдель-
© Панкин А. М., Калютик А. А., Лялюев Д. В., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Com-
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ных частей и элементов объекта, в процессе заданного срока эксплуатации могут быть в допусти-
мых пределах. При таком изменении параметров структуры конструктор рассчитывает на выполне-
ние объектом предназначенных ему рабочих функций. Для того чтобы подойти к пониманию, что 
это такое, необходимо однозначное определение и толкование основных понятий теории надежно-
сти и технической диагностики [1]. На основе таких определений строятся алгоритмы диагностиро-
вания, реализуемые в программном обеспечении новых систем технического диагностирования [2].  

Основные понятия и определения, используемые при определении технического состояния 

Надежность – свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения 
его эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и 
условиям применения объекта, его технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортиро-
вания. 

При этом объект должен быть работоспособным.  
Основные факторы, влияющие на надежность изделий. 
К основным факторам, влияющим на надежность технических объектов, относятся: старение, 

тепловые поля, влажность окружающей среды, солнечная и иная радиация, механические воздей-
ствия и режимы работы. 

Основные факторы можно разделить на две группы: субъективные и объективные. 
К субъективным факторам относятся ошибки персонала вследствие нарушения инструкций по 

эксплуатации и другой эксплуатационной документации. 
Объективные факторы разделяются на внутренние факторы, возникающие вследствие старе-

ния и износа, и внешние факторы [1]. 
Причиной старения являются физико-механические процессы, происходящие в элементах из-

делий и оборудования, в силу которых эти изделия и системы начинают чаще отказывать. Износ 
возникает в машинах и механизмах, в которых имеются трущиеся детали. 

Тепловые поля могут быть созданы как воздействием внешней среды (солнечная энергия и 
ближайшие объекты, излучающие тепло), так и отдельными элементами самого объекта, излучаю-
щими теплоту в процессе работы.  

Влажность является одним из наиболее сильно воздействующих на технические объекты 
факторов. При повышенной влажности происходит ускоренное разрушение лакокрасочных покры-
тий, нарушение герметизации и заливок, электрической прочности радиоэлементов, окисление кон-
тактов. 

Солнечная радиация приводит к тепловому воздействию и воздействию ультрафиолетовых 
лучей. Тепловые излучения ухудшают условия охлаждения аппаратуры и способствуют ее местному 
и общему перегреву. Воздействие ультрафиолетовых лучей приводит к активизации процессов ста-
рения. 

Такие же факторы проявляются при воздействии на изделия и блоки систем ядерного излу-
чения: нагрев и изменение физико-механических свойств материалов. 

Механическое воздействие – удары и вибрации в процессе эксплуатации могут привести к 
нарушению целостности паек, контактов, разрушению, крепежных деталей. 

Режим работы оказывает существенное влияние на надежность элементов, узлов и всего обо-
рудования в целом. Уменьшение фактических нагрузок способствует увеличению надежности. 

Перечисленные факторы, как и ряд других [3–4], приводят к уменьшению ресурса изделий и 
должны учитываться при его проектировании. 

Техническое состояние – состояние, которое характеризуется в определенный момент вре-
мени при определенных условиях внешней среды значениями параметров, установленных техниче-
ской документацией на объект. 

Диагностическим признаком (ДП) называется параметр или характеристика, используемые 
при диагностировании объекта, по которым оценивается техническое состояние объекта диагности-
рования (ОД). В качестве параметров могут использоваться определяемые при диагностировании 
такие физические величины, как параметры элементов электрической цепи (сопротивления, индук-
тивности, емкости), время переходного процесса и др. Под характеристикой понимается зависи-
мость одной физической величины от другой. При этом характеристики могут быть статическими, 
если величина не зависит от времени, и динамическими, если такая зависимость присутствует. 

Общим понятием теории надежности и технической диагностики является работоспособ-
ность контролируемого объекта. Это понятие используется для обозначения класса состояний ОД, 
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находясь в котором он выполняет свойственную ему работу. Однако есть и некоторое отличие в 
формулировке понятия работоспособного состояния в технической диагностике и теории надеж-
ности. 

Работоспособным называется состояние, при котором значения всех диагностических при-
знаков, характеризующих способность ОД выполнять заданные функции, соответствуют установ-
ленным требованиям (приведенным в технической документации на объект). 

Другие основные понятия технической диагностики, необходимые для разработки алгоритмов 
определения технического состояния, были ранее представлены в работе [5]. 

В следующем разделе понятие диагностического признака объекта расширяется при рассмот-
рении механических объектов на основе известных законов физики и использовании ряда определе-
ний физических величин. 

Анализ законов механики, используемых при построении  
функций работоспособности технических объектов 

Второй закон Ньютона запишем в виде: ускорение всякого тела прямо пропорционально дей-
ствующей на него силе и обратно пропорционально массе тела. 

Вспомним понятия некоторых физических величин, используемых в данном законе [6]. 
В первую очередь это касается понятия силы. Ньютоновская механика, в рамках которой про-

водится данное рассмотрение, предлагает понимать под силой F


 физическую величину, дающую 
количественную характеристику и направление воздействия, оказываемое на данное тело со сторо-
ны других тел. При этом тела не обязательно должны находиться в состоянии непосредственного 
соприкосновения друг с другом. Воздействие, оказываемое на тело со стороны других тел и харак-
теризуемое величиной силы и направлением ее воздействия, может изменить скорость движения 
тела (в том числе и направление первоначального движения) или вызвать его деформацию, т.е. из-
менение размеров. 

С учетом приведенной формулировки и введенных обозначений второй закон Ньютона при-
нято записывать в виде 

dv kF
dt mω= =

 ,   (1) 

где k – некоторый коэффициент пропорциональности. 
Что дает запись закона Ньютона в виде (1)? 
Представленное рассмотрение выводит на следующие моменты: 
− состояние тела можно связать с двумя характеристиками: местоположением тела в мо-

мент рассмотрения его состояния и скоростью его перемещения (величина, направление) в этот же 
момент времени; 

− воздействующая на тело сила может не изменить скорость перемещения тела, т.е. придать 
ему ускорение, но может вызвать его деформацию, т.е. изменение его размеров или, иначе говоря, 
структуры. 

Таким образом, к двум введенным характеристикам тела (местоположение, скорость) добавим 
еще одну – характеристику формы или структуры тела. Важно отметить, что эта последняя характе-
ристика также может измениться под воздействием силы, приложенной к телу. 

Изменение второй характеристики состояния тела, а именно его скорости (величины направ-
ления), будет происходить до тех пор, пока имеет место ускорение ϖ , определяемое в соответствии 
с формулой (1) действием на тело силы F


. Отсюда следует, что после прекращения действия силы 

тело будет продолжать движение с постоянной по величине и направлению скоростью. Следова-
тельно, при этом вторая и третья характеристики не меняются. 

Изменение величины и направления скорости v  зависит не только от ускорения тела ω , 
определяемого в соответствии со вторым законом Ньютона действующей на тело силой F


, но и 

временем tΔ  этого действия. Как известно, величина произведения F tΔ


 в механике получила 
название импульса силы. В случае, если сила F


 в течение времени ее действия в интервале (t1, t2) не 

остается постоянной, ее импульс равен 
2

1

( ) .
t

t

F t dt


 (2) 
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Подынтегральное выражение можно представить в следующем виде: 

( )Fdt mdv d mv= =
   ,   (3) 

что имеет место в случае постоянства массы m  в механике Ньютона. 
Известно, что величина mv  называется количеством движения K


, хотя в ряде случаев эта 

величина под обозначением p  фигурирует как импульс [4]. Мы будем ее рассматривать как количе-

ство движения K


, а величину Fdt


 как импульс силы F


. 
Единство и определенность терминов в технической диагностике являются основой успеш-

ного создания алгоритмов диагностирования. 
После этого выражение 2-го закона Ньютона представляется в виде 

( ) dKF t dt=


.   (4) 

Это дает возможность, определив временную функцию количества движения, определять 
временную функцию воздействия на тело силы ( )F t


. 

В первую очередь нужно определиться с тем, что понимать под телом как объектом диагно-
стирования, на который может действовать сила F


, представляющая входное воздействие на объект 

для выполнения им рабочих функций, определенных конструктором. 
Ранее уже была рассмотрена физическая величина, называемая массой тела, которая вводи-

лась как количественная характеристика инертности тела. 
Естественно понимать, что масса тела формируется каким-то количеством микрочастиц веще-

ства (атомов, молекул), находящихся в некоторой связи друг с другом. 
Эти микрочастицы формируют также отдельные части тела, которые могут отличаться меж-

ду собой некоторыми свойствами (теплопроводность, электропроводность и т.д.). 
Степень связи микрочастиц (отдельных частей) может иметь большую или меньшую величину. 
При максимальной величине связи воздействие внешней по отношению к телу силы F


 в оди-

наковой степени проявляется ко всем без исключения микрочастицам (частям) тела. В этом случае 
поведение тела и, соответственно, его состояние (координаты, скорость) могут описываться на ос-
нове введенного в механике понятия материальная точка. 

О каком физическом объекте может идти речь при таком рассмотрении? По-видимому, нали-
чие более жесткой связи между отдельными частями приводит к относительно небольшому измене-
нию размеров самого тела, его частей при изменении факторов внешней среды (температуры, влаж-
ности, давления, радиации, вибраций, внешних сил и т.д.) до определенной величины. 

Следствием этого, можно полагать, будет и относительно небольшое изменение формы тела. 
Все вышеприведенное подводит нас к такому общеизвестному понятию физического объекта, 

как твердого тела.  
Для такой категории физических объектов можно ставить вопрос о какой-то степени сохране-

ния объема тела или его отдельных частей при влиянии на тело вышеуказанных факторов. 
В свою очередь это отразится на некотором изменении плотности вещества отдельных частей 

тела и, как следствие, изменении свойств этих частей. 
В итоге мы подходим к возможному изменению технического состояния тела за счет измене-

ния его структурных параметров под влиянием внешних и внутренних факторов, указанных выше. 
Рассматривая законы механики, будем в первую очередь оценивать влияние на параметры со-

стояния тела приложенной к нему внешней силы .F


 
При уменьшении имеющейся величины связи между отдельными микрочастицами тела (жид-

кость, газ) воздействие внешней силы может по-разному проявиться по отношению к отдельным ча-
стям этого физического объекта. 

Величина связи может быть уменьшена, в том числе и в процессе воздействия приложенной к 
объекту силы F


 (например, в случае некоторых деформаций). 

Таким образом, снова подходим к такому изменению состояния тела, как технического объек-
та, когда к параметрам состояния, характеризующим тело как нечто целое в виде материальной точ-
ки, добавляются параметры, определяющие его внутреннее состояние (внутренние размеры, свой-
ства отдельных частей). 
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Вернемся ко второму закону Ньютона, который в формулировке (1) представляет случай, ко-
гда единственная сила F


 действует на тело, рассматриваемое в виде материальной точки. 

В реальной ситуации, как уже было отмечено, физический объект имеет реальные размеры, 
может состоять из нескольких частей с разными свойствами, и на него может оказывать воздействие 
одновременно несколько внешних сил разной природы. 

Что касается последнего, то в качестве силы F


 следует рассматривать равнодействующую 
силу с определением точки ее приложения. 

Для анализа ситуации со сложным объектом (состоящим из двух и более конструктивно 
оформленных частей [1]) рассмотрим систему, состоящую из N материальных точек [4], которые 
будем называть объектами. 

В этой системе входящие в нее тела (или части одного тела), представленные материальными 
точками, могут взаимодействовать как с объектами внутри системы, так и с теми, которые к этой 
системе не относятся. 

С учетом этого силы, действующие на объекты системы, делятся на внутренние силы, возни-
кающие от объектов системы, и внешние силы, воздействующие на тот же объект системы от объек-
тов за ее пределами. 

В случае, если воздействие внешних сил на объекты системы отсутствует, то данная система 
считается замкнутой [4], и для нее имеет место выполнение закона сохранения количества движе-
ния, представленного в виде: количество движения для замкнутой системы не изменяется, т.е. 

0dK dt =


. Использование этого закона позволяет при разработке алгоритмов диагностирования по-
лучить дополнительные соотношения для идентификации диагностических признаков контроли-
руемого механического объекта. 

Рассмотрим перемещение некоторого тела под действием силы ,F


 которая сообщает телу 
ускорение ω . При этом нужно исходить из того, что сила F


 может частично или полностью ком-

пенсировать действие на тело другой внешней силы. В итоге на тело будет действовать некоторая 
результирующая внешняя сила, что скажется на величине сообщаемому ему ускорения. Будем исхо-
дить из того, что в любом случае имеет место перемещение тела, даже когда 0ω = , т.е. тело движет-
ся с постоянной скоростью. 

Как известно, действие силы F


 на пути s в направлении перемещения тела связывают с по-
нятием работы, выполненной данной силой. 

При этом работой является величина, определяемая по формуле 

sA F s F s= =
  ,   (5) 

где s – величина перемещения; sF  – проекция силы F


 на направление перемещения. 
В формуле (5) предполагается, что во время всего перемещения s сила F


 остается постоян-

ной. В случае, если это условие не выполняется, величина работы будет равна 

( )s
s

A F s ds=  .   (6) 

Работа не может быть физически выполнена за время 0tΔ = . Следовательно, и величина dt, 
вводимая в разделе математики «дифференциальное исчисление», может быть сколь угодно малой, 
но 0dt ≠ . Поэтому при использовании теории пределов для описания физических процессов нужно 
использовать иные обозначения при стремлении ряда физических величин к каким-то малым значе-
ниям. Это позволит правильно понимать физический смысл определяемых на практике мгновенных 
значений для многих физических величин. 

Иногда говорят, что одни тела могут совершать работу над другими телами. При такой трак-
товке из рассмотрения физических процессов исчезает такая величина, как сила. Поэтому правиль-
нее считать, что сила, генерируемая одними телами, приводит к совершению работы над другим 
телом (в единственном числе). Поскольку вместе с понятием работы вводится и понятие энергии, 
то, используя введенные выше параметры технического состояния тела, можно под энергией те-
ла понимать следующее: мера такого изменения состояния тела, при котором оно способно при 
определенных условиях внешней среды создавать импульс силы для возможного совершения работы 
над другим телом или для его деформации. 
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Возможны и другие формулировки. Главной особенностью приведенной формулировки явля-
ется фиксация состояния объекта (тела), которое должно определяться набором установленных па-
раметров объекта при конкретных условиях внешней среды, как это было определено в ГОСТах по 
технической диагностике. 

Если в качестве параметра состояния рассматривать величину скорости тела, то при построе-
нии алгоритмов диагностирования используется понятие кинетической энергии, а в случае рассмот-
рения координаты местоположения тела в потенциальном поле сил – понятие его потенциальной 
энергии. В случае использования обоих параметров состояния объекта рассматривается сохранение 
полной механической энергии или в общем случае его полной энергии. 

Взаимосвязь законов физики и задач технической диагностики  

в жизненном цикле технического объекта 

Предлагается следующая последовательность событий, связанных с возможным изменением 
состояния (технического состояния) тела (технического объекта) в процессе его жизненного цикла, 
происходящего в пространстве и во времени. Основная задача технической диагностики представ-
ляется в установлении рабочей функции объекта и диагностических признаков (параметров и харак-
теристик), которые должны определяться при проведении диагностических измерений. 

В качестве объекта на данном этапе исследований рассматриваются механические объекты 
или системы, действие которых определяется законами классической механики. 

1. Объект перемещается в пространстве с какой-то постоянной скоростью v  (в частности 
v  = 0) в выбранной системе координат. 

2. На объект могут действовать силы: 
− поле сил какой-то природы, действие которых не ограничено во времени (например, грави-

тационное поле); 
− силы, возникающие только в процессе изменения состояния тела (например, силы трения); 
− импульс силы ( )F t


 от другого тела ограниченной длительности. 

3. В случае силы ( )F t


, действие которой происходит в течение времени 1 2t t tΔ = − , изменение 
первоначального состояния объекта можно связать: 

− с изменением параметров его движения (местоположение, скорость), которые можно оха-
рактеризовать как внешние параметры состояния; 

− с изменением параметров структуры объекта, которые назовем внутренними параметрами 
состояния. 

4. При перемещении тела, вызванного действием силы ( )F t


, возможны следующие ситуации: 

− перемещение происходит с постоянной скоростью, т.е. constv = , если сила ( )F t


, вызвав 
начало движения тела (первоначально неподвижного) со скоростью 0v > , в процессе дальнейшего 
движения была уравновешена другими силами и в итоге результирующая сила 1( ) 0F t =


; 

− перемещение происходит с некоторым ускорением, под действием результирующей силы 

1 0( ) ( ) ( )F t F t F t= −
  

, где 0 ( )F t


– сумма возникших новых сил, противодействующих движению, таких 

что 1( ) 0F t >


. 

Возникает законный вопрос: как оценивать работу, выполненную силой ( )F t


, по перемеще-
нию тела массой m на расстояние s? Что касается механической работы, то в соответствии с форму-
лой (8), ее величина должна быть равна 

A F s=
  . 

Однако на процесс перемещения тела массой m на расстояние s уходит только часть этой ра-
боты 0 0 .A F s=

   В результате этого перемещения изменилось значение координаты местоположения 
тела. 
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Другая часть работы 1 1A F s=
   может изменить кинетическую энергию тела при условии 

1( ) 0F t >


 и, соответственно, другой параметр состояния – скорость тела. 
Приведем два примера, связанные с решением задач технической диагностики: 
1. Под действием силы F


 тело массой m должно быть поднято на высоту h за фиксированное 

время tΔ  и после прекращения действия силы должно иметь некоторую скорость v . Рабочей функ-
цией будет набор указанной высоты за фиксированное время и получение на этой высоте требуемой 
скорости, определяемой из величины 1 0A > . 

2. Под действием силы F


 должна быть перемещена заслонка трубопровода на расстояние s . 
Рабочей функцией является выполнение 0A  за фиксированное время tΔ . Штатный режим переме-
щения будет в случае, если при этом 1 0A = . Иначе заслонка совершит удар по части трубопровода. 

В обоих примерах на параметры состояния (координата, скорость тела) возможны некоторые 
допуска, определяемые в том числе условиями безопасного функционирования объекта.  

Рассмотрим более подробно решение задачи перемещения заслонки трубопровода системы 
топливно-энергетического комплекса при его закрытии и причины возможной неработоспособности 
этого технического объекта. 

Алгоритм перемещения заслонки трубопровода при его закрытии 

В этом разделе представлен один из возможных алгоритмов движения заслонки трубопровода, 
который предлагается для рассмотрения основной задачи технической диагностики – контроль тех-
нического состояния этой части трубопровода. 

Для решения этой задачи необходимо определить рабочую функцию объекта и те параметры 
технического состояния объекта, которые в наибольшей степени оказывают влияние на выполнение 
(или невыполнение) этой рабочей функции. 

Рабочую функцию, выполняемую приводом заслонки трубопровода, представим в следующем 
виде: необходимо переместить тело массой m на расстояние s за время ts в предположении, что в 
начальный и конечный моменты времени это тело является неподвижным. Перемещение происхо-
дит под действием внешней силы F, приложенной к этому телу. При движении тела на него дей-
ствует сила торможения tF , препятствующая его перемещению. Будем полагать, что эта сила явля-
ется переменной и в общем случае зависит от скорости перемещения тела υ , т.е. ( )t tF F= υ . 

Необходимо задать вид функции внешнего воздействия ( )F F t=  как функции от времени пе-
ремещения заслонки. Для этого весь временной интервал на пути s разобьем на три участка: s1, s2, s3, 
в соответствии с чем данную функцию представим в виде 

( ) ( )tF t F t> , если 10 t t≤ ≤  ; 

( ) ( )tF t F t= , если 1 1 2( )t t t t< < + ; 

( ) 0F t = , если 1 2 1 2 3( ) ( )t t t t t t+ ≤ ≤ + + , 

где t1, t2, t3 – время, затрачиваемое на прохождение расстояний s1, s2, s3 соответственно. 
С учетом введенных обозначений 

s = s1 + s2 + s3; ts = t1 + t2 + t3. 
Пусть максимальная скорость перемещения заслонки равна mυ . Такую скорость тело будет 

иметь в самом конце 1-го участка, на 2-м участке, в самом начале 3-го участка, поскольку 

на участке s1 ускорение равно 1
( ) ( )tF t F ta

m
−= ; s2 →  2 0a = ; s3 →  3

( )tF ta
m

−= . 

Вначале рассмотрим случай, когда действующие на тело силы являются постоянными по ве-
личине. 

Тогда 1a =  const; 3a =  const; 

1 1m a tυ = ; 3 3m a tυ = ; 
2

1 1
1 2

a ts = ; 2 2ms t= υ ; 
2

3 3
3 2

a ts = .   (7) 
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К записанным соотношениям, полученным на основе вышеприведенных законов классиче-
ской механики, добавим еще два соотношения, выражающих основные условия для выполнения ра-
бочей функции привода, обеспечивающего перемещение заслонки:  

1 2 3s s s s+ + = ; 1 2 3t t t t+ + = .   (8) 

В итоге получится система из семи алгебраических уравнений с семью неизвестными величи-
нами: t1, t2, t3, s1, s2, s3, mυ . 

Для решения этой системы получим одно алгебраическое уравнение 2-го порядка относитель-
но величины скорости mυ : 

31

2 1 1
2 2( ) 0m ma a t s+υ − υ + = .  (9) 

После решения этого квадратного уравнения и получения двух действительных корней выбира-
ется в качестве решения корень, в большей степени подходящий по условиям поставленной задачи. 

После нахождения максимальной скорости перемещения заслонки трубопровода mυ  осталь-
ные неизвестные находятся по формулам 

2 2
1 1 3 3 2 1 3 1 1 2 2 3 3/ ; / ; ; / 2 ; ; / 2m m m m mt a t a t t t t s a s t s a= υ = υ = − − = υ = υ = υ .  (10) 

На основе полученных формул можно проанализировать влияние на указанные величины зна-
чений приложенной к заслонке массой m внешней силы F и сил торможения tF . Изменение этих ве-
личин в процессе перемещения с заданными параметрами управления t1, t2, t3 может привести либо к 
неполному закрытию трубопровода, либо к удару заслонки по трубе со скоростью υk , которую за-
слонка может иметь после перемещения на расстояние s. 

В качестве еще одного результата проведенного анализа следует отметить, что величина 
внешней силы F на участке разгона s1 должна быть не только больше силы торможения tF , но и 
превышать некоторое значение minF , при котором длина участка s2 = 0. Иначе не получается реше-
ния задачи при заданных значениях параметров s, t. 

Следующий вариант алгоритма перемещения заслонки представляет случай, когда действую-
щие на тело силы являются переменными по величине. 

С такой ситуацией можно столкнуться, предполагая, что сила трения, препятствующая пере-
мещению тела по поверхности, каким-то образом зависит от скорости его движения. В рассмотрен-
ном алгоритме этот случай моделировался представлением движения заслонки на участках s1, s3  
с переменными по времени перемещения ускорениями 1 3,a a . 

Для такого случая изменится ряд формул (10) для величин t1, t3, s1, s3, которые можно предста-
вить в виде 

2 2
1 11 3 31 1 12 3 32; ; ;m m m mt A t A s A s A= υ = υ = υ = υ ,   (11) 

где 

 

31

1 1 3 3

1 3

1 1 3 1
11 12 31 32

1 1 2 3 3 2

1 1 1 1

(2 1) (2 1)
; ; ;

2( ) 2( )

nn

i i
i i

n n n n

i i i i
i i i i

a i a i
n nA A A A

a a a a

= =

= = = =

− −
= = = =

 

   
,   (12) 

1
ia , 3

ia  – ускорения, определяемые переменными силами на 1-м и 3-м участках движения тела соот-
ветственно. 

С учетом введенных обозначений уравнение (9) преобразуется к виду 
2

11 31 12 32( ) 0m mAA A A t s+υ − − − υ + = .   (13) 

Дальнейшая процедура решения уравнения (14) и анализа полученных результатов аналогич-
на той, которая показана выше. 

С учетом введенных понятий технической диагностики в качестве диагностических признаков 
данного объекта можно считать его координату s(t) и скорость v(t) в фиксированный момент време-
ни 1 2 3t t t t= + + . Объект можно считать работоспособным, если в этот момент времени координата 
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его нахождения будет равна заданному расстоянию s, а скорость будет равна 0. Однако на эти иде-
альные условия должны быть наложены некоторые допуски с принятием соответствующих мер для 
выполнения условий штатной работы объекта и обеспечения безопасности. 

В качестве диагностических характеристик могут быть также рассмотрены зависимости ско-
рости перемещения тела или проходимого им пути от времени. В этом случае рассматриваются ди-
намические диагностические характеристики, которые по критериям работоспособности [1] должны 
сравниваться с реперными зависимостями. Необходимо также отметить, что при этом происходит 
совмещение диагностической характеристики объекта с его рабочей функцией. Этот частный случай 
обусловлен тем, что объект представлен по законам классической механики в виде материальной 
точки, для которой не рассматривается изменение свойств структуры под воздействием внешних 
факторов и режимов работы, указанных выше. 

Представленный алгоритм был реализован в расчетной программе, созданной в программном 
пакете «Matlab». Проводимые по этой программе расчетные исследования для перемещаемого объ-
екта с конкретными параметрами позволяют определить оптимальные режимы перемещения за-
слонки трубопровода за счет варьирования величины и временной зависимости приложенной к объ-
екту внешней силы ( )F t . При этом может быть определен режим с минимальным расходом энергии 
на перемещение тела и безопасным его приближением к конечной точке пути. 

Заключение 

В статье рассмотрены вопросы, которые возникают на этапе проектирования систем диагно-
стирования новых технических объектов. К их числу, несомненно, относится и разработка алгорит-
мов диагностирования. Для решения задачи продления ресурса и обеспечения надежного функцио-
нирования в процессе эксплуатации в этих алгоритмах должна быть представлена связь между 
основными рабочими функциями объекта и теми структурными параметрами, которые в наиболь-
шей степени влияют на выполнение этих функций. Иначе говоря, должен быть определен список 
диагностических признаков объекта, определяющих его техническое состояние и не зависящих от 
режима функционирования. В данной статье структура технического объекта не представлена, по-
скольку контролируемый объект сведен к принятому в механике понятию материальной точки. В то 
же время такое упрощение материального тела позволяет на основе известных законов механики 
расширить список параметров объекта, связанных с оценкой его технического состояния и выпол-
нением функций работоспособности. Такой подход иллюстрируется представленным в работе алго-
ритмом перемещения заслонки трубопровода АЭС, который позволяет оптимизировать этот процесс 
и понять причины возможных дефектов. Ряд имеющихся на АЭС методик диагностирования элек-
тропривода ориентируется на оценку крутящего момента, создаваемого электродвигателем и пара-
метрами его работы. Поэтому картина перемещения самой заслонки как механической части такой 
системы утрачивается, что не способствует пониманию причин возможных неисправностей при ре-
ализации основной рабочей функции: перекрыть движение теплоносителя за заданное время. При 
этом необходимо обеспечение работоспособности на заданное количество циклов. Для решения за-
дач технической диагностики указанного объекта была создана расчетная программа. 

В то же время на основе материалов, изложенных в работе, может быть сделан ряд основопо-
лагающих выводов для технической диагностики как науки:  

1. Корректировка и уточнение некоторых общеизвестных физических понятий (работа, энер-
гия и т.д.) с привязкой их к понятию технического состояния позволят понять процесс возникнове-
ния неработоспособности и устранить некоторые причины ее возникновения при проведении диа-
гностических измерений на этапе эксплуатации объекта. 

2. Использование понятия полной энергии объекта или системы тел позволит расширить 
список и номенклатуру параметров и характеристик, определяющих техническое состояние, и рас-
ширить список диагностируемых объектов, рабочие функции которых реализуются на основе других 
физических законов.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
БЕСПИЛОТОГО ВОЗДУШНОГО СУДНА 
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Аннотация. Актуальность и цели. Сегодня наблюдается очередной исторический всплеск для разрабо-
ток беспилотных летательных аппаратов и моделей для объектов беспилотных авиационных систем. Данные 
передовые разработки являются инновационными в области беспилотной авиации, они интенсивно развива-
ются, достаточно стремительно меняют свою структуру и вид, а также совершенствуются блоки для различ-
ных систем управления и наведения с расширением функций аппаратно-программного обеспечения, которые 
связаны непосредственно с выполнением основной функциональной задачи. Как правило, в составе основных 
блоков для звеньев систем наведения находятся объекты информационно-измерительных и управляющих си-
стем (ИИУС), которые также являются составной частью для системы автоматического управления в БЛА. 
Материалы и методы. Необходимость получения объективной оценки технического уровня для этих систем, 
именно на ранних этапах проектирования, решения ряда задач анализа по подготовке принятия управленче-
ских решений ЛПР приводит разработчиков к более полному учету их оценок с характеристиками и пара-
метрами. Следует отметить, что в печати, научных работах и др., также наблюдается всплеск интересов и 
всевозможных подходов к решению таких задач, в частности, по выбору структуры и параметров ИИУС.  
У каждого из этих подходов, методов и моделей к оценкам объектов для ИИУС свои преимущества и свои 
недостатки, в то же время любое подобное исследование должно подкрепляться экспериментом, как прави-
ло, вычислительным. Среди этих методов и множества разных подходов, особенно по структурно-
параметрической оптимизации нелинейных, нестационарных и стохастических моделей объектов ИИУС,  
к сожалению, работ мало. Результаты и выводы. В данной статье рассматривается один из подходов к ре-
шению структурно-параметрической оптимизации моделей объектов для информационно-измерительной  
и управляющей системы ИИУС в составе блоков системы автоматического управлении беспилотным лета-
тельным аппаратом. Подход основан на комплексном использовании алгоритмов имитационного (и компь-
ютерного) моделирования с применением аппарата статистического синтеза и анализа стохастических си-
стем переменной структуры. 

Ключевые слова: информационная конструкция, моделирование, система, технический уровень, ком-
плекс беспилотных летательных аппаратов, оптимизация, показатели качества, критерии 
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системы беспилотого воздушного судна // Надежность и качество сложных систем. 2021. № 4. С. 44–55. doi:10.21685/2307-
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Abstract. Background. Today, there is another historical surge in the development of unmanned aerial vehicles 
and many models for unmanned aircraft systems. These developments are advanced in the field of unmanned aviation, 
they are rapidly changing their structure and appearance, as well as blocks for control and guidance systems with 
hardware and software for them, which are directly related to the performance of the main task. As a rule, the main 
© Полтавский А. В., Тюгашев А. А., Юрков Н. К., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative 
Commons Attribution 4.0 License. 
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blocks for the guidance systems links contain objects of information-measuring and control systems (IIUS), which are 
also an integral part of the automatic control system in the UAV. Materials and methods. The need to obtain an objec-
tive assessment for these systems, namely at the early stages of design, the solution of a number of tasks for analysis 
for the preparation of management decisions of the LPR, leads developers to a more complete account of their assess-
ments with characteristics and parameters. It should be noted that in the press, scientific papers, etc., there is also a 
surge of interests and various approaches to solving such problems, in particular, on the choice of the structure and pa-
rameters of the IIUS. Each of these approaches and methods for evaluating object models for IIUS has its own ad-
vantages and disadvantages, at the same time, any such research should be supported by an experiment, usually com-
putational. Unfortunately, there are few works among these methods and approaches, especially on the structural-
parametric optimization of nonlinear, non-stationary and stochastic models of IIUS objects. Results and conclusions. 
This article considers one of the approaches to the solutions of structural-parametric optimization of object models for the 
information-measuring and control system of the IIUS as part of the units of the automatic control system of an un-
manned aerial vehicle. The approach is based on the complex use of simulation (and computer) modeling algorithms for 
statistical synthesis and analysis of stochastic systems of variable structure. 

Keywords: information design, modeling, system, technical level, complex of unmanned aerial vehicles, opti-
mization, quality indicators, criteria 

For citation: Poltavskiy A.V., Tyugashev A.A., Yurkov N.K. Optimization of the information and measurement system  
of an unmanned aircraft. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 2021;(4):44–55.  
(In Russ.). doi:10.21685/2307-4205-2021-4-6 

Введение 

В работе рассматривается подход к идентификации и оптимизации моделей для объектов 
ИИУС в составе блоков системы автоматического управления (САУ) беспилотного воздушного 
судна (БВС–БЛА) на основе сравнения (сличения) реального выходного сигнала Y с сигналом, кото-
рый требуется Yт. По существу, это означает то, что в основу исследований и оптимизации процес-
сов положены признаки, связанные непосредственно с функционированием системы. Следователь-
но, за качество системы здесь принимается ее эффективность, точнее, условная эффективность.  
В состав блоков модели и принимаемых ограничений (условий) включаются требования к процессу 
формирования Y. Требуемый сигнал вида Yт задается из объективных возможностей (и принимае-
мых ограничений) и целевого назначения для разрабатываемой системы, как желаемый сигнал Yт 
может быть эталоном (т.е. базовым сигналом). Формально связь входного X и выходного Y сигналов 
производится с помощью некоторого оператора системы ИИУС, обозначим его A(Y, X; t) [1, 2]: 

Y = A(Y, X; t)X. 

Информационная система из моделей объектов ИИУС в составе блоков САУ имеет многоуров-
невое и иерархическое управление (как подчиненность нижестоящих подсистем вышестоящим – ха-
рактерная особенность иерархии), которое подчинено для достижения главной цели, поставленной 
перед всей системой. В заданных границах моделирования каждая подсистема и каждый элемент 
проявляют локальную независимость. Видно, что при заданных характеристиках входного сигнала 
X характеристики выходного сигнала Y полностью определяются оператором связи A(Y, X; t). При 
заданных характеристиках Yт показатель качества системы (как мера близости) будет изменяться 
при изменении оператора A(Y,X; t), т.е. в заданных условиях работы и при выдвижении требований  
к системе управлять ее качеством можно осуществлять с помощью оператора A(Y, X; t). Видоизме-
нять информационную конструкцию A(Y,X;t) можно путем замены некоторых управляющих звеньев 
в ИИУС, которые будем характеризовать управляющей матрицей Sc. Физически элементами матри-
цы Sc могут быть или численные значения некоторых параметров, или события. Подчеркивая зави-
симость выходного сигнала системы ИИУС от управляющей матрицы, запишем информационную 
конструкцию  

Y(Sc) = A(Y, X, Sc; t)X. 

Основная задача, стоящая перед объектами для модели ИИУС (и для САУ в БЛА), – управле-
ние качеством (сближение Y и Yт ). Чтобы придать отклонениям Y от Yт свойство измеримости, бу-
дем пользоваться функцией потерь ℓ(Y,Yт). Задавая назначение системы Yт оптимизационным крите-
рием 

min ρ = min M[ℓ(Y, Yт)], 
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могут быть сформулированы ограничения (условия), которые обеспечивают физическую осуще-
ствимость оптимальной системы управления БЛА. Оптимизация системы связана с сравнительным 
анализом для ρ, что потребует проведения многократных опытов, если опытом в компьютерном мо-
делировании назвать совокупность из действий, в результате которых для данной реализации вход-
ного сигнала X(t) ставится в соответствие одна реализация выходного сигнала Y(t). Как известно, для 
опыта нужна реальная система ИИУС и САУ БЛА или адекватная процессам ее модель. Опыт с ре-
альной системой становится целесообразным тогда, когда принципиально необходимо учесть ос-
новные конструктивные, а также энергетические и некоторые эксплуатационные особенности си-
стемы. Как правило, целью таких подобных опытов является доводка уже готовой системы до 
состояния наилучшего в смысле принятого критерия качества. Опыты с моделями являются более 
доступными, более экономичными, а иногда и единственно возможными. К преимуществам моде-
лирования относится также и то, что при этом создается возможность контроля непосредственно за 
каждым элементом процесса любой сложности. Процесс моделирования ИИУС состоит в создании 
целой цепочки: системы–аналога и среды–аналога. В основу построения моделей ИИУС и САУ для 
БЛА, а также описания возможных условий их работы положены «идентичность формы уравнений 
и однозначность соотношений между переменными в уравнениях для оригинала и самой модели» 
[3–5]. 

Постановка задачи 

Описание подхода оптимизации моделей объектов ИИУС БЛА в следующем. Пусть задана 
динамическая система – ИИУС, на вход которой случайным образом действуют входные сигналы 
X1(U1; t), X2(U2; t), ..., Xr(Ur; t). Сами функции Xμ(Uμ; t), ( 1, )rμ =  являются случайными функциями 
времени, а векторные случайные величины Ur характеризуют возможную регулярность функций 
Xr(Ur; t) (в частном случае функции Xr(Ur) могут и не зависеть от времени). Свойства системы зави-
сят от блочной управляющей матрицы Sc:  

1

2

с

с

с

S
S

S
= , 

где элементами (1) ( 1, )v SS v N=  матрицы 

(1)
1
(1)
2

1

(1)
s

с

N

S
S

S

S

=   являются параметры управляющих звеньев си-

стемы. Матрица 

(2)
1
(2)
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M

c
cS

c
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  

с элементами (2)( 1, )i МCi =  – сложные события, они отвечают следующим требованиям:  
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= . 

Первое требование свидетельствует о совместности событий (2)( 1, )i MCi = , второе о том, что 

каждое из событий (2)( 1, )i MCi =  является сложным, а третьему требованию соответствует несов-
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местность событий (2) ( 1, )
iij i iC j n= , четвертое говорит о полной группе событий (2) ( 1, )

iij i iC j n= . Задача 
системы в том, чтобы обеспечить максимум события 

 
1

r

μ
μ=

θ = θ ,   (1) 

в котором θμ  – несовместные события, состоящие в выполнении всей совокупности требований, 

предъявляемых к системе при появлении входных сигналов ( ; )X U tμ μ . Учитывая несовместность 
событий ,θμ  получим формулу 

1
( ) ( ).

r

P P μ
μ=

θ = θ    (2) 

Данную задачу, связанную с оптимизацией системы, можно решить путем выбора из всех 
возможных элементов для матрицы Sc, т.е. тех элементов, при которых Sc = So [6]: 

 P(θ) = P(θ/So) = max.   ( 3 ) 

Если зафиксировать таким образом матрицу Sc = So, то система в среднем по всем сигналам 
( ; )X U tμ μ  будет обеспечивать максимум вероятности ( / )cP Sθ , а сама система при этом будет иметь 

постоянную структуру. Эффективность по критерию максимального значения вероятности и вы-
полнения требований ( )P θ , связанную непосредственно с появлением входного сигнала ( ; )X U tμ μ   
в ИИУС, можно повысить, если в состав ее блоков включить распознающее устройство (прежде все-
го, алгоритмы и программы), способное отличать входные сигналы ( ; )X U tμ μ  непосредственно друг 
от друга [6]. Покажем это.  

При фиксированной матрице Sc = So вероятность ( )
1

( / ) /
r

o r oP S P S
μ=

θ = θ , при этом нет еще 

уверенности, что каждый член из суммы в выражении принимает максимально возможное значение. 

Само значение ( )P θ  может возрасти, если ( )P θ  = ( )
1

/
o

r

rP Sμ
μ=

θ , где ( )/
o

P Sμ μθ  – максимально воз-

можная вероятность для события θ при появлении μ -го сигнала на входе системы и оптимальных 
для данного сигнала значений 

ocS Sμ= . Сама же система будет иметь переменную структуру  
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схематизация модели системы с переменной структурой 

 
На вход распознающего устройства поступает сигнал ( ; )X U tμ μ . В соответствии с образом 

этого сигнала ( ; )X U tμ μ  и сигналом блока выбора решений «переключающий» ключ pK  осуществ-
ляет подключение непосредственно одного из моделируемых каналов системы. Свойства каналов 
для ИИУС определяются оператором 

1
( ), ( 1, )v vB S v m=  
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S 1ν  = 

(1)
1

(1)
2
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ν


, 

в котором v-е фиксированное значение матрицы 
1cS . 

Далее рассматриваем идеальный случай, когда распознающее устройство и блок для выбора 
решений работают без ошибок (условно). Требуется определить 0 ( 1, )S rμ μ = , т.е. здесь требуется 
определить оптимальное решение (как оптимальную матрицу Sc2) и оптимальные параметры под-
ключенного в результате принятого решения канала ИИУС (оптимальную матрицу Sc1) при условии, 
что на информационный вход действуют сигналы ( ; ), ( 1, )U t rΧμ μ μ = . Критерием качества в опти-
мизации будем считать максимум вероятности P(θ) = max [7–9]. 

Решение задачи поиска сигнала в моделях блоков ИИУС 

Для решения данной задачи в компьютеризированной среде воспользуемся методом негради-
ентного случайного поиска (НСП) Д. И. Гладкова. Рассмотрим систему (см. рис. 1). Здесь сама мат-
рица Sc2 имеет в качестве своих составных элементов сложные события (2)

1C  и (2)
2C . На одном из 

уровней системы ИИУС (примем первый уровень) происходит распознавание сигналов ( ; )X U tμ μ . 
При этом фиксируются следующие события: (2)

11C  – на вход действует сигнал X1(U1, t); (2)
12C  –  

на вход системы действует сигнал 2 2( ; )X U t ; …., (2)
1rC  – на вход системы действует сигнал ( ; )r rX U t . 

На втором уровне системы алгоритмом принимаются решения о подключении определенного кана-
ла. При этом здесь происходят следующие события, определяющие состояние системы: 

(2)
21C  – подключен первый канал 1 11( )B S ; (2)

22C  – подключен второй канал 2 21( )B S ; 
... 

(2)
2vC  – подключен v-й канал 

1
( )v vB S ; (2)

2mC  – подключен m-й канал 
1

( )m mB S . 
Матрица 

2cS  имеет вид  

2cS  = 
(2)
1
(2)
2

C
C

.  (4) 

Свойства матрицы 
2cS  будут характеризоваться с помощью формулы 

 (2) (2)
1 2. ,A C Cμν μ ν=    (5) 

где 1 ( 1, )rC μ μ = – события, определяющие образ входного сигнала; 2C ν  – события, определяющие 
состояние системы ( 1, mν = ). Присутствие одного элемента от каждой строки матрицы (4) обяза-

тельно. Это обстоятельство вытекает из требования о совместимости событий (2)( 1,2)iCi = . В свою 
очередь, каждое событие Aμν  определяет одно из возможных фиксированных состояний матрицы

2cS . В процессе поиска все элементы для матрицы Sc будут случайными. При фиксированном со-
стоянии матрицы cScΞ  случайные элементы заменяются их реализациями. Случайность для эле-

ментов 12
(2)C ,…, 12

(2)C  определяется по соответствующим входным сигналам в ИИУС. Реализация 

для элементов 
11
(2)C …., (2)

1C μ  определяется алгоритмами поиска процедурами. Рассматривая управ-

ляющую матрицу Sc  и событие ,θμ  напишем, что плотности будут 

 
1 11

1
( ) ( / ) ( ; ) ( ) ( / ) ( / ; ),C C CP P P Pf fA A A AAc θ

Ξ Ξ = Ξθ θ θ θμν μν μν μνμ μν μ μ μ   (6) 
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где ( )P Aμν  – вероятность события Aμν ; 
11

( / )f Acc Ξ μν  – плотность вероятности матрицы
1cΞ при 

фиксированном состоянии матрицы 
2cΞ ; 

1
( / ; ) ( / )

c
P PAr c =θ θΞ Ξμν μ  – вероятность события θμ , 

при фиксации матрицы Ξc; ( / )P A θμν μ  – вероятность события Aμν , при условии, что имеет место 

событие θμ ; 
1

( / );f Acθ
θΞ μν μ – плотность вероятности матрицы 

1
cΞ  при фиксированном состоя-

нии 
2

cΞ и при условии, что имеет место сложное событие θμ . Из вышеприведенного равенства 

находим такое выражение: 

1

1
1 1

( / );( / )
( / ) ( ) .; ( ) ( / )c

f AP cA
P PA c P fA Ac

θ
θΞ μν μθμν μ=θ θΞμνμ μ Ξμν μν

 

Так как сама вероятность ( )P θμ  не зависит от событий Aμν  и значений элементов матрицы 

1
,cΞ  можно утверждать, что максимальному значению для вероятности  

( / ) ( / ); 1 o
P P SA c =θ θΞμνμ μ μ  

соответствует наибольший из максимумов рассматриваемых функций, т.е. 

1

1
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( / )( / ) ;
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c
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F A P fA A

θ
θΞ μνθ μμν μ=Ξμν μν Ξμν μν

 

Отсюда следует, что при организации случайного поиска без самообучения в блоке для апо-
стериорной информации необходимо формировать функции 1( / ), ( / );с Pf A A

θ
θ θΞ μν μνμ μ , а также 

находить 1

1

( ); c

c

Sup extrF A
A

Ξμν μν
Ξμν

, а поиск с самообучением следует организовать на основе 

1 1 1

( 1) ( / ; ),
( / ; 1) ( / ; ; ),c c c

P A n P A n
f A n f A n

μν μν μ

μν θ μν μ

+ = θ
 Ξ + = Ξ θ

 

где ( / ; )P A nμν μθ  – вероятность события Aμν  на n-м сеансе поиска, при условии, что имело место со-
бытие ;μθ  ( ; 1)P A nμν +  – вероятность события Aμν  на следующем (n + 1)-м сеансе поиска, 

1( / ; ; )c A nf μν μθ θΞ  – плотность вероятности матрицы 1cΞ  на n-м сеансе случайного поиска, при усло-
вии, что уже произошли события θμ  и Aμν ; 11

( / ; 1)cc A nf μν +Ξ  – плотность вероятности матрицы 1cΞ  
на (n + 1)-м сеансе поиска при фиксированном событии Aμν . Далее вероятностные характеристи-
ки, относящиеся к n-му сеансу поиска, называются апостериорными, а к (n + 1)-му сеансу поиска – 
априорными. Практически имеем выражения к построению алгоритма в информационной кон-
струкции:  

1

1

( ; 1) ( ; ),

( ; 1) ( ; ),
c

c

A n A nM M
A n A nK K

θμν μνμ

θμν μνμ

+ =
 + =

 

где ( ; )A nM θ μνμ  – апостериорная матрица математических ожиданий, ( ; )A nK θ μνμ  – апостериорная 
матрица корреляционных моментов связи для параметров управляющих звеньев объектов ИИУС, 
при которых имело место событие θμ ; 1 1( ; 1), ( ; 1)c cA n A nM Kμν μν+ +  – априорные матрицы матема-
тических ожиданий и корреляционных моментов связи параметров управляющих звеньев системы. 
Матрица параметров в программном средстве формируется по следующим правилам:  

21 1( ; 1) ( ; 1) Г ( ; 1)c c ГA n A n A nMμν μν μν μν+ = + + +Ξ Ξ , ( 1, ; 1, )r mμ = ν = , 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2021. № 4 

50 

где Г ( ; 1)A nμν μν +  – треугольная матрица с элементами, функционально связанными с элементами 
матрицы 1( ; 1)c A nK μν + .  

Матрица 2ГΞ : [ ] '
Г2 Г2 Г2Г20; ; (0;1)M K M E E R Ξ = = Ξ = ∈Ξ  . 

Теперь покажем схему (рис. 2) для организации поиска процедурами НСП с самообучением.  
В блоки (Г и 

1cM ) информационной конструкции непосредственно поступает вся апоcтериорная 
информация. На их выходы пропускаются (в зависимости от события Aμν ) только значения для эле-
ментов матриц Г ( ; 1)A nμν μν +  и 

1
( ; 1)cM A nμν + , в информационный блок для Lμν  поступает значение 

для вероятности ( / ).P Aμν μθ  При этом корректируется длина из каждой части для μ -го единичного 
отрезка (условно принятого в модели отрезка, длина которого равна единице) в соответствии с 
условием 

 ( 1) ( / ; ),L n P A nμν μν μ+ = θ   (7) 

где ( / ;P A nμν μθ ) – вероятность события Aμν, при условии, что имело место событие μθ , определяе-
мое в процессе информационного поиска.  

 

  
Рис. 2. Схематизация структуры для оптимизации системы с самообучением 

 
Таким образом, сам процесс случайного поиска в модели ИИУС производится при следующей 

последовательности. В соответствии с сигналом ( ; )X U tμ μ , поступающим на вход системы, распо-
знающее устройство фиксирует событие (2)

1C μ . Сам сигнал (2)
1C μ  поступает в блок Lμν , где непосред-

ственно находятся r единичных отрезков, каждый из которых «разбит» на m частей в соответствии  
с формулой (7). Моделируемый в блоке Lμν  μ -й отрезок далее поступает в блок Aμν. Генератор-
датчик 

1Г
S , который представляет собой встроенный датчик для псевдослучайных чисел, воспроиз-

водит случайную величину, распределенную по закону вида 

1

1

1 1

Г
Г

Г Г

1 при 0 1,
( )

0 при 0; 1.
f

< Ξ <Ξ =  Ξ < Ξ >
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Далее в информационном блоке Aμν происходит определение, на какую именно часть для  
μ -го отрезка непосредственно попала случайная величина 

1Г
Ξ . Попадание величины на ν -ю часть 

μ -го отрезка означает, что есть факт фиксации для события Aμν. В соответствии с этим событием 
блок выбора решений подключает ν -й канал. Генератор 

2Г
Ξ  формирует реализацию из значений 

матрицы 
2Г

Ξ . На выходе из информационного блока наблюдается сигнал 1( ) , ( ; )Y t B X U tμν ν ν μ = Ξ  . 
Далее в блоке сличения для μθ  происходит его сравнение с сигналом, требуемым (или эталона) 

( )ТY tμ . Если требования удовлетворены, срабатывает управляющий ключ K θ  и в блок для OS  по-
ступают значения для элементов управляющей матрицы cΞ , соответствующие сеансу поиска. Если 
известна вероятность Pμ  появления входных сигналов ( ; )X U tμ μ , то факт для события Aμν можно 
установить с помощью одного единичного отрезка. Этот отрезок (рис. 3), как отмечено, разделен на 
r частей, а длина Lμ  μ -й части от отрезка равна вероятности ( 1, )P rμ μ = . Попадание случайной ве-
личины Г1Ξ  на виртуальный отрезок Lμ  будет свидетельствовать о появлении на входе ИИУС вход-

ного сигнала ( ; ).X U tμ μ  Сам же такой виртуальный отрезок ( 1, )L rμ μ =  делится на m  отрезков 

( 1, )L mμν ν =  с целью удовлетворения формулы  

 ( / )
L

P A
L
μν

μν μ
μ

= θ .  (8) 

Величина L P=μ μ , а величину Lμν  можно определить следующим образом: 

 ( 1) ( / ; )L n L P A nμν μ μν μ+ = θ   (9)  

 

 
Рис. 3. Схематизация виртуального единичного отрезка в моделировании 

 
Далее происходит следующее. В алгоритмах по идентификации ИИУС попадание случайной 

величины 
1Г

Ξ  на виртуальный отрезок Lμν  свидетельствует о том, что имело место событие Aμν,  
а окончанием случайного поиска принята мера приращения матрицы математических ожиданий для 
параметров моделируемой системы [10, 11]: 

 1

0

1 ,
p

y i y i

y i

n
n n

p
ip n

H H

n H
− − −

−=

−
≤ ε   (10) 

где 
y inH
−

– норма матрицы Mθ  на y in − -м сеансе поиска; pn  – интервал усреднения; pε  – заданное 

число, определяющее меру для приращения матрицы Mθ , характеризующее стационарность про-
цесса поиска. При оптимизации решений стационарность процесса поиска также является сигналом 
к окончанию поиска. При неустановившемся режиме поиска оптимальные решения в компьютерной 
среде будут находиться по формуле 

 ( )
( )

/P A
P A

μν μ

μν

θ
.   (11) 
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Оценкой оптимальных значений параметров объектов ИИУС при симметричной апостериор-
ной плотности вероятности 

1
( / )cfθ μΞ θ  является следующее выражение:  

 
0 1

/ ; .cS M Aμν μν μ = Ξ θ     (12) 

Результатом поиска лучшей модели в ИИУС являются оптимальные решения 
0

aμν  для каждого 
вида из входных сигналов. Вместе с тем одновременно определяются оптимальные значения пара-
метров управляющих звеньев ИИУС в составе блоков САУ 

0
Sμν , которые вводятся, а затем непо-

средственно фиксируются в программе (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Вид схемы после оптимизации модели ИИУС в составе блоков САУ  

информационной конструкции беспилотного воздушного судна 
 
Схематично модель системы ИИУС представим в общем контуре системы наведения беспи-

лотного воздушного судна (рис. 5), она построена на принципах открытости архитектуры с возмож-
ностями наращивания дополнительных блоков в имитационной (компьютерной) общей информаци-
онной модели [12, 13]. 

 

 
Рис. 5. Схематизация модели ИИУС в составе блоков информационной  

конструкции беспилотного воздушного судна 

Заключение 

Современные информационные технологии и разработки объектов информационных кон-
струкций направлены, прежде всего, на комплексирование задач, методов, моделей и алгоритмов  
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к многокритериальному оцениванию показателей качества и технического уровня объектов ИИУС  
с целью выбора возможных альтернатив. Они также предлагают различные подходы к идентифика-
ции объектов в БАС. Известные положения из теории исследования операций [14] предполагают 
комплексный набор – ряд из методов и способов для формирования единого критерия J(·) ИИУС как 
набора частных критериев Ji. Метод введения ограничений в информационной конструкции на вы-
ходные параметры в форме их «свертки» позволяет решать многие задачи анализа и оптимизации. 
Преобразование задачи оптимизации с ограничениями в задачу оптимизации без ограничений путем 
изменения целевой функции является базисом и основой для целой группы методов, часто еще 
называемых методами штрафных функций. Алгоритмы поиска лучших параметров и решений (осо-
бенно на ранней стадии их предварительного анализа, проектирования и испытаний многофункцио-
нальных БЛА) объектов ИИУС в информационной конструкции методом НСП наряду с известными 
методами экспертных оценок могут дать не только оптимальные решения выбора для систем и объ-
ектов современным БЛА, а также указать на меру их конкурентоспособности в соответствии с при-
нятым условием для критерия, формируемого из целого набора показателей качества и функцио-
нальной эффективности. Создание сложной информационной конструкции с основными блоками 
ИИУС для компьютеризированных информационно-аналитических систем, как правило, двойного 
назначения и двойных технологий позволяет выработать более объективные решения при построе-
нии современных систем наведения беспилотных воздушных судов. Особенно важно, что данный 
подход к оптимизации систем навигации может дополняться основными компонентами из техноло-
гий [9, 10] геоинформационных систем. В настоящее время различные ГИС-технологии также ин-
тенсивно развиваются, особенно это видно при построении современных информационных моделей 
и различных объектов беспилотных транспортных систем.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Исследованы пути решения проблемы устранения возможной 

противоречивости мнений разных экспертов при оценке рейтинга сравниваемых по параметрам надежности 
и качества сложных систем. Данная проблема возникает в силу того, что выбор интегрального показателя и 
установление интегрального критерия оценки сложных систем, учитывающих значения параметров надеж-
ности и качества, могут быть отличными у разных экспертов. При этом теоретически возможна ситуация, 
когда голоса экспертов «за» и «против» делятся ровно пополам и тогда принимаемое решение по формиро-
ванию рейтинга сложных систем будет неустойчивым. Материалы и методы. Обоснована целесообраз-
ность сравнения нескольких лидеров рейтинга сравниваемых сложных систем не между собой, а со средне-
статистической системой рассматриваемого множества сложных систем. При этом возникающий эффект 
смазывания различия между лидерами рейтинга устраняется методом обучения нейросети (с большим чис-
лом нейронов) разделению сравниваемых лидеров, а затем контроля расстояний Хэмминга и/или разности 
энтропии между лидерами по отношению к расстояниям до среднестатистической системы. Результаты. 
Применение предлагаемого энтропийно-нейросетевого метода позволяет объективно определить первого 
лидера рейтинга по максимальному скачку энтропии кодовых откликов до второго лидера по порядку. Вы-
воды. Предлагается новый метод устранения возможной противоречивости мнений разных экспертов, поз-
воляющий получить объективный результат по формированию рейтинга сложных систем, построенный на 
полностью автоматическом обучении нейросетей и автоматическом классифицировании нейросетями всех 
сравниваемых сложных систем.  

Ключевые слова: сложные системы, оценка эксперта, искусственные нейроны, расстояние Хэмминга, 
энтропия кодовых откликов 
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Abstract. Background. The paper investigates ways to solve the problem of eliminating the possible incon-

sistency of opinions of different experts when evaluating the rating of complex systems compared in terms of reliabil-
ity and quality parameters. This problem arises due to the fact that the choice of an integral indicator and the estab-
lishment of an integral criterion for evaluating complex systems that take into account the values of reliability and 
quality parameters may be different for different experts. At the same time, a situation is theoretically possible when 
the votes of experts "for" and "against" are divided exactly in half and then the decision to form a rating of complex 
systems will be unstable. Materials and methods. The expediency of comparing several leaders of the rating of the 
compared complex systems is justified, not among themselves, but with the average system of the considered set of 
complex systems. At the same time, the resulting effect of blurring the difference between the leaders of the rating is 
eliminated by training a neural network (with a large number of neurons) to separate the compared leaders, and then 
controlling the Hamming distances and/or the entropy difference between the leaders in relation to the distances to the 
average system. Results. The application of the proposed entropy-neural network method allows us to objectively de-
termine the first leader of the rating by the maximum jump in the entropy of code responses to the second leader in or-
der. Conclusions. A new method is proposed to eliminate the possible inconsistency of opinions of different experts, 
which allows to obtain an objective result on the formation of a rating of complex systems, based on fully automatic 
training of neural networks and automatic classification by neural networks of all compared complex systems. 

Keywords: complex systems, expert evaluation, artificial neurons, Hamming distance, entropy of code states 
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Введение 

Экспертные оценки – это очень эффективный инструмент для предсказаний будущего и для 
принятия решений в настоящем. Люди-эксперты способны решать задачи огромной размерности.  
У современного человека обнаружены естественные нейроны с 10 000 входов [1]. Это означает,  
что теоретически эксперт-человек может решать 10 000-мерные задачи – f(x1, х2, …, х10000) практиче-
ски в реальном времени, при этом мозг человека потребляет от 30 до 50 Вт. Причем известно, что 
современные компьютеры легко решают одномерные задачи f(x) в режиме микропотребления.  
Для двухмерных задач f(x1, х2) нужен графический ускоритель, потребляющий как минимум не-
сколько Ватт. Для решения трехмерных задач f(x1, х2, х3) нужна графическая станция, потребляющая 
сотни Ватт при решении задач в реальном времени. В этом аспекте ресурсы естественного интел-
лекта, в том числе в экспертной деятельности, огромны, но не полностью реализованы. Поэтому за 
помощью прибегают к искусственным нейронным сетям. 

Следует отметить, что на практике иногда разные эксперты (полагаем, что это квалифициро-
ванные специалисты в определенной области) при оценке рейтинга сложных систем из некоторого 
рассматриваемого множества высказывают противоречивые мнения. При этом число учитываемых 
экспертами параметров сравниваемых систем может быть различным. Один эксперт учитывает де-
сятки параметров надежности и качества, а другой эксперт, обладая большим опытом, учитывает 
сотни параметров. Кроме того, сами параметры могут не совпадать, даже если найти двух экспертов, 
учитывающих одинаковое число параметров. Для одного эксперта важным является одно, для дру-
гого – совсем иное. Поэтому выбор интегрального показателя и установление интегрального крите-
рия оценки сложных систем, учитывающих значения параметров надежности и качества, могут быть 
отличными у разных экспертов. 

Давно известен способ устранения противоречий экспертных оценок путем увеличения числа 
экспертов и принятия окончательного решения по большинству голосов. Этот способ доведен до 
технического предела, например, при выборе главы государства. Тогда каждый гражданин стано-
вится экспертом и отдает свой голос одному из претендентов или никому. При этом теоретически 
возможна ситуация, когда голоса «за» и «против» делятся ровно пополам, и в силу этого принимае-
мое решение будет неустойчивым. 
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Классическая математическая статистика легко справляется с задачей вычислений математи-
ческих ожиданий, стандартных отклонений, коэффициентов корреляции на выборках, состоящих из 
20 и более примеров реализации того или иного параметра оценки сложной системы. Однако, при-
меняя классические методы многомерного статистического анализа [2], можно успешно решать до-
статочно широкий круг только задач ограниченной размерности. Основной причиной, сдерживаю-
щей рост размерности решаемых задач, является низкая устойчивость вычислений линейной 
алгебры. При попытках использовать вычисления с обращением линейных матриц высокой размер-
ности быстро накапливаются ошибки, возникает эффект так называемого «проклятия размерности».  

Для исключения этого негативного эффекта в качестве гипотезы будем рассматривать нейронные 
сети как реализацию некоторых нелинейных алгебр нейросетевых функционалов, решения которых об-
ладают более высокой устойчивостью по сравнению с классическими решениями линейной алгебры [2]. 
Сегодня активно используются глубокие (многослойные) сети искусственных нейронов [3, 4] для распо-
знавания лиц и широкие (однослойные) сети нейронов с большим числом выходов1.  

Подтвердить гипотезу роста устойчивости нейросетевых вычислений удается на примере ре-
шения обратной задачи нейросетевой биометрии, когда, используя базу из 10 000 образов «Чужой», 
удается извлекать знания из таблиц весовых коэффициентов 256 нейронов, совместно обрабатыва-
ющих 416 биометрических параметров [5, 6]. Для примера можно отметить, что уже при обращении 
линейных матриц 16×16, построенных на реальных биометрических данных, их число обусловлен-
ности уже становится неприемлемо большим. Получается, что вычисления с обращением огромных 
матриц нейросетевых функционалов 256×416 технически выполнимы, а вычисления с обращением 
относительно небольших линейных матриц 16×16 выполнить нельзя. Это связано с особенностью 
нелинейной деформации, выполняемой многомерными нейросетевыми функционалами при обра-
ботке «сырых» входных данных нейросети. То, что технически невозможно выполнять в линейных 
многомерных пространствах, вполне выполнимо в нелинейных многомерных пространствах 
нейросетевых функционалов. Преимуществом нейронных сетей является то, что они во время обу-
чения нелинейно деформируют многомерные пространства входных «сырых» данных, многократно 
повышая устойчивость вычислений.  

Следовательно, научный и практический интерес представляет применение положительного 
опыта отечественной нейросетевой биометрии [7, 8] для решения задачи устранения возможной 
противоречивости мнений разных экспертов при оценке рейтинга сложных систем из некоторого 
рассматриваемого экспертами множества по параметрам надежности и качества. Поэтому в данной 
статье предлагается метод повышения устойчивости вычислений и устранения возможной противо-
речивости оценок разных экспертов за счет привлечения стандартизованного алгоритма автомати-
ческого обучения больших сетей искусственных нейронов2.  

Устойчивая взаимная сортировка сетями искусственных нейронов многомерных образов  

Быстрое обучение нейронных сетей алгоритмом ГОСТ Р 52633.5 на малых выборках в 20 приме-
ров образа «Свой» выполняется в силу того, что полностью исключены итерации. Все весовые ко-
эффициенты нейронов вычисляются, исходя из знания математического ожидания биометрических 
параметров и их стандартного отклонения. Как результат – время обучения нейросети на 20 приме-
рах образа «Свой» составляет десятые доли секунды.  

Тестирование качества работы сети из 256 искусственных нейронов также может быть выпол-
нено быстро и на малых выборках из 20 примеров алгоритмом ГОСТ Р 52633.33. Такая возможность 
появляется, если отказаться от статистического анализа большого числа в 2256 возможных кодовых 
состояний [9, 10]. Для этой цели предлагается вычислять расстояния Хэмминга между кодом-
откликом нейросети образа «Чужой» и кодом-откликом нейросети образа «Свой»:  

                                                      
1 ГОСТ Р 52633.0-2006. Защита информации. Техника защиты информации. Требования к средствам 

высоконадежной биометрической аутентификации ; ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации. Техника за-
щиты информации. Автоматическое обучение нейросетевых преобразователей биометрия-код доступа ; 
ГОСТ Р 52633.3-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Тестирование стойкости средств 
высоконадежной биометрической защиты к атакам подбора. 

2 ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Автоматическое обучение 
нейросетевых преобразователей биометрия-код доступа. 

3 ГОСТ Р 52633.3-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Тестирование стойкости 
средств высоконадежной биометрической защиты к атакам подбора. 
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где " "iс  – состояние i-го разряда кода образа «Свой»; " "iх  – состояние i-го разряда кода образа 
«Чужой»; ⊕ – операция сложения по модулю два.  

Результаты вычислений p(h) – плотности распределения вероятности появления расстояний 
Хэмминга при воздействии на нейросеть разными образами отражены на рис. 1.  

Из-за суммирования 256 случайных величин при вычислении расстояний Хэмминга по фор-
муле (1) происходит нормализация их распределений. При этом чем ближе математическое ожида-
ние расстояний Хэмминга к нулю Е(«h»)→0, тем ближе образ «Чужой» к образу «Свой». Еще одним 
интересным эффектом является уменьшение энтропии кодов-откликов на образ «Чужой». Без осо-
бых проблем удается оценить энтропию каждого образа «Чужой» по отношению к нейросети, обу-
ченной ранее узнавать образ «Свой». Возникает эффект энтропийной самоклассификации образов 
«Чужой» относительно нейросети «Свой». На рис. 2 приведен пример распределения значений эн-
тропий 10 000 образов «Чужой» при подаче их на нейросеть, обученную распознавать единственный 
образ «Свой» (на вертикальной оси отложены значения 256 энтропии кодовых откликов каждого из 
образов «Чужой», H(«x1, x2, …, x256»)). 

 

 
Рис. 1. Эффект взаимной сортировки образов в пространстве расстояний Хэмминга 

 

 
Рис. 2. Значение энтропий 10 000 образов «Чужой», упорядоченных по значению  

их энтропии и расстоянию Хэмминга между их центрами кодов-откликов 
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Наблюдается условная «палатка» распределения значений энтропий разных образов «Чужой». 
Неожиданным является то, что максимальной энтропией всегда обладают образы среднестатистиче-
ских «Чужих». При этом минимальной энтропией в 4 бита будут обладать наиболее близкие образы 
«Чужой» к образу «Свой» (см. окружность в левой части рисунка) и очень далекие образы  
(см. окружность в правой части рисунка). Дело в том, что широкие нейросети, обученные по 
ГОСТ Р 52633.51, обладают симметрией. Минимальной, практически нулевой энтропией обладают 
не только примеры образа «Свой», но и примеры инверсного образа «Свой», с инверсными пара-
метрами и инверсными кодовыми откликами.  

Отметим, что классические эконометрические модели линейной алгебры [2] не могут кор-
ректно учитывать большое число параметров сравнения. Проблема состоит в том, что анализируе-
мые переменные оказываются сильно зависимыми. Появление даже одной пары сильно коррелиро-
ванных параметров во входных данных делает невозможным обращение матриц линейной алгебры 
(их определитель оказывается близок к нулю). В этом случае приходится понижать размерность за-
дачи, выделяя наиболее информативные параметры. Фактически приходится жертвовать размерно-
стью задачи ради повышения ее устойчивости.  

Предположим, что эксперты провели оценку рейтинга сложных систем из некоторого множе-
ства, а также определили систему № 1 и систему № 2 как двух лидеров по наилучшим значениям 
параметров надежности и качества. Для проверки этой гипотезы (подтверждения того, что система 
№ 1 возглавляет рейтинг, а следующим в рейтинге является система № 2) следует построить 
нейросетевой классификатор, отделяющий систему № 1 (образ «Свой») от других систем из рас-
сматриваемого экспертами множества систем, в том числе с высокими значениями параметров 
надежности и качества. Из рис. 2 видно подтверждение гипотезы о том, что образ «Свой» (система 
№ 1) отличается от ближайшего лидера рейтинга – образа «Чужой-0» (системы № 2) на 4 бита по шкале 
энтропии и от следующей системы в рейтинге – образа «Чужой-1000» (системы № 3) на 4,1 бита.  

Преимущество приведенной на рис. 2 «палатки» энтропийно-нейросетевого представления 
данных состоит в том, что можно повторить вычисления, обучив нейросетевой классификатор на 
выделение образа следующей в рейтинге системы (например, системы № 2). Если какой-либо из 
этих образов обеспечит больший скачок энтропии, то гипотеза о лидерстве системы № 1 должна быть 
отклонена, так как сложная система с самыми высокими показателями надежности и качества должна 
давать максимальный скачок энтропии кодовых откликов до ближайшего лидера второго по порядку, 
т.е. рейтинг возглавляет система № 1, когда энтропия кодовых откликов образа системы № 2 является 
самой минимальной (в сравнении с образами других систем) по отношению к системе № 1. 

При использовании сетей искусственных нейронов с большим числом выходов, обучаемых по 
ГОСТ Р 52633.52, проблема от использования сильно коррелированных данных не возникает. Более 
того, например, в Омском государственном техническом университете разрабатываются сети корре-
ляционных нейронов Байеса [11, 12], разделительная способность которых увеличивается с ростом 
корреляционной связанности их входных данных. Получается, что сильная корреляция между вход-
ными данными уже не является причиной, по которой приходится отбрасывать реальные входные 
данные, т.е. появляется возможность увеличивать размерность эконометрических моделей.  

Как результат можно увеличить входную размерность решаемой эконометрической задачи, 
расширяя список учитываемых параметров. При этом рост входной и выходной размерности широ-
ких нейронных сетей всегда приводит к росту их разделяющей способности. Исчезает «проклятие 
размерности» линейных эконометрических моделей. Становится выгодным применять разнотипные 
нелинейные пространства, в которых искусственные нейроны выполняют обогащение (суммирова-
ние) относительно «бедных» входных данных. Проведенные в этом направлении исследования по-
казали, что каждому из примерно 200 известных критериев проверки статистических гипотез [13] 
может быть поставлен в соответствие эквивалентный искусственный нейрон [14–16].  

Еще одним важным технологическим приемом повышения числа выходов у нейросети явля-
ется переход от применения искусственных нейронов с выходным одноуровневым квантователем к 
использованию многоуровневых квантователей [17, 18]. Последнее приводит к увеличению длины 
выходного кода нейросети в несколько раз.  

                                                      
1 ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Автоматическое обучение 

нейросетевых преобразователей биометрия-код доступа. 
2 ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Автоматическое обучение 

нейросетевых преобразователей биометрия-код доступа. 
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Все перечисленные выше технические приемы хорошо отработаны в нейросетевой биометрии 
и позволяют существенно увеличить разрешающую способность нейросетевого энтропийного клас-
сификатора [19, 20].  

Заключение 

Рост размерности задачи автоматического обучения нейронных сетей по ГОСТ 52633.5 всегда 
приводит к росту разрешающей способности нейросетевых наблюдателей. Высокая разрешающая 
способность нейросетей с большим числом искусственных нейронов позволяет легко разделять ли-
деров рейтинга сложных систем по показателям надежности и качества. Для этого достаточно кон-
тролировать расстояния Хэмминга и/или разность энтропии между системами-лидерами по отноше-
нию к расстояниям до среднестатистической системы рассматриваемого множества. Первого лидера 
будет выделять максимальный скачок энтропии кодовых откликов до лидера второго по порядку 
рейтинга. 

Таким образом, если воспользоваться предлагаемым энтропийно-нейросетевым методом, то 
получим более объективный результат, построенный на полностью автоматическом обучении 
нейросетей и полностью автоматическом классифицировании нейросетями всех систем оценки. 
Естественно, что подобные вычисления целесообразно делать, когда голосование экспертов дает 
почти баланс голосов «за» и «против». Если подавляющее большинство экспертов дает одинаковые 
оценки, то скорее всего нейросетевая классификация подтвердит их результат. 

Субъективная составляющая мнений отдельных экспертов полностью устраняется, если от 
них требуется выбирать не лидеров, а среднестатистическую систему среди множества сложных си-
стем, оцениваемых экспертами по параметрам надежности и качества. Это еще одна важная особен-
ность предлагаемого нового метода для обнаружения субъективных (ангажированных) экспертов. 
Если результаты применения предложенных в статье процедур противоречат результатам голосова-
ния экспертов, то можно с уверенностью констатировать, что некоторые эксперты не являются объ-
ективными. Их можно установить, меняя частично состав экспертов. 
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ИНФОРМАЦИИ В ХОДЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ПОЛЕТНОГО ЗАДАНИЯ ГРУППОЙ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

С. В. Иванов1, О. В. Петрова2, М. Р. Запорожченко3, Д. Р. Карипов4, М. А. Ковешников5  

1, 2, 3, 4, 5 Краснодарское высшее военное училище им. С. М. Штеменко, Краснодар, Россия 
1 sta399@yandex.ru, 2 Odi16.na@gmail.com, 3 luigamarina@hotmail.com,  

4 karipovdaniel@yandex.ru, 5 Koveshnikov.mihail@yandex.ru 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Современные условия ведения боевых действий ужесточили требо-

вания к полноте информационного обеспечения процессов управления боевыми действиями и, как следствие, 
расширились временные требования к авиационным системам как поставщикам информации о противнике 
в информационные сети систем управления войсками. В целях минимизации потерь личного состава в боевых 
действиях, а также автоматизации процессов выполнения задач используются беспилотные летательные ап-
параты (БЛА), объединенные в группы БЛА для успешной реализации полетного задания в условиях диф-
ференциации каждого летательного аппарата по его ведущей функции. Применение такой группы БЛА в 
ходе выполнения разнородных задач по предназначению требует оценки оперативности и качества в усло-
виях информационно-технического воздействия, учета времени, затрачиваемого на прогнозирование исхода 
событий, сформированных в результате протекания всех этапов процесса функционирования группой БЛА, 
позволяющей получить статистические данные о времени его протекания. Такой процесс включает в себя: 
анализ, обобщение и принятие решения при требуемой точности измерений и минимально необходимом 
количестве опытов с сохранением статистической достоверности результатов эксперимента. Целью науч-
ной статьи является разработка методики оценки оперативности работы системы поддержки принятия 
решения (СППР), размещаемой одновременно на борту ведущего БЛА-лидера и на наземном пункте 
управления полетами с целью синхронизации действий оператора с автономным поведением группировки 
в воздухе. Введение в общий цикл управления такой системы обусловливает повышение эффективности 
работы системы «БЛА-лидер – оператор» и позволяет сократить время, затрачиваемое на выполнение за-
дачи по предназначению за счет распараллеливания процессов сбора и обработки информации, протека-
ющих в контуре системы. Использование высокоскоростного спецвычислителя в системе управления 
БЛА позволяет оптимизировать вычислительные затраты и реализовать высокоэффективные алгоритмы, 
заложенные на борт. Материалы и методы. Исходя из физической интерпретации рассматриваемой зада-
чи сокращения временного показателя при учете различных факторов, влияющих на результат общего 
решения, используется метод долевого участия, устанавливающий долю влияния различных факторов  
на эффективность предлагаемой методики. Критерием оценки эффективности рассматриваемой методики 
является оперативность, а показателем – время, затрачиваемое на выполнение полетного задания.  
Результаты. В статье представлены результаты систематизации и анализа информации, обрабатываемой 
СППР на борту ведущего БЛА, а также проведены расчеты показателя эффективности предлагаемой мето-
дики и сравнение их с существующими. Выводы. Исходя из физической интерпретации рассматриваемой 
задачи сокращения временных показателей при учете различных факторов, влияющих на результат общего 
решения (на основе изучения метода долевого участия), установлена доля влияния каждого показателя на 
эффективность предлагаемой методики. 

Ключевые слова: эксперимент, статистика, оценка оперативности, беспилотный летательный аппарат, 
система поддержки принятия решений 
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Abstract. Background. Modern conditions of warfare have tightened the requirements for the completeness of 

information support for the management of combat operations and, as a result, the time requirements for aviation sys-
tems as suppliers of information about the enemy in the information networks of the command and control systems 
have expanded. In order to minimize the losses of personnel in combat operations, as well as to automate the processes 
of performing tasks, unmanned aerial vehicles (UAVs) are used, combined into groups of UAVs for the successful 
implementation of a flight task in conditions of differentiation of each aircraft according to its leading function. The 
use of such a group of UAVs in the course of performing heterogeneous tasks for their intended purpose requires an 
assessment of efficiency and quality in the conditions of information technology impact, taking into account the time 
spent on predicting the outcome of events formed as a result of the course of all stages of the process of functioning by 
a group of UAVs, which allows to obtain statistical data on the time of its course. Such a process includes: analysis, 
generalization and decision-making with the required measurement accuracy and the minimum required number of 
experiments while maintaining the statistical reliability of the experimental results. The purpose of the scientific article 
is to develop a methodology for assessing the efficiency of the decision support system (DSS), which is placed simul-
taneously on board the leading UAV leader and at the ground flight control station in order to synchronize the opera-
tor's actions with the autonomous behavior of the grouping in the air. The introduction of such a system into the gen-
eral control cycle leads to an increase in the efficiency of the "UAV-leader – operator" system and reduces the time 
spent on completing the task for its intended purpose by parallelizing the processes of collecting and processing in-
formation flowing in the system circuit. The use of a high-speed special calculator in the UAV control system makes it 
possible to optimize computational costs and implement highly efficient algorithms embedded on board. Materials 
and methods. Based on the physical interpretation of the considered task of reducing the time indicator, taking into ac-
count various factors affecting the result of the overall solution, the equity method is used, which establishes the share 
of the influence of various factors on the effectiveness of the proposed methodology. The criterion for evaluating the 
effectiveness of the technique under consideration is efficiency, and the indicator is the time spent on completing the 
flight task. Results. The article presents the results of systematization and analysis of the information processed by the 
DSS on board the leading UAV, as well as calculations of the efficiency indicator of the proposed methodology and 
their comparison with existing ones. Conclusions. Based on the physical interpretation of the considered task of reduc-
ing time indicators, taking into account various factors affecting the result of the overall solution (based on the study 
of the equity method), the share of influence of each indicator on the effectiveness of the proposed methodology is es-
tablished. 

Keywords: experiment, statistics, efficiency assessment, unmanned aerial vehicle, decision support system 
For citation: Ivanov S.V., Petrova O.V., Zaporozhchenko M.R., Karipov D.R., Koveshnikov M.A. Methodology for assessing 

the efficiency of the process of collecting and processing information during the execution of a flight task by a group of unmanned aer-
ial vehicles. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 2021;(4):64–73. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-4205-2021-4-8 

Введение 

В качестве исследовательской авторами была поставлена задача по разработке методики 
оценки оперативности функционирования системы поддержки принятия решения (СППР) с целью 
сокращения времени, затрачиваемого на выполнение задач и оптимизации вычислительных воз-
можностей на борту БЛА. Основным содержанием исследования явился анализ отдельно взятых 
временных промежутков процесса сбора и обработки информации в ходе решения задачи.  

Для проведения оценки оперативности процесса сбора и обработки информации учитывается 
время с момента подготовки и развертывания до выполнения полетного задания.  

Для проведения оценки оперативности процесса принятия решения учитывается время, затра-
чиваемое на прогнозирование исхода событий, сформированных в результате протекания всех эта-
пов процесса функционирования группы БЛА. 
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В работе предложена количественная и качественная оценка оперативности процесса сбора и 
обработки информации за счет включения в контур управления системы поддержки принятия реше-
ния на борту БЛА. Такая система может быть размещена в бортовой системе управления БЛА в виде 
программно-алгоритмического комплекса. 

1. Постановка задачи. По двум независимым малым выборкам, объемы которых соответ-
ственно равны n  и ,m  извлеченным из нормальных генеральных совокупностей X  и Y, найдены 
выборочные средние x , y  и исправленные дисперсии 2

XS  и 2
YS . 

Требуется найти: при уровне значимости α  проверить нулевую гипотезу 
1 20 : ( ) ( )H T X T Y = , 

при конкурирующей гипотезе 
1 21 : ( ) ( )H T X T Y ≠ . 

Ограничения и допущения: 
– в процессе выполнения эксперимента используются легкие БЛА с малой и средней продол-

жительностью полета; 
– для выполнения эксперимента привлекаются эксперты, имеющие опыт в области разработки 

и эксплуатации систем управления БЛА; 
– при проведении моделирования принято, что направление ветра устойчиой направленности 

совпадает с направлением полета БЛА. 
На основе проведенного анализа процесса функционирования БЛА, способных функциониро-

вать в составе группы, в ходе решения разведывательных задач определяются основные этапы про-
цесса, состоящие из: анализа, обобщения информации и принятия решения. За принятие решения на 
борту БЛА отвечает система поддержки принятия решения (СППР), рассмотренная в работе [1]. 

Показатели и критерии. Показателем в данной методике будет являться время, затрачиваемое 
на обработку информации с применением системы поддержки принятия решения оператором, а 
критерием выступает оперативность процесса принятия решения, описываемая соответствующим 
уравнением: 

СППР ан2 пр.реш обобщ minT T T T= + + → ,   (1) 

где СППРT  – время, затрачиваемое на обработку информации с применением системы поддержки 
принятия решения оператором. 

Для определения оперативности обработки данных с использованием существующей методи-
ки [2] модель можно представить в следующем виде: 

ВЗ разв. выдв. впз ан1 корр.ог. возвр. ан2 пр.реш. обобщ. ,T T T T T T T T T T= + + + + + + + +  (2) 

где ВЗT  – время, отведенное на выполнение задания в условиях реального времени; разв.T  – время, за-
трачиваемое на развертывание БЛА; выдв.T  – время, затрачиваемое на поднятие БЛА в воздух; впзT  – 
время, отведенное на выполнение полетной задачи; ан1T  – время, затрачиваемое на проведение до-
полнительных расчетов и подготовку решения по направлению дальнейших действий; корр.ог.T  – вре-
мя, затрачиваемое на пересчет координат точки прицеливания и наведение оружия на цель;  
возвр.T – время, затрачиваемое на возвращение группы БЛА после выполнения поставленной задачи; 

ан2T  – время, затрачиваемое на проведение дополнительных расчетов после выполнения основной 
части поставленной задачи; пр.реш.T  – время, затрачиваемое на принятие решения по дальнейшим 
действиям; обобщ.T  – время, затрачиваемое на подведение итогов проведенной операции, составление 
необходимой документации и доклад командиру (начальнику). 

Для определения времени, затрачиваемого на обработку данных с использованием разрабо-
танной методики модель можно представить в следующем виде: 

ВЗ разв. выдв. впз корр.ог. возвр. СППР .T T T T T T T= + + + + +    (3) 

В такой модели исключаются три составляющие ВЗT  в соответствии с формулой (1). 
2. Выдвижение гипотезы. В рамках проведенных исследований выдвигается следующая гипо-

теза: «Повышение оперативности управления смешанной группировкой БЛА возможно осуще-
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ствить за счет распараллеливания процессов выполнения полетного задания, автоматизации процес-
са принятия решений и уменьшения количества опытов проведения эксперимента». 

Выдвинутую гипотезу необходимо доказать, для этого перейдем к математической интерпре-
тации сформулированной гипотезы и построим ее на основе теории математической статистики. 

В работе рассматриваются две методики расчета времени, затрачиваемого на выполнение по-
летного задания группой БЛА. Первая методика предусматривает существующий подход, реализу-
ющий алгоритм работы расчета БЛА, в состав которого входит начальник расчета, оператор и ко-
мандир подразделения, который реализует управляющую функцию. 

Идея рассматриваемой работы заключается в исключении человеческого фактора из процесса 
сбора, обработки и обобщения информации и его автоматизация за счет распараллеливания процес-
сов и построения автоматизированных алгоритмов, входящих в состав СППР. 

Сформулируем гипотезу на языке математической статистики применительно к нашей задаче. 
Гипотеза 0 :H  среднее время 

1
( )T X , рассчитанное в соответствии с 1-й методикой, затрачи-

ваемое на процесс выполнения полетного задания группировкой БЛА, значительно отличается от 
среднего времени 

2
( )T Y , рассчитанного по 2-й методике при использовании в расчете двух незави-

симых выборок, сформированных в процессе реализации методики: 

1 2
( ) ( )T X T Y ≠ .   (4) 

3. Доказательство выдвинутой гипотезы. Проведем проверку выдвинутой статистической ги-
потезы на конкретном примере.  

Иллюстрация процесса оптимизации временных ресурсов на основе предлагаемой методики 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация процесса оптимизации  
временных ресурсов на выполнение полетного задания 

 
Зададим точность, равную 1 14δ = , которая является абсолютной величиной отклонения выбо-

рочной средней от гипотетической генеральной средней совокупности, т.е. величину, в рамках ко-
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торой среднее значение, рассчитанное с помощью методик, имеет право отклоняться от неизвестной 
средней генеральной совокупности, из которой была представлена выборочная совокупность для 
оценки методик. Считая, что выборочные совокупности можно аппроксимировать нормальным рас-
пределением, найдем число испытаний, необходимых для достижения заданной точности в услови-
ях расчета выборочной совокупности по первой и второй методике. 

Для расчета необходимого количества опытов (n,m) и точности (δ ) воспользуемся формулой (1)  
и получим 

2 2 2
двуст.кр. Tбз1 1( ; ) / 11;n t a k S= δ =  

2 2 2
двуст.кр. Tбз2 2( ; .9) /m t a k S= δ =  

Вычисления показали, что для достижения наперед заданной точности по первой методике 
требуется меньшее количество испытаний, чем по второй, следовательно, при одинаковом числе ис-
пытаний точность расчетов с помощью первой методики более высокая. 

По уровню значимости 0,05α =  определяется число степеней свободы 2k n m= + −  [2] (так 
как критическая область двусторонняя) следующим образом: 11 9 18k = + = . 

Критическая область двуст.кр ( ; )t kα  находится по таблице критических значений критерия: 

двуст.кр (0,05;18) 2,1t =  [3]. 
Для нахождения исправленной дисперсии 2

тбз1S  воспользуемся следующей формулой: 

2
тбз1 1

D nS
n
⋅=
−

,   (5) 

где 2 2( )D T T = − . 
Рассчитаем значение 2

тбзiS  для каждой методики в отдельности: 

1
тбз1 233,56

1
D nS X с
n

 = = = − 
; 2

тбз2 119,69
1

D mS Y с
m

 = = = − 
. 

Вычислим значения 1D , 2D  и получим: 1 212,33D =  и 2 106,40.D =  
Для нахождения наблюдаемого значения критерия Стьюдента наблT  воспользуемся формулой 

набл 2 2

( 2) 2,1182;
( X Y

x y nm n mT
n mns ms

− + −= =
++

  (6) 

2,1182 2,1;>  

набл двуст.крT t> . 

Так как наблT  > двуст.крt , нулевую гипотезу о равенстве генеральных средних отвергаем. Други-
ми словами, выборочные средние различаются значительно, это в свою очередь означает, что разра-
ботанная методика учитывает факторы, влияющие на среднее значение случайной величины, следо-
вательно, не является аналогом предшествующей методики. 

4. Сравнительная оценка результатов, полученных на основе известной и разработанной мето-
дики оценки оперативности процесса поддержки принятия решения. Так как было выяснено ранее, 
что методики в среднем различны, необходимо изучить факторы, заложенные в обе методики и их 
влияние на показатели исследуемого критерия [4]. 

В ряде случаев для определения величины влияния факторов на отклонение результирующего 
показателя может быть использован метод долевого участия. 

Суть метода долевого участия заключается в определении доли каждого фактора в общей 
сумме их приростов, которая затем умножается на общий прирост совокупного показателя. 

В случае одноуровневой модели типа ( )Y a b c= + +  расчет производится по следующим фор-
мулам: 
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общ
1 2

i
i

n

xy y
x x x

Δ Δ= Δ
Δ + Δ +…+Δ

,   (7) 

где iyΔ  – доля влияния каждого фактора;  

1 0
общ

0

100 %y yy
y
−= ⋅Δ ,   (8) 

где общyΔ  – общий прирост совокупного показателя. 
Выражения (7), (8) могут выполняться только при условии существования следующего соот-

ношения: 

общ
1

n

i
i

y y
=

Δ = Δ ,   (9) 

где n  – количество выбранных факторов. 
Исходя из физической интерпретации рассматриваемой задачи сокращения временных пока-

зателей при учете различных факторов, влияющих на результат общего решения, проведем расчет 
доли влияния каждого показателя на эффективность предлагаемой методики [5]. 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная оценка влияния различных показателей на общий результат решения задачи 

Показатель, 
фактор 

Сущ.  
методика, c 

Разработанная 
методика, c 

Абсолютное 
отклонение, c 1 2      

i

n

x
x x x

Δ
Δ +Δ +…+Δ

 
Доля влияния  

на результат предл. 
методики, % 

1анT  135 105 –30 –0,077 –0,163 

2анT  425 375 –50 –0,275 –0,582 

пр.решT  905 820 –85 –0,601 –1,273 

обобщT  120,5 64 –56.5 –0,047 –0,099 
 
Среднее время всего процесса обработки информации, рассчитанное в соответствии с суще-

ствующей методикой, составило 10685,5 с, а разработанной – 10464 с, на основе проведенных рас-
четов определяется общий прирост совокупного показателя: 

1 0
общ

0

100 % 2,117,y yy
y
−= ⋅ = −Δ  

где iyΔ  – значение абсолютного отклонения одного из показателей (факторов). 
Для проведения сравнительной оценки эффективности двух рассматриваемых методик расче-

та времени, затрачиваемого на выполнение полетного задания группой БЛА, необходимо провести 
анализ результатов, полученных при их тестировании. Наиболее часто используемым подходом при 
оценке двух методик является метод расчета коэффициентов, показывающих, на сколько одна мето-
дика является преимущественней другой по какому-либо критерию [6].  

В качестве такого критерия, оценивающего эффективность рассматриваемого процесса, в ра-
боте используется оперативность процесса принятия решения на осуществление действий группой 
БЛА.  

Рассмотрим частный показатель – коэффициент оперативности опер.K  в виде 

сущ. предл.
опер.

сущ.

100 %,
T T

K
T
−

= ⋅  (10) 

где предлT  – время, затрачиваемое на частную обработку с применением разработанной методики; 

сущT  – время, затрачиваемое на частную обработку при использовании существующих методик. 
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Имея исходные данные для условия процесса обработки информации о функционировании 
группы БЛА, производятся вычисления частных показателей коэффициентов оперативности про-
цесса принятия решения по разработанной методике [7]: 

анализа сущ. анализа предл.
опер.анализа

анализа сущ.

100 % 20 %
T T

K
T
−

= ⋅ = ;   (11) 

обобщ. сущ. обобщ.предл.
опер. обобщ

обобщ. сущ.

100 % 9 %
T T

K
T
−

= ⋅ = ;   (12) 

прин. реш. сущ. прин. реш.предл.
опер.прин. реш.

прин. реш. сущ.

100 % 10 %
T T

K
T

−
= ⋅ = .   (13) 

Оценка оперативности полученных результатов характеризуется значением комплексного по-
казателя оперативности процесса принятия решения, представляющего собой комбинацию частных 
показателей оперативности. Для вычисления значения комплексного показателя оперативности ис-
пользуется следующая формула [8]: 

опер. анализа опер. обобщ. опер. прин. реш.
компл. обр. инф.

20 % 9 % 10 % 13 %.
3

K K K
K

N
+ + + += = =   (14) 

Следовательно, комплексный показатель оперативности процесса принятия решения о функ-
ционировании группы БЛА при использовании разработанной методики повышается на 13 % в от-
личие от существующих за счет распараллеливания процессов принятия решения и уменьшения 
объема выборки по сравнению с существующей методикой оценки оперативности процесса сбора и 
обработки информации группировкой БЛА. 

Результатом расчета коэффициентов оперативности для двух сравниваемых методик с учетом 
информационно-технических воздействий (ИТВ) и без учета ИТВ является построение зависимо-
стей коэффициентов оперативности от времени (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Зависимость между коэффициентом оперативности  
и временем выполнения полетного задания без влияния ИТВ 
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Рис. 3. Зависимость между коэффициентом оперативности  
и временем выполнения полетного задания с влиянием ИТВ 

Заключение 

Таким образом, время выполнения задачи в рамках предлагаемой методики по сравнению 
с существующей уменьшилось на 185 с, т.е. уменьшилось на 11,95 % относительно существующей, 
что даже при влиянии информационно-технических воздействий на процесс выполнения полетного 
задания (уменьшилось на 11,98 %) построенная система поддержки принятия решения оказалась 
устойчивой к этим воздействиям и предлагаемая методика привела к уменьшению времени на 206 с. 

Сократилось время, затрачиваемое на проведение дополнительных расчетов и подготовку ре-
шения по направлению дальнейших действий, принятие решения и обобщение на 0,312 и 1,87 %; 
3,335 и 0,369 % соответственно. В совокупности уменьшение времени отдельных этапов процесса 
выполнения полетного задания привело к общему сокращению времени выполнения задачи без вли-
яния ИТВ – 11,95 %, а при воздействии РЭБ и ПВО – на 11,98 %. 

Полученные результаты анализа эффективности предлагаемой методики позволяют утвер-
ждать, что разработанная система поддержки принятия решения (СППР) позволила сократить время 
выполнения полетного задания и исключить влияние человеческого фактора на достижение цели 
при решении задачи за счет автоматизации процесса принятия решения. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ  
ПРОДУКЦИИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ С РАЗЛИЧНЫМИ  

ТИПАМИ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СТРУКТУР 
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Аннотация. Актуальность и цели. Необходимость обеспечения высокой степени качества продукции 

выдвигает новые требования к моделям, методам и средствам управления производственными процессами и 
качеством выпускаемой продукции. Особенно это актуально для радиоэлектронной отрасли, где результатив-
ность технологических инноваций динамично подтверждается при серийном выпуске продукции. Материалы 
и методы. Интеллектуализация производства радиоэлектроники в полной мере соответствует концепции Ин-
дустрия 4.0 и стратегии цифровизации. Обеспечение качества при этом зависит от эффективного внедрения 
системы менеджмента качества на предприятии, что требует от высшего руководства не только следования 
установленным в стандарте ГОСТ Р ИСО 9001-2015 требованиям, но и учета внутренней специфики органи-
зации. Значительная часть особенностей хозяйственной деятельности предприятия определяется типом его ор-
ганизационной структуры. Результаты и выводы. Поэтому эффективность внедрения технологических инно-
ваций зависит от пригодности применяемых методов менеджмента качества на предприятиях различных 
организационных форм управления. 

Ключевые слова: качество, технологические инновации, организационные структуры, система ме-
неджмента качества 

Для цитирования: Коршунов Г. И., Поляков С. Л., Романец В. И. Обеспечение качества радиоэлектронной продук-
ции на предприятиях с различными типами организационных структур // Надежность и качество сложных систем. 2021. № 4. 
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QUALITY ASSURANCE OF RADIO ELECTRONIC PRODUCTS IN ENTERPRISES 
WITH DIFFERENT TYPES OF ORGANIZATIONAL STRUCTURES  
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Abstract. Background. The need to ensure a high degree of product quality puts forward new requirements for 
models, methods and tools for managing production processes and the quality of products. This is especially true for 
the radio-electronic industry, where the effectiveness of technological innovations is dynamically confirmed during 
the serial production of products. Materials and methods. The intellectualization of radio electronics production is ful-
ly consistent with the concept of Industry 4.0 and the digitalization strategy. At the same time, quality assurance de-
pends on the effective implementation of a quality management system at the enterprise, which requires top manage-
ment not only to follow the requirements established in the GOST R ISO 9001-2015 standard, but also to take into 
account the internal specifics of the organization. A significant part of the features of the economic activity of an en-
terprise is determined by the type of its organizational structure. Results and conclusions. Therefore, the effectiveness 
of the implementation of technological innovations depends on the suitability of the applied quality management 
methods at enterprises of various organizational forms of management.  
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Введение 

Необходимость постоянного обеспечения качества радиоэлектронной продукции не вызывает 
сомнений. В области производства электроники это связано с возрастающими требованиями по ми-
ниатюризации, качеству паек и т.д. В настоящее время наибольшее внимание вызывает поверхност-
ный монтаж печатных плат наряду с другими видами технологических процессов. Основой совре-
менных автоматических линий в этой области является технология, выполненная в соответствии со 
стандартом IPC-SMEMA-9851, обычно называемого «стандартом SMEMA»1. Стандартная конфигу-
рация, допускающая расширение, обеспечивала электрическую и механическую совместимость. Со-
здание новых возможностей предусмотрено стандартом Hermes, опубликованным так же, как IPC-
HERMES-98522. Внедрение компонентов цифровизации в производственный процесс для обеспече-
ния качества электронной продукции выполняется на предприятиях с различной организационной 
структурой. Цель работы – определить возможности различных организационных структур, пред-
ставляющих малый, средний бизнес и крупные предприятия с «вертикальной структурой» для эф-
фективного внедрения технологий поверхностного монтажа печатных плат и соответствующей 
структуры процессов СМК на основе формализованных базовых структур.  

Материалы и методы 

Интегральный критерий качества (ИКК) позволяет оценивать эффект целевого функциониро-
вания, а его показатели обладают свойствами измеримости, полноты и достоверности. Под целевым 
функционированием понимается такое целеустремленное поведение, когда система учитывает осо-
бенности окружения {X}, ориентируется и направляется целью T (рис. 1). Цель определена как под-
множество конечных состояний системы {XT}, в которых она вступает в определенную связь  
с окружением: T: {XT}⊂ {X}. 

 

 
Рис. 1. Схема целевого функционирования 

 
Базовыми структурами в работе [1] названы функционально необходимые (ФНС) и функцио-

нально достаточные структуры (ФДС). 
                                                      
1 IPC-SMEMA-9851. URL: www.ipc.org 
2 IPC-Hermes-9852. The Hermes Standard for vendor independent machine-to-machine communication in 

SMT Assembly Version 1.1. 2018. 

Организационная структура предприятия 

Структура СМК 

Производственная 
структура 

(SФНС или SФДС) 

Требования ГОСТ 
 
 
Требования ТЗ 

ХT1 

ХT2 

ХT3 

ХT4 

ХTn 

Т 

Окружение Х  
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Функционально необходимой структурой названа структура SФНС, предназначенная для вы-
полнения определенного класса однотипных целей, функций, задач, в которой отсутствует какого-
либо вида избыточность и достигаются минимальные значения показателей качества из заданного 
набора, образующего ИКК: ИКК: = {Qi}, SФНС∈{S}; {QiФНС} = {QiФНС: ∀i, QiФНС≤ Qi }. 

В этих терминах технологии поверхностного монтажа печатных плат конфигурация оборудо-
вания IPC-SMEMA-9851представляет функционально необходимую структуру. Эта конфигурация и 
ее составляющие представлены на рис. 2. 

 

 
       а)   б)                  в)         г)        д)              е) 

Рис. 2. Типовая конфигурация автоматического монтажа печатных плат: 
а – загрузчик ПП; б – трафарет для нанесения паяльной пасты; в – установщик электронных чип-компонентов; 

г – конвекционная печь; д – станция автоматического контроля паяных соединений; е – приемник ПП 
 
Дальнейшее развитие может быть представлено как созданием функционально достаточных си-

стем [1], так и многошаговыми процессами постепенного совершенствования технологий [2]. 
Функционально-достаточные структуры характеризуются наличием некоторой избыточности, 

допустимой в рамках заданных ограничений, в связи с этим большое значение приобретает исследо-
вание структур на основе коэффициентов значимости составляющих ее элементов. Этому определе-
нию соответствует технология IPC-HERMES-9852. Этот стандарт является непатентованным откры-
тым протоколом, основанным на TCP/IP – XML. Он выводит обмен данными, связанными с 
печатными платами между различными машинами на сборочных линиях электроники на новый 
уровень. Стандарт Hermes был инициирован, разработан и установлен и в дальнейшем поддержива-
ется группой ведущих поставщиков оборудования, объединяющих свой опыт для достижения боль-
шого шага на пути к продвинутой интеграции процессов. В наиболее полном составе структура 
SMT производства (фирмы Saki America, Inc.) [5] представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Производственная линия фирмы Saki America, Inc. 

 
Такая конфигурация включает несколько связанных линий, объединенных Интернетом и об-

лачными технологиями. 
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Поэтапное внедрение элементов концепции Индустрия 4.0 обеспечивает повышение качества 
продукции [2], и при достижении всех необходимых факторов, влияющих на пригодность и воспро-
изводимость процессов, может быть реализована стратегия «Нулевой уровень дефектов». Индексы 
пригодности Cpk и воспроизводимости Ppk определяют возможности процесса. Значения этих индек-
сов являются основой для статистической оценки качества продукции. Задачи и проблемы реализа-
ции стратегии «Нулевой уровень дефектов» требуют отдельного рассмотрения [2].  

На современном этапе развития цифровизации производства одним из перспективных направ-
лений является создание цифровых двойников, позволяющих обеспечивать на стадии проектирова-
ния выполнение требований ТЗ и снижение уровня дефектов. Современные системы позволяют 
проанализировать работоспособность изделия не только в статических условиях, но и провести мо-
делирование работы изделия в эксплуатационных условиях, приближенных к реальным. Результаты 
моделирования могут учитываться при статической оценке качества продукции, когда результаты 
испытаний готовой продукции сравниваются с результатами моделирования цифрового двойника и 
вносятся коррективы в проектную и конструкторскую документацию для более эффективной оцен-
ки качества продукции. 

Жизненный цикл изделий радиоэлектроники предусматривает анализ состояний будущего из-
делия в последовательности проектных и производственных процедур и операций (в том числе с ис-
пользованием технологии цифровых двойников), а также синтез управлений на основе ИКК в виде 
обобщенного функционала «максимума вероятности обеспечения качества», включающего задан-
ную вероятность P выполнения требований ТЗ [6]: Ф0 = maxP(V0, W0), где V0 и W0 – «начальные» па-
раметры и критерии и на последующих этапах их согласование вплоть до «n-го» этапа подготовки 
производства   

0 0 0 0 01 1 2 2   1 (   1)Ф  max [ , , ..., , ,..., ],j j j j n nP K K K K K K K K K K+ += ≥ ≥ ≤ ≤ ≤   (1) 

где {Kj}, 1 ≤ j ≤ n, – требования ТЗ, включающие основные требования (характеристики качества). 
Здесь под качеством понимается степень соответствия совокупности присущих характеристикам 
объекта требованиям. Функционал (1) представлен в общем виде, однако его вид на отдельных ста-
диях жизненного цикла принимает частные формы, в зависимости от актуальных на этой стадии ха-
рактеристик качества.  

На этапах проектирования изделия оказывается возможным осуществлять управление каче-
ством продукции и обеспечение качества производства на этапах проектирования, технологической 
подготовки и производства. Для этого необходимо развивать и постоянно совершенствовать СМК1.  

Большинство российских производителей также ориентированы на этот мировой процесс, со-
провождающийся постоянным совершенствованием за счет внедрения инноваций. Этот вопрос тре-
бует специального рассмотрения с точки зрения адаптации оборудования к российским условиям и 
его постепенной локализации. В то же время большое значение имеет достижение результативности 
таких технологий для обеспечения качества. В этом смысле имеет место разница по внедрению, за-
грузке мощностей, гибкости во внедрении технологических инноваций.  

Развитие и усложнение хозяйственной деятельности приводит к возникновению различных 
типов организационных структур управления. Наиболее широко распространены следующие четыре 
типа [5–9]: 

1) функциональная структура, подразделения которой ориентированы на выполнение опреде-
ленной функции организации; 

2) дивизиональная структура, состоящая из частично автономных подразделений, ориентиро-
ванных на конкретный сегмент потребителей, регион или линию продуктов; 

3) проектная структура, которая постоянно видоизменяется для реализации конкретных про-
ектов; 

4) матричная структура, формирующаяся на принципах двойного подчинения [3]. 
Ключевые особенности управления качеством в основных типах организационных структур 

представлены в табл. 1. 
В зависимости от организационной структуры предприятия оптимизация производственных 

процессов, внедрение технологических инноваций, применение элементов цифровизации и т.п. мо-
                                                      
1ГОСТ Р ИСО 9001-2015. Системы менеджмента качества. Требования. 
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гут происходить с разной степенью эффективности. Выделив общие критерии и показатели, можно 
дать оценку для каждой отдельно взятой структуры и предложить наиболее подходящий вариант ре-
ализации стратегии в области менеджмента качества с учетом формулы (1). 

Таблица 1 

Особенности управления качеством в различных оргструктурах 
Характеристика /  
Тип структуры Функциональная Дивизиональная Проектная Матричная 

Сложность построения (K1) Очень низкая Низкая Низкая Высокая 
Сложность внедрения СМК 
в соответствии с ISO-9001 (K2) 

Высокая Средняя Низкая Низкая 

Эффективность стат. контроля качества 
(K3) 

Средняя Средняя Низкая Средняя 

Эффективность инструментов СМК, 
ориентированных на конечный 
результат (K4) 

Низкая Низкая Средняя Высокая 

Эффективность инструментов СМК, 
ориентированных на численный 
промежуточный результат (K5) 

Средняя Высокая Средняя Высокая 

 
Принимая во внимание значимость самой системы менеджмента качества для предприятия в 

целом и для производственных процессов, в частности, необходимо учитывать особенности струк-
туры СМК, от которой во многом будет зависеть эффективность внедрения технологических инно-
ваций. 

Результаты 

В статье предложен подход оценки эффективности целевого функционирования с учетом осо-
бенности окружения (организационной структуры предприятия) на основе интегрального критерия 
качества. В качестве целевого функционирования предложена стратегия «Нулевой уровень дефек-
тов», при этом индексы пригодности и воспроизводимости определяют возможности процесса. 
Предложен синтез управлений на основе интегрального критерия качества в виде обобщенного 
функционала «максимума вероятности обеспечения качества», включающего вероятность выполне-
ния требований ТЗ. Рассмотрены особенности организационных структур современных предприя-
тий, реализующих требования к СМК. 

Заключение 

Актуальность рассмотренных в статье вопросов определяется выраженной дифференциацией 
российских предприятий по типу организационной структуры при общей высокой заинтересованно-
сти в развитии СМК. Проектная и матричная структуры в большей степени соответствуют процесс-
ному подходу, являющемуся основой СМК. Поэтому предприятия, условно относящиеся к малому и 
среднему бизнесу, могут развиваться более динамично. В то же время отнесение предприятий к 
названным категориям достаточно условно, так как интеллектуальные (умные) предприятия могут 
содержать несколько человек персонала и значительный производственный потенциал. Что касается 
развития и актуализации СМК, то в бюрократических иерархических структурах, как правило, ре-
альные бизнес-процессы оказываются слабо связанными с высшим менеджментом и при необходи-
мости реализуются в виде временных процессных цепочек. Это объясняется недостаточным уров-
нем организации или формальным отношением к СМК. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрены геологические условия российской площадки глубин-

ного захоронения радиоактивных отходов около Енисея. Не только изолированно в границах заданной пло-
щадки, как было принято прежде, но и с учетом более масштабных факторов: тектоника литосферных плит, 
свойства ряда аналогичных функционально площадок в переходных условиях (Балтика–Енисей–Тихий океан), 
районирование локальной смежной территории по полезным ископаемым, наличие вблизи площадки других 
объектов захоронения. Материалы и методы. В таком смысловом соединении предложено изучать на стадии 
разведки главный для безопасности инженерно-геологический параметр горного массива – состояние подзем-
ной гидросферы. Отмечена необходимость надежной нормативно-правовой базы. Результаты и выводы.  
По результатам первичных стадий работ по пункту глубинного захоронения РАО выявлены недостатки при-
менения и исполнения законодательства и технических норм. Сформулировано предложение о правовой экс-
пертизе подготовленных для участка «Енисейский» документов.  

Ключевые слова: геологическое захоронение радиоактивных отходов, подземное строительство, мо-
гильник, безопасность, гидравлическая проницаемость пород, право, технические нормы 
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Abstract. Background. The geological conditions of the Russian site for deep burial of radioactive waste near 

the Yenisei are considered. Not only isolated within the boundaries of a given site, as was the case before. But also 
taking into account more ambitious factors: tectonics of lithospheric plates, properties of a number of functionally 
similar sites in transitional conditions (Baltic–Yenisei–Pacific Ocean), zoning of the local adjacent territory by mineral 
resources, the presence of other disposal facilities near the site. Materials and methods. In such a semantic connection, 
it is proposed to study at the exploration stage the main engineering-geological parameter of the rock mass for safety – 
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the state of the underground hydrosphere. The need reliable regulatory and legal framework was noted. Results  
and conclusions. Based on the results of the initial stages of work on the deep disposal site for radioactive waste, 
shortcomings in the application and implementation of legislation and technical standards were identified. A proposal 
has been formulated for a legal examination of documents prepared for the Yeniseisky site.  
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Предисловие  

Настоящая статья как оценочное профессиональное суждение автора для понимания долго-
временного будущего посвящена анализу опубликованной в открытых источниках информации по 
теме захоронения особо опасных радиоактивных отходов (РАО) в России.  

В мировой практике использования ядерной энергии выделяют заключительную стадию ядер-
ного топливного цикла (ЯТЦ), которую реализуют по одному из двух вариантов: с переработкой от-
работавшего ядерного топлива (ОЯТ) или без нее. Важно, что оба варианта в части подземного 
строительства приводят к принципиально неразличимым подземным объектам глубинно-
го/геологического захоронения либо отходов высокой активности (ВАО) и долгоживущих от пере-
работки ОЯТ, либо непосредственно (прямое захоронение) ОЯТ [1, с. 8].  

Россия пока предпочитает основную часть ОЯТ перерабатывать и планирует создать в Крас-
ноярском крае, на участке «Енисейский», в пределах ЗАТО Железногорск, на промышленной терри-
тории ФГУП «Горно-химический комбинат» (ГХК) национальный шахтного типа ПГЗРО (архей-
ские гнейсы, на глубине 450–550 м) пункт глубинного захоронения РАО 1 и 2 классов опасности, 
твердых отходов. Речь идет об объекте, у которого по международным представлениям перспектива 
на миллион лет экологических тревог и на сотни миллиардов долларов затрат только в обозримом 
будущем. По принципу условной паритетности военных и гражданских ядерных программ 
СССР/России и США объем российских РАО предположительно можно оценивать лишь в сравне-
нии с американскими. А российский ПГЗРО в центре страны – с совокупностью двух (WIPP и Yucca 
Mountain) американских в приграничной (как и китайский Beishan) пустыне.  

Законодательство и технические нормы  

Связанные с любым местом размещения аспекты, прежде всего, безопасности федерального 
ПГЗРО принципиально нуждаются в надежном доказательстве на базе законодательства, норм и 
правил в области использования и охраны недр. Естественно, что должна быть уверенность в пра-
вильности/надежности самой базы – сформированной подборки регулирующих документов. В связи 
с этим каждый из подготовленных, обычно в разное время и разными исполнителями (в том числе 
разных ведомств), обосновывающих ПГЗРО материалов по части законов и технических норм целе-
сообразно, видимо, тестировать, используя разработанный внешними экспертами перечень необхо-
димых для контроля регулирующих документов и их разделов/пунктов. Тестировать последователь-
но и порознь по факторам: ОБОЗНАЧЕННЫЕ ИСПОЛНИТЕЛЯМИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ РЕГУЛИ- 
РУЮЩИЕ ДОКУМЕНТЫ (в первую очередь, так как заведомое неприменение важных регулирую-
щих документов, ошибочные ориентиры, ущербность выбранной для процедуры обоснования нор-
мативно-правовой базы практически неизбежно порождают нарушения) и ИСПОЛНЕНИЕ ЭТИХ 
ДОКУМЕНТОВ.  

К сожалению, при создании ПГЗРО присутствуют, похоже, непрофессиональная, несвязная, 
неполная и во многом неадекватная горно-геологическая трактовка истории, будущего и объемов 
работ, идентификации и свойств массива пород, некоторых других важных позиций, а также далеко 
не в полном объеме применение регулирующих документов (их исполнение и соответствие резуль-
татов нормам также далеки от безупречных), недостаточная открытость экономических показателей, 
принятых разрешительных документов, геологических материалов по участку «Енисейский»1 [2].  

Например, предписано (Закон № 190-ФЗ от 11 июля 2011 г. «Об обращении с радиоактивными 
отходами…», статья 12, п.2), что захоронение твердых высокоактивных долгоживущих и твердых 

                                                      
1 Ядерный могильник на Енисее и норвежская Беллона. URL: https://proza.ru/2018/11/07/898 ; Научные 

эксперты о ядерном могильнике. URL: https://proza.ru/2020/06/25/1546 ; Радиоактивные отходы как повод по-
думать о вечном. URL: https://proza.ru/2018/02/13/284 
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среднеактивных долгоживущих радиоактивных отходов осуществляется в пунктах глубинного за-
хоронения РАО, обеспечивающих локализацию таких отходов в соответствии с Законом о недрах. 
Стало быть, «в соответствии с Законом о недрах» относится и к Железногорску. Кстати, Закон  
о недрах рассматривал нормы захоронения РАО в рамках проблемы регулирования отношений при 
использовании недр в целях, не связанных с добычей полезных ископаемых, уже до и вне указаний 
Закона № 190-ФЗ. Поэтому, как только сложное многоэтапное обращение с особой опасности РАО 
доходит до захоронения, как только функцией создаваемого объекта объявляется обоснование 
(наука) или реализация (промышленность) захоронения этих РАО, главенствующая роль и необхо-
димость неукоснительного соблюдения переходят к Закону о недрах1.  

Не все причастные к проблеме об этом помнят. В «Стратегическом мастер-плане» исследова-
ний в обоснование безопасности ПГЗРО в Нижнеканском массиве» для «строительства ПГЗРО и со-
здаваемой «параллельно» с ним ПИЛ (подземной исследовательской лаборатории)» Закон о недрах 
не обозначен/отсутствует в качестве ориентира «в рамках горизонта планирования 2070 г.» [3], как и 
в препринте «Обоснование долговременной безопасности захоронения ОЯТ и РАО на 10 000 и бо-
лее лет: методология и современное состояние» [4]. В как бы основополагающем (выпущен позже 
начала работ и оформления основных разрешений) документе «Стратегия создания пункта глубин-
ного захоронения радиоактивных отходов» Закон о недрах не упоминается (раздел 2), зато объявля-
ется вопреки Закону, что «создаваемые… сооружения ПИЛ… предназначены для захоронения… 
РАО классов 1 и 2» (раздел 4) [5]. Закон о недрах, по мнению специалистов стратегического плани-
рования захоронения РАО (А. А. Ковальчук, слайд 2), к основе их решений не относится [6].  
В условиях действия лицензии Ростехнадзора ГН-01,02-304-3318 не прописано (по крайней мере, 
напрямую) обязательное выполнение Закона о недрах2. В. А. Караулов (ОАО «Красноярская горно-
геологическая компания») в выводах приложения 3 протокола ГКЗ – ФБУ «Государственная комис-
сия по запасам полезных ископаемых» не указывает соответствие условий участка «Енисейский» 
Закону о недрах3.  

В 2015 г. ФБУ «Институт проблем безопасного развития атомной энергетики» (ИБРАЭ РАН) 
отмечал, что до 2011 г. (участок «Енисейский» был уже запущен в работу – В.К.) в России отсут-
ствовали правовые требования по захоронению РАО [7, с. 7]. Это не соответствует действительно-
сти: уже действовали, например, Закон о недрах (1992 г.), НП-050-03 «Размещение ядерных устано-
вок ядерного топливного цикла (ЯУ ЯТЦ). Основные критерии и требования по обеспечению 
безопасности» (2003) и НП-055-04 «Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии и ос-
новные требования безопасности» (2004). Неточности про Закон о недрах и федеральные НП, видимо, 
воспроизведены не один раз ([8]: введение, с. 6; глава 2; разделы 2.1, 2.3; список литературы; трансля-
ция статьи 12 Закона № 190-ФЗ относительно ВАО без важного указания на Закон о недрах, с. 57). 

При выборе и экспертизе площадки и района ПГЗРО никем пока не задействованы федераль-
ные нормы и правила НП-050-03, п. 1.1 которых напрямую предписывает их применение для такого 
случая. Хотя в перечне «Нормативные документы» на сайте ФГУП «НО РАО» (Национального опе-
ратора по обращению с радиоактивными отходами) НП-050-03 присутствуют, а Свидетельством 
Госкорпорации «Росатом» от 07.03.2012 № ГК-С008 ФГУП «НО РАО» было признано организаци-
ей, пригодной эксплуатировать ядерные установки (см. Приложение и Материалы обоснования ли-
цензии, МОЛ, на размещение и сооружение..., том 1, с. 13 [9]). Если ПГЗРО не является ЯУ ЯТЦ, то 
какие эксплуатируемые ФГУП «НО РАО» сооружения ими являются?4  

Труднопонимаем лицензируемый вид деятельности лицензии ГН-01,02-304-3318 (которая 
должна быть документом конкретных и однозначных действий в рамках строго определенной 
одной стадии пользования недрами, а также строго определенных объемов и типов РАО, а не 
основанием для опережающих волюнтаристских рассуждений о странных вариантах). Нужно 

                                                      
1 Закон о недрах и радиационная безопасность страны. URL: https://proza.ru/2020/09/20/903 
2 Лицензия Ростехнадзора ГН-01,02-304-3318. На размещение и сооружение пункта хранения радиоак-

тивных отходов. Объект, на котором и/или в отношении которого проводится заявленная деятельность: стаци-
онарные объекты и сооружения, не относящиеся к ядерным установкам, радиационным источникам и предна-
значенные для хранения радиоактивных веществ, хранения или захоронения радиоактивных отходов в составе 
подземной исследовательской лаборатории / ФГУП «НО РАО». М., 2016. URL: http://www.gosnadzor.ru/  
service/list/reestr_licences_170fz/license.php?licNum = %D0 %93 %D0 %9D-01 %2C02-304-3318 

3 Протокол ГКЗ № 4523 от 03-02-2016. URL: https://yadi.sk/i/Nbvvx8zrv58tlQ 
4 ФГУП «НО РАО». Филиалы и отделение. URL: http://www.norao.ru/about/affiliates/ 
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еще доказать, что витиеватая (изобретено комплексное пользование недрами: воедино сведены 
наука, а также хранение, захоронение и ненормативная «окончательная изоляция» РАО!) фор-
мулировка вида деятельности в этой лицензии и МОЛ не противоречит терминологии и сути За-
кона о недрах, НП-055-14 (которые заменили НП-055-04), Закона о лицензировании и НП-050-
03. Терминологии МАГАТЭ (ядерная установка nuclear facility, с. 284, п. 3) эта формулировка 
вряд ли соответствует [10].  

Заявленный вид деятельности есть следствие попытки механистически объединить результаты 
разных по причинам, обстоятельствам и смыслу работ, выполнявшихся на территории и вблизи ГХК 
в связи с проблемой захоронения твердых РАО.  

Даже в материалах к ФЦП ЯРБ-2 (Федеральная целевая программа «Обеспечение ядерной и 
радиационной безопасности на 2016 – 2020 годы и на период до 2030 года»), дополнительно к массе 
аналогичных публикаций в СМИ, представитель ФГУП «НО РАО» излагает историю вопроса и суть 
лицензируемого вида деятельности, мягко говоря, лукаво [11]. Достаточно сказать, что к 2000 г. 
(моменту возникновения лишь идеи участка «Енисейский») были не только найдены, но и изучены 
площадки на Новой Земле и территории ПО «Маяк» (ВНИПИпромтехнологии), Кольском полуост-
рове (Горный институт Кольского НЦ РАН), сформировано надежное научное направление поиска 
площадок такого ранга в пределах урановых месторождений (ИГЕМ РАН), вышло Распоряжение 
Правительства России № 1576-р от 27.08.92 (подготовлено Институтом динамики геосфер и Горным 
институтом Кольского НЦ РАН) о создании ПИЛ на Кольском полуострове.  

Основные этапы (можно, видимо, выделить три) и главные особенности/цели локальных работ 
на территории и вблизи ГХК проявляются при анализе первичных публикаций.  

Первый (1992–2001). Нижнеканский массив гранитов. Сведения о участке «Енисейский» и 
федеральном ПГЗРО отсутствуют. Локальный ПГЗРО запланирован исключительно для РАО ГХК. 
Добротный обзор работ 1992–1998 гг. дан в работе [12]. Приведем некоторые факты из этой публи-
кации. В конце 1992 г. по поручению ГХК был сформирован коллектив специалистов, представляв-
ший около 15 организаций и предприятий. Задача – определить возможность и найти участок для 
безопасного захоронения ВАО завода РТ-2 (ГХК вряд ли должен был иметь полномочия ставить за-
дачу поиска и обоснования площадки для федерального ПГЗРО). Три научно-исследовательских и 
проектно-изыскательских темы, комплексная программа от 1994 г., утвержденная заместителем ми-
нистра Н. Н. Егоровым и академиком Н. П. Лаверовым, ФЦП № 1030 от 1995 г. на 1996–2005 гг. – 
внушительное планирование исследований. Надежность информации контролировалась сопостав-
лением результатов, полученных различными организациями. Всеми группами исследователей 
независимо друг от друга наиболее перспективными были признаны гранитоиды Нижнеканского 
массива и участки «Итатский» и «Каменный». В принципе, древнейшие гнейсовые толщи ближай-
шего окружения рассмотренных (Белогорский, Таракский, Нижнеканский) гранитоидных массивов 
не были оставлены без внимания. Но такие гнейсы не вошли в число перспективных структур. Ни  
в планах «начала пути», ни в описании выполненных работ, ни в планах завершения работ (включая 
детальную разведку) не упоминаются ни участок «Енисейский», ни гнейсы Атамановского кряжа 
Саян (вмещающие подземный комплекс ГХК породы), ни федеральный ПГЗРО, ни ПИЛ формата 
горных выработок. Таким образом, этот этап, к сожалению, не является этапом изучения участка 
«Енисейский».  

Второй (2002–2012). Работы впервые начаты за пределами Нижнеканского массива (резкий 
переход от гранитов к породам их западного обрамления), вблизи Енисея, на контактирующих  
с мощными отложениями юры архейских гнейсах, ПГЗРО с ПИЛ/ПИЛ в составе ПГЗРО, смешан-
ная/неадекватная терминология, искажение истории работ, РАО ГХК уже лишь как частный случай, 
упоминание НП-055-04 без Закона о недрах, начало оформления (2008) предпроектной документа-
ции на базе результатов бурения лишь одной «глубокой» скважины 1-Е, «на основании выполнен-
ных предпроектных исследований (какая стадия геологического изучения – В.К.?) определены ха-
рактеристики массива горных пород в районе площадки строительства объекта, обеспечивающие 
пригодность массива для окончательной изоляции РАО» [13].  

Третий (с 2013 г. по настоящее время). Продолжение работ на участке «Енисейский», «стаци-
онарные объекты и сооружения, не относящиеся к ядерным установкам, радиационным источникам 
и предназначенные для хранения радиоактивных веществ, хранения или захоронения радиоактив-
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ных отходов в составе ПИЛ»1, оформление разрешительных документов – серьезное несоответствие 
условий участка «Енисейский» международному опыту, требованиям Закона о недрах и ряда других 
регулирующих документов [2].  

Для сравнения и правильного/полного понимания ситуации: в материалах лицензии Роснедр 
КРР 16117 ЗД от 22.07.16 (со странным сроком действия, по результатам поисковой и оценочной 
стадий геологического изучения), хотя (вопреки правилам) и не обозначены выдавшие/согласо- 
вавшие разрешение на пользование земельным участком органы, а она сама по состоянию на 
15.04.21 отсутствует (?!) на сайте ФГУП «НО РАО», в части лицензируемого вида деятельности 
четко и однозначно записано: «захоронение радиоактивных отходов в глубоких горизонтах», уча-
сток «Енисейский», никаких других вариантов нет2.  

Общим итогом перечисленных административно-процессуальных нарушений/системных 
ошибок/тотальной забывчивости/странной ментальности авторов Енисейского проекта можно, ви-
димо, назвать фактическое неприменение (автоматически – невыполнение) ст. 12 (п. 2) Закона  
№ 190-ФЗ. Что, одновременно, обусловило несоответствие многих реалий создания ПГЗРО горно-
геологическим нормам Закона о недрах и связанных с ним документов.  

Ограничения промышленной территории ГХК  

Вблизи площадки ПГЗРО уже имеются разные, ядерного топливного цикла, объекты долго-
временного размещения (хранение и захоронение) РАО и ОЯТ, комплекс переработки ОЯТ и другие 
в составе ядерно-космического кластера. Завершают захоронение промышленных реакторов ГХК по 
способу «на месте» и эксплуатируют полигон «Северный» (юрские осадочные пласты-коллекторы 
во впадине скального архейского фундамента, захоронение жидких РАО). Документом НП-050-03 
предусмотрен соответственно этому факту «учет наличия в районе размещения и на площадке ЯУ 
ЯТЦ других действующих, сооружаемых и проектируемых объектов использования атомной энер-
гии, зданий, относящихся к категории взрывопожарной и пожарной опасности, объектов, содержа-
щих токсичные и коррозионно-активные вещества, а также транспортных путей, аварии на которых 
могут оказывать воздействие на ЯУ ЯТЦ» (п. 2.1 и 4.2.1). Предусмотрены также «ограничения тех-
ногенного воздействия на ЯУ ЯТЦ действующих ядерных установок, расположенных в районе раз-
мещения и на площадке ЯУ ЯТЦ» (п. 2.5).  

Рисунки страниц 27, 29, 30, 45, 47, 50, 194 [14], 13 [12] и публичных МОЛ (2015, 2020 и 2021 
годов) для других соседствующих объектов дают обобщенную (более полную, нежели лишь в МОЛ-
2015 только для пункта захоронения РАО) ситуационную картину промышленной территории ГХК, 
площадки ПГЗРО и сопряженных территорий (административные границы, горный и земельный от-
воды, геоморфология, геология). Промышленная территория ГХК (гнейсовый «полуостров») зажата 
между Енисеем и угленосными (и, скорей всего, обводненными) образованиями юры (долина при-
тока Енисея Большая Тель – долина Черского). От площадки ПГЗРО (блок 37) до Енисея – 4, 5 км, 
до блока 38 (юрские отложения в составе долины Черского, по А. Ю. Озерскому [15] – наличие во-
донасыщенных угленосных месторождений) – 2 км.  

Эта промтерритория – место уже существующих наземных и подземных объектов, возможное 
взаимовлияние которых необходимо учитывать. Ее ресурс для размещения сейчас новых объектов 
ограничен или вообще исчерпан. Современный славный подземный комплекс ГХК с захороненны-
ми навечно реакторами (если говорить об интегральных свойствах горы – зона техногенного 
разуплотнения гнейсов, гигантские объемы вынутой скальной породы [16]), как ни печально (после 
вывода из эксплуатации, нет вечных производств), – будущие каналы сбора воды и «естественных» 
водотоков, которые не улучшат и без того сложную в контексте ПГЗРО гидрогеологию общего мас-
сива.  

                                                      
1 Лицензия Ростехнадзора ГН-01,02-304-3318. На размещение и сооружение пункта хранения радиоак-

тивных отходов. Объект, на котором и/или в отношении которого проводится заявленная деятельность: стаци-
онарные объекты и сооружения, не относящиеся к ядерным установкам, радиационным источникам и предна-
значенные для хранения радиоактивных веществ, хранения или захоронения радиоактивных отходов в составе 
подземной исследовательской лаборатории / ФГУП «НО РАО». М., 2016. URL: http://www.gosnadzor.ru/  
service/list/reestr_licences_170fz/license.php?licNum = %D0 %93 %D0 %9D-01 %2C02-304-3318 

2 Лицензия Роснедр КРР 16117 ЗД. На захоронение радиоактивных отходов в глубоких горизонтах / 
ФГУП «НО РАО». М., 2016. URL: https://rfgf.ru/license/itemview.php?iid = 2717774  
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Два крупных подземных объекта (подземные пустоты и потревоженный горный массив): не 
будет ли негативное воздействие друг на друга и на породный целик между ними уже на стадии 
строительства ПГЗРО? С юга чередой, практически впритык, – Железногорск, Сосновоборск и 
Красноярск.  

В США, Китае, Швеции и Финляндии целевой горизонт ПГЗРО запланировано вскрывать 
наклонными спиралеподобными технологическими выработками – туннелями за внешним контуром 
зоны захоронения РАО. Туннелями вскрывали и подземный комплекс ГХК. В концептуальных про-
ектах Горного института Кольского НЦ РАН для подхода к целевому интервалу предложено ис-
пользовать принципиально похожую на зарубежный вариант обособленную выработку – мно-
гофункциональный уклон (например, Концепция подземного хранилища отработавшего ядерного 
топлива судовых ядерных энергетических установок на Кольском полуострове).  

А российский ПГЗРО начинают вертикальными технологическими стволами непосредственно 
в будущую рабочую зону [17]. Не следствие ли это тесноты на гнейсовом «острове»? Кроме того, 
такие стволы на стадии автономного существования ПГЗРО (даже при качественном заполнении их 
внутреннего свободного/технологического объема, например, бентонитом) могут быть эффектив-
ными рукотворными «водосточными трубами/коллекторами» для поступления воды в подземный 
комплекс с земной поверхности и из массива (скорее всего, так как бетон/тюбинги их стенок без ре-
монта не сохранят герметичность и сотню лет – потекут). И никакие памперсы на стенках ПИЛ по 
планам подземных исследований не дадут прогноза долговременного флюидного режима в зоне 
РАО.  

Впервые (с помощью стволов «под одной крышей») так предлагали строить ПГЗРО и в преде-
лах санитарно-защитной зоны ПО «Маяк» [18], т.е. этот подход осознан давно соответственно об-
щему стремлению Росатома, вопреки мировой тенденции, создавать федеральные пункты захороне-
ния РАО на пока охраняемых территориях своих крупных уже действующих производственных 
комплексов (Новоуральск, Озерск, Северск, Железногорск), обрамляя южную часть Западно-
Сибирской низменности – нефтегазовой провинции (усиливая потенциальные риски штатного и 
аварийного ее радиационного загрязнения [19]). Но подземного пространства для надежного манев-
ра выработками ПГЗРО в назначенном варианте (при горно-геологических осложнениях или желае-
мом наращивании объемов захоронения РАО/строительстве новых очередей объекта) при этом, по-
хоже, нет.  

Информация к размышлению о будущем Железногорска: не полностью раскрытая всего лишь 
шестидесятилетняя (не миллион лет!) история постепенно разраставшегося ядерного кластера в 
Сосновом Бору – необходимы новые законодательные нормы и инструменты для обеспечения ядер-
ной и социально-экологической безопасности объектов [20].  

Геологические ограничения участка и района  

Участок «Енисейский» принадлежит Атамановскому кряжу Саян – тектоническому узлу За-
падно-Сибирской плиты, Сибирской платформы и Алтае-Саянской орогенической области. Русло и 
берега Енисея, маркирующего глобальную континентальную неоднородность/глобальный геологи-
ческий переход, не будут миллион лет безразличными к динамике земной коры, наложенной на ди-
намику реки. В пределах той же промышленной территории комплексно следят за состоянием гор-
ного массива объекта-аналога (см. протокол ГКЗ, В. А. Караулов и А. А. Верчеба1).  

Массив участка «Енисейский» сложен. Особое внимание при его изучении и эксплуатации 
должно быть уделено флюидному режиму, влиянию разломно-блоковой структуры земной коры на 
состояние подземной гидросферы. Важно не только наличие в массиве блоков с относительно низ-
кой водопроницаемостью, но и наличие по их границам зон повышенной водопроницаемости (мощ-
ностью 0,2–13 м). В условиях масштабных горных работ и последующего автономного функциони-
рования многозвенного ПГЗРО с прогревом пород и подземных вод до 100–150 градусов [21, 22], 
при благоприятных для образования трещин растягивающих напряжениях в горе и ее «потряхива-
нии» отголосками землетрясений в соседних регионах, именно сеть таких границ будет определять 
безусловное присутствие и динамику воды в массиве и горных выработках с РАО – главный фактор 
выноса радиоактивности.  

                                                      
1 Протокол ГКЗ № 4523 от 03-02-2016. URL: https://yadi.sk/i/Nbvvx8zrv58tlQ 
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На исходную/природную монолитность пород ПГЗРО трудно рассчитывать в принципе, ис-
ходя из представлений о процессах в земной коре. Север (Заангарье) и юг (Саяны) региона – про-
винции месторождений золота и урана, генетически обусловленные геодинамической историей 
территории. Кроме того, «Грандиозность позднемеловых движений можно считать доказанной, и 
надежда, что гнейсы в районе участка «Енисейский» ими не затронуты – явный самообман. К то-
му же в течение кайнозоя… были новые… подвижки, о чем свидетельствуют разломы... Поднов-
ления разломов происходят иногда и сейчас», породы целевого интервала для ПГЗРО выходят на 
поверхность вне участка «Енисейский» [23]. Они могут быть независимо изучены там. Результа-
том движений является и сброс размером не менее 200 м на глубине 500 м полигона «Северный» 
(поперечный геологический разрез ПГЗ ЖРО полигон «Северный» [24, с. 20]). Следы разнона-
правленных подвижек с потерей консолидации гнейсов на участке «Енисейский» и пример непре-
кращающегося поступления через целевой интервал воды массива в скважину отмечены в разделе 
XLI [22].  

Картина должна быть дополнена учетом обстоятельства, что сложный по структурно-
тектоническим характеристикам гнейсовый «полуостров» контактирует по всему интервалу глубин 
с сотнями метров юрских отложений, содержащих водонасыщенные (возможно, водонапорные) вы-
сокой проницаемости слои. Возможен механизм питания глубинной водой целевого интервала. 
Факт существования в гнейсах участка «Енисейский» восходящего потока подземных вод может 
получить еще одно обоснование. Предстоящая геологоразведка должна быть дополнена глубоким 
бурением (не менее 1 км) не только по гнейсам, но и по юре (причем как вдоль восточной границы 
пород, так и по западной).  

Для полигона «Северный», вмещающие пласты-коллекторы скальных пород которого и 
участка «Енисейский» однотипны, не исключена возможность гидрологической связи поверхност-
ных вод с областью разгрузки загрязненных подземных горизонтов [25]. Эти же породы средней 
трещиноватости, вмещающие один из подземных объектов ГХК, содержат жильные включения, не-
многочисленные (мощностью до 0,5 м) зоны рассланцевания и дробления. Однако имеется и зона 
дробления мощностью до 40 м, а также мощная зона рассланцевания [26]. Утверждают важное об-
стоятельство: достоверные исторические и современные инструментальные данные о сейсмичности 
этого района отсутствуют [27].  

Анализ изучения участка «Енисейский» выявил целый ряд существенных пробелов и неопре-
деленностей в информации о геологической среде, которая необходима согласно существующим 
нормативным документам [28–30]1. Например, глубокие скважины были пройдены за пределами 
структурного тектонического блока, в котором запланировано размещение ПГЗРО. Отсутствует 
описание керна скважин, нет достоверной геологической карты земной поверхности масштаба 
1:2000. Кроме этого, часть экспериментального материала, в частности данных геофизического изу-
чения участка, была утеряна и т.д.2 

Район участка «Енисейский» относится к зоне активного орогенеза, т.е. процесс его форми-
рования как горного сооружения еще не закончен. Поэтому «подходящие» гидрогеологические 
условия и характеристики в таком блоке, существующие на момент начала строительства ПГЗРО, 
не могут гарантироваться на весь проектируемый срок его эксплуатации. За длительный период 
геодинамические процессы способны кардинально изменить гидрогеологический режим в геоло-
гической среде, но наибольшую угрозу представляет вероятность тектонической деструкции 
структурно-тектонических блоков. Участок «Енисейский» располагается на западной границе 
Нижнеканского гранитоидного массива и вмещающих его докембрийских толщ гнейсов, точнее – 
полностью в гнейсах вблизи границы с гранитами [30, рис. 2]. Такие зоны экзоконтактов магмати-
ческих тел, как правило, отличаются повышенной трещиноватостью и структурной неоднородно-
стью.  

Тектоническая мотивация выбора участка «Енисейский» до конца не обоснована: разломы на 
данной территории в настоящее время являются активными, скорости относительных вертикальных 
движений и зоны динамического влияния активных разломов слабо изученные, сравнительно с нор-

                                                      
1 Федеральные нормы и правила: Оценка исходной сейсмичности района и площадки размещения объ-

екта использования атомной энергии при инженерных изысканиях и исследованиях. РБ-019-17; Размещение 
ядерных установок ядерного топливного цикла. Основные критерии и требования по обеспечению безопасно-
сти. НП-050-03.  

2 Там же. 
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мами, возможно, велики [28–30]. Согласно НП-055-14 (п. 53), породный массив должен быть одно-
родной структуры и низкой трещиноватости; целесообразно размещение площадки в районах, не 
испытывающих интенсивные тектонические движения.  

«На участке выделено два блока – 37 и 38. Но 38-й отвергли из-за наличия водонасыщенных 
угленосных месторождений» [14]. Впервые применительно к участку «Енисейский» дали повод за-
думаться о возможном опасном соседстве (природные вода и метан с наложенным радиолизом от 
РАО). Пласты угля повышенной водопроницаемости (наряду с другими недостатками) ранее фикси-
ровали вблизи полигона «Северный» [31].  

Юрские отложения Западно-Сибирского плитного комплекса вторгаются на сопряженную 
территорию достаточно близко от площадки ПГЗРО (восточнее) в виде широкой долины Черского 
(а также юго-западнее) [12, с. 13]. К возможности проявлений угля на участке «Енисейский» и в 
окрестностях (на путях питания/разгрузки подземных вод) с разных позиций (полезные ископаемые, 
подземные пожары, геомеханика, гидрогеология) необходимо относиться очень внимательно. Это 
ведь промышленная территория ГХК в контурах Канско-Ачинского угольного бассейна, Приени-
сейского горнопромышленного района [32]. И соседние с ней районы Красноярского края (Сухобу-
зимский, Березовский, Емельяновский) – часть угленосной (с проявлениями урана) провинции [33, 
табл. 25 и 27]. А статус ЗАТО вряд ли предполагал проведение здесь ранее изысканий по части по-
лезных ископаемых. Возможно, по этой причине зафиксировано мнение в протоколе ГКЗ, что на 
участке «Енисейский» полезные ископаемые отсутствуют. Механизм появления юрских отложений, 
с которыми связаны проявления углей, в пределах ЗАТО Железногорск объясняют нам карты МОЛ 
и статья Р. М. Лобацкой [34].  

Месторождения угля с водой – весомое основание для отказа от площадки/участка ПГЗРО,  
а не только от отдельного блока! В протоколе ГКЗ информация о углях не замечена. Необходимы, 
видимо, ревизия представленных на экспертизу геологических данных и дальнейшее изучение мас-
сива на стадии детальной разведки до начала горных работ.  

Создание российского ПГЗРО и соответствующее пользование недрами позиционируют как 
абсолютно безопасное дело – «стройка века и на века» [35, 36]. Такая позиция – результат ошибоч-
ных взглядов, сформированных ранее: «Главной гарантией является гидрогеологическая характери-
стика горной породы, которая образовалась в архей-протерозойский период развития Земли (от 2500 
до 541 ± 1 млн лет назад). За это время разрушению подверглись только первые 30 м пород массива 
(и стали доступны для проникновения поверхностных вод). По прогнозам вода с поверхности попа-
дет в зону размещения отходов не ранее, чем через 15 миллионов лет. Срок потенциальной опасно-
сти объекта оценивается в 2 миллиона лет. Геологическая среда является основным барьером по 
обеспечению экологической безопасности. Зона размещения объекта находится в горных породах 
(водонепроницаемых с застойным режимом трещинно-поровых вод). Движение подземных вод но-
сит нисходящий характер и не выходит на поверхность» [37].  

Однако в последние годы представления о геологических условиях участка «Енисейский» и 
их соответствии существующим нормам, с учетом требований Закона о недрах, коренным образом 
меняются [20, 21, 38, 39].  

Взгляд за пределы участка «Енисейский», территории ГХК,  
района работ и нашего времени 

Российский ПГЗРО – природно-техногенная генерирующая энергию геосистема сложного 
внутриконтинентального перехода, входящая в эффективный водосборный бассейн Енисея. А если 
это будет прототипом/надеждой для дальнейшего развития идеи (в каком направлении?) за рубе-
жом? В настоящее время сброс жидких РАО Фукусимы в океан все более приобретает черты плано-
вой неизбежной практики. И ураганы самовольно моют территорию. Но здесь ждут и много твердых 
РАО [40].  

При демонтаже/выводе из эксплуатации ядерных объектов Японии, Республики Корея и 
КНДР (серьезный рынок полного цикла услуг в части ядерных технологий «бэк-энд») где-то будут 
хоронить значительные объемы образующихся при этом РАО. Где? Если в национальном варианте, 
то фактически – в еще более сложной переходной зоне «суша-море». Других территорий у этих 
стран нет. Для такой переходной зоны были и российские предложения: научные и управленческие 
[41, 42]. Этот вариант, конечно, не будет аналогом Балтики, где побережье и дно (граниты) осваи-
вают для ПГЗРО Швеция и Финляндия. И скорей всего потребуется обоснование или обоснованный 
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запрет (например, во имя защиты общего Тихого океана) при, вероятно, внимательном постоянном 
сравнении с потенцией амбициозного (конкурентные преимущества [5] и возможность изменения 
статуса ПГЗРО [43]) Енисейского проекта. Правда, в том числе и при сравнении относительно меха-
низма триггерной активизации «спящих» негативных факторов под воздействием деформационных 
тектонических волн от удаленных сильных землетрясений [44].  

ПГЗРО – вечность в рамках жизни человечества. Но пока концепция его создания и реальные 
дела вряд ли учитывают нарождающиеся процессы даже ближайших ста лет. Прогнозы долговремен-
ной обеспеченности углеводородами (традиционные нефть и газ, неорганические/глубинные нефть и 
газ, газогидраты), новые энергетические технологии (на основе возобновляемых источников, термо-
ядерные и др.), экологические трудности переработки ОЯТ, принцип нераспространения – все это и, 
возможно, другое может достаточно быстро обернуться ненужностью/невозможностью массовой 
переработки ОЯТ и общемировой потребностью его прямого захоронения (и сейчас уже значимого). 
Соответственно, требования к ПГЗРО резко повысятся.  

В контексте вечности создаваемого объекта ЯТЦ необходимо глубокое понимание человека и 
общества. Например, на базе художественного, религиозного и философского наследия Ф. М. До-
стоевского и опыта исследователей его творчества [45].  

Послесловие  

При создании ПГЗРО на всех этапах работ безусловным и обязательным является применение 
и исполнение ст. 12 (п. 2) Закона № 190-ФЗ «Об обращении с РАО».  

Многие аспекты безопасности федерального пункта захоронения радиоактивных отходов 
нуждаются в дополнительном надежном доказательстве на базе разведочной стадии геологического 
изучения площадки, а также законодательства, норм и правил в области использования и охраны 
недр. Эти мысли никем не отрицаются, но и не порождают, к сожалению, адекватного действия по 
их реализации.  

При утверждении «стройка века и на века» геология дела (главный гарант масштабной без-
опасности) должна быть изучена полно и безупречно. Этот этап работ уж совсем не должен сопро-
вождаться комплексом нарушений, как предшествующий [46]. Ведь в ИБРАЭ РАН (научное руко-
водство Енисейским проектом) не исключают, «что спустя несколько десятков лет мы вынуждены 
будем… искать другое место» [47]. Хотя, например, комиссия по экологии Общественного совета 
Госкорпорации «Росатом» вообще не видит какие-либо работы по Красноярскому ПГЗРО приори-
тетными в 2021 г. [48].  

Материалы выбора, изучения и обоснования района и площадки размещения ПГЗРО (геоло-
гические задания и проекты на выполнение поисковой и оценочной стадий изучения участка «Ени-
сейский», планируемое геологическое задание на разведочную стадию, геологические отчеты по ра-
ботам предварительных стадий, протоколы ГКЗ по рассмотрению работ, прежде всего, № 4523 от 
03-02-2016), документ «Стратегия создания пункта глубинного захоронения радиоактивных отхо-
дов», проект ПГЗРО, лицензии на изучение массива участка «Енисейский» с земной поверхности  
и изнутри (из ПИЛ), создание ПГЗРО и захоронение РАО как отражающие все отдельные и важные 
этапы пользования недрами должны для повышения безопасности неукоснительно соответствовать 
«Закону о недрах» (с сопутствующими документами), НП-055-14, «Закону о лицензировании»  
и, возможно, НП-050-03, которыми в дело давно введены географо-горно-геологические критерии, 
по факту недостаточно применявшиеся до сих пор, а также научному подходу к решению проблемы 
и отобранным временем лучшим образцам международного опыта [2, 20, 21].  

Целесообразна не только геологическая (как предлагалось в [38, 39] и других публикациях), 
но отдельно и правовая экспертиза (исследование документов, их анализ на соответствие формы  
и содержания действующему законодательству РФ, как в настоящий момент, так и в ретроспективе). 

Гнейсы как таковые, глобальной (плита-платформа) и локальной (древние гнейсы и относи-
тельно молодая интрузия гранитов вблизи мощных еще более молодых юрских осадков) переход-
ных зон, ограниченные в размерах, назначенные без должного для национального ПГЗРО выбора, 
без детальной разведки, без возможности профессиональной и объективной оценки безопасности,  
с выявленными негативными инженерно-геологическими характеристиками, уже нагруженные 
стратегическими объектами, в контуре угольного бассейна/провинции месторождений полезных ис-
копаемых, в центре страны, вблизи крупной реки и города-миллионника Красноярска (а не в при-
граничной пустыне, как в США и Китае), не соответствующие по ряду критериев требованиям зако-
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нодательства и технических норм, международным подходам! А есть ли вообще подобное в миро-
вой практике выбора площадок для крупных захоронений РАО наивысшей опасности? Автор насто-
ящей статьи не знает таких примеров.  

Полезно, вероятно, выйти из ситуации сложной тесноты, отказаться от идеи «под одной кры-
шей», найти для федерального (!) ПГЗРО другую территорию/площадку – разгрузить ЗАТО Желез-
ногорск и промышленную территорию ГХК («фундамент»). Это может быть модернизацией планов 
ради сохранения главных смыслов идеи надежного ПГЗРО на территории России и главных объек-
тов ГХК.  

Приложение  

О возможной принадлежности ПГЗРО к объектам ядерного топливного цикла 
и применимости дополнительных требований к району и площадке его размещения  

ВОПРОСЫ:  
1. Имеет ли по факту ПГЗРО участка «Енисейский» статус ядерной установки, сооружения, 

комплекса ЯТЦ? 
2. Распространяется ли на ПГЗРО участка «Енисейский» действие документа НП-050-03?  
НП-050-03. Размещение ядерных установок ядерного топливного цикла. Основные критерии и 

требования по обеспечению безопасности. Действующий документ. 
Настоящие федеральные нормы и правила устанавливают основные критерии и требования по 

обеспечению безопасности к районам размещения и площадкам ядерных установок ядерного топ-
ливного цикла.  

1.1. Настоящий нормативный документ распространяется на ЯУ ЯТЦ – сооружения, комплек-
сы, установки для производства и переработки ядерного топлива и ядерных материалов, включая 
установки по конверсии плутония оружейного качества, производству плутонийсодержащего топ-
лива, обращению со свежим и отработавшим плутонийсодержащим топливом и образующимися 
при этом радиоактивными отходами, за исключением объектов, добывающих уран.  

Проекция положений НП-050-03 на захоронение РАО в ЗАТО Железногорск 
1. Захоронение РАО является завершающей стадией обращения с этими отходами.  
2. Действующие и планируемые пункты захоронения РАО (ПГЗРО ПУГРов, ПГЗРО на участ-

ке «Енисейский» и полигон «Северный») предназначены для захоронения РАО от деятельности 
ГХК по обращению с ОЯТ, включая переработку.  

3. Для этих пунктов захоронения РАО выполняются исследования и необходимы Заключения 
по ядерной безопасности их функционирования (например, ПГЗРО участка «Енисейский» [49, 50], 
полигон «Северный»1). И даже для РАО 3 и 4 классов Заключения по ядерной безопасности необхо-
димы2.  

При этом (Техническое задание ФГУП «НО РАО» в [49]) разработка Заключения по ядерной 
безопасности на проект ПГЗРО для класса 1 регламентирована требованиями п. 8.3, 9.1.5–9.1.7 стандар-
та СТО 95 12001–2016 «Основные правила ядерной безопасности при производстве, использовании, пе-
реработке, хранении и транспортировании ядерных делящихся материалов (ПБЯ-06-00-2016)» и пунк-
том 4.15 федеральных норм «Правила ядерной безопасности для объектов ядерного топливного 
цикла» НП-063-05. А Заключение по ядерной безопасности должно соответствовать требованиям 
СТО 95 12001– 2016 (ПБЯ-06-00-2016), НП-063-05, НП-069-14, НП-093-14 и НП-055-14, т.е. в дан-
ном случае ПГЗРО (даже и уже по НП-055-14 «Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, 
критерии и основные требования безопасности», соответственно ТЗ ФГУП «НО РАО»).  

Примечательно, что в создании НП-050-03 принимали участие сотрудники ФГБУН «Геофизи-
ческий центр РАН», работающие с 2005 г. на промышленной территории ГХК и сопряженных площа-
дях по тематике геодинамической безопасности как ПГЗРО, так и ядерно-опасных объектов ГХК [28].  

Для пунктов захоронения РАО оценку ядерной безопасности регламентируют также феде-
ральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Требования к составу и со-

                                                      
1 ТЗ 319/127 от 05.03.21 на оказание услуг по разработке заключения по ядерной безопасности… / 

ФГУП «НО РАО», Железногорский филиал (https://vk.com/wall-66070450_7020). 
2 ПЛАН-ГРАФИК закупок товаров, работ, услуг для обеспечения федеральных нужд на 2017 год / 

ФГУП «НО РАО» (п. 168, https://zakupki.gov.ru/epz/orderplan/printForm/view.html?printFormId = 9721126). 
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держанию отчета по обоснованию безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов» 
(НП-100-17)1.  

4. В Перечне нормативных документов на сайте ФГУП «НО РАО» обозначены2: 
Общие положения обеспечения безопасности объектов ядерного топливного цикла. НП-016-05 

(ОПБ ОЯТЦ);  
Основные правила учета и контроля ядерных материалов НП-030-12;  
Положение о порядке расследования и учета нарушений в работе объектов ядерного топлив-

ного цикла. НП-047-11. Ростехнадзор, 2011;  
Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации ядерных установок ядерного 

топливного цикла. НП-057-04. Ростехнадзор, 2004;  
Требования к содержанию плана мероприятий по защите персонала в случае аварии на пред-

приятии ядерного цикла. НП-077-06. Ростехнадзор, 2006;  
Положение о порядке объявления аварийной готовности, аварийной обстановки и оператив-

ной передачи информации в случае радиационно опасных ситуаций на предприятиях ядерного топ-
ливного цикла. НП-078-06. Ростехнадзор, 2006;  

Размещение ядерных установок ядерного топливного цикла. Основные критерии и требования 
по обеспечению безопасности. НП-050-03. Госатомнадзор, 2003.  

ФГУП «НО РАО» предписано выполнять нормы работ применительно к ядерным сооружени-
ям, комплексам и установкам ЯТЦ.  

5. ПГЗРО на участке «Енисейский» создается для поддержки решения задачи высшего прио-
ритета – переработки ОЯТ. «Важно, что во всех случаях перспективные ядерные топливные циклы 
должны быть обеспечены надежной и безопасной системой удаления избыточной активности, являю-
щейся в прямом смысле не подлежащими дальнейшему использованию материалами, т.е. радиоактив-
ными отходами. Самые опасные из них нуждаются в размещении в геологическом объекте» [51]. 
Участником реализации Стратегии создания ПГЗРО является НТС № 5 Госкорпорации «Росатом» 
«Завершающая стадия ядерного топливного цикла».  

6. Видимо, в номенклатуре планируемых к захоронению в федеральном ПГЗРО Железногор-
ска заметное место будут занимать и РАО 1 и 2 классов опасности других комбинатов Росатома, где 
выполняются работы со свежим или отработавшим ядерным топливом.  

7. Действуют также, например, при выводе из эксплуатации открытого бассейна-хранилища 
РАО № 365 ГХК [52]: 

НП 016-05 «Общие положения обеспечения (ядерной и радиационной) безопасности объектов 
ядерного топливного цикла (ОПБ ОЯТЦ)»;  

НП-070-06 «Правила устройства и безопасной эксплуатации оборудования и трубопроводов 
объектов ядерного топливного цикла»; 

НП-077-06 «Требования к содержанию плана мероприятий по защите персонала в случае ава-
рии на предприятии ядерного топливного цикла»;  

НП-057-17 «Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуатации ядерных устано-
вок ядерного топливного цикла» (с. 20, 142).  

Вывод по важному вопросу схемы работ в томе 1: 
Реализация намечаемой деятельности по выбранному варианту вывода из эксплуатации «Лик-

видация объекта ядерного топливного цикла, реализуемая способом «Немедленная ликвидация объ-
екта ЯТЦ» при безусловном соблюдении ядерной и радиационной безопасности является наилуч-
шим вариантом (с. 22).  

8. Свидетельством Госкорпорации «Росатом» от 07.03.2012 № ГК-С008 ФГУП «НО РАО» бы-
ло признано организацией, пригодной эксплуатировать ядерные установки.  

Заключение 

Пожалуй, необходимо признать: 
I. ДА, ПГЗРО НА УЧАСТКЕ «ЕНИСЕЙСКИЙ» ЯВЛЯЕТСЯ ЯДЕРНЫМ ОБЪЕКТОМ 

(УСТАНОВКОЙ, СООРУЖЕНИЕМ, КОМПЛЕКСОМ) ЯТЦ: 1. Напрямую, соответственно п.1.1 

                                                      
1 Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Требования к составу и со-

держанию отчета по обоснованию безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов» (НП-100-17). 
2 Нормативные документы / ФГУП «НО РАО». URL: http://www.norao.ru/about/docs/ 
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НП-050-03; 2. Аналогично статусу всех/других объектов обращения с РАО на промышленной тер-
ритории ГХК, технологических спутников ГХК, на которые распространяются нормы и правила для 
ЯУ ЯТЦ и для которых оформляются Заключения по ядерной безопасности; 3. Соответственно тер-
мину МАГАТЭ в контексте Объединенной конвенции о безопасности обращения с отработавшим 
топливом и о безопасности обращения с радиоактивными отходами ([10], ядерная установка nuclear 
facility, с. 284, п. 3); 4. Соответственно комплексному смыслу применяемого политолога-
ми/политиками термина «ядерная безопасность» [53]. 

II. ДА, ДЕЙСТВИЕ НП-050-03 НА ПГЗРО участка «Енисейский» РАСПРОСТРАНЯЕТСЯ.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Непроволочные резисторы являются одним из самых массовых ви-

дов радиодеталей. Их количество в современной радиоаппаратуре достигает более одной трети (40 %) от об-
щего количества всех резисторов. Следовательно, надежность работы современных радиоэлектронных 
устройств в значительной степени зависит от качества этих резисторов. Отсюда основными требованиями при 
их разработке остается повышение тактико-технических и эксплуатационных характеристик. Кроме того, при 
разработке непроволочных резисторов необходимо учитывать, что в современных условиях радиоэлектронная 
аппаратура может подвергаться воздействию радиоактивных излучений, а также работать на больших высотах 
и в условиях космических скоростей. Поэтому в настоящее время работы в области повышения устойчивости 
резисторов к механическим и климатическим воздействиям являются востребованными. Материалы  
и методы. Перспективным направлением в области совершенствования переменных резисторов для достижения 
лучших тактико-технических и эксплуатационных параметров является использование металлокерамических 
пленок в качестве резистивного элемента, так как появляется возможность создавать весьма миниатюрные под-
строечные потенциометры c бесконечной разрешающей способностью. Результаты. Сформулированы техни-
ческие ограничения проволочной технологии изготовления резистивных элементов. Представлены и теорети-
чески обоснованы эксплуатационные преимущества металлокерамических резистивных элементов перед 
проволочными. Выполнен сравнительный анализ непроволочных переменных резисторов на основе металло-
пленочных элементов, металлокерамики и проводящих пластмасс. Указаны особенности технологии изготов-
ления потенциометров с керметным резистивным элементом. Даны рекомендации по дальнейшему направле-
нию работ в области создания металлокерамических переменных резисторов. Выводы. Возможность создания 
прецизионных потенциометров с принципиально новыми требованиями по точности, надежности и качеству 
определяется совершенствованием способов управления процессом нанесения металлокерамических паст и по-
вышением точности поддержания температуры обжига в печах. Продолжение исследований электрофизических 
свойств металлокерамики позволит найти новые подходы к улучшению воспроизводимости параметров. 

Ключевые слова: резистивный материал, металлокерамика, проводящая пластмасса, переменный рези-
стор, резистивный элемент, технология 
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PROSPECTS FOR THE USE OF COMPOSITE RESISTORS IN THE HARDWARE  
OF INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEMS 
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Abstract. Background. Non-wire resistors are one of the most popular types of radio components. Their num-

ber in modern radio equipment reaches more than one third (40 %) of the total number of all resistors. Consequently, 
the reliability of modern electronic devices largely depends on the quality of these resistors. Hence, the main require-
ments for their development remain the improvement of tactical, technical and operational characteristics. In addition, 
when developing non-wire resistors, it is necessary to take into account that in modern conditions radio-electronic 
© Доросинский А. Ю., Прокофьев О. В., Семочкина И. Ю., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under  
a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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equipment can be exposed to radioactive radiation, as well as work at high altitudes and in conditions of cosmic veloc-
ities. Therefore, at present, work in the field of increasing the resistance of resistors to mechanical and climatic influ-
ences is in demand. Matherials and methods. A promising direction in the field of improving variable resistors to achieve 
the best tactical, technical and operational parameters is the use of metal-ceramic films as a resistive element, since it be-
comes possible to create very miniature tuning potentiometers with infinite resolution. Results. The technical limitations 
of the wire manufacturing technology of resistive elements are formulated. The operational advantages of metal-ceramic 
resistive elements over wire ones are presented and theoretically substantiated. A comparative analysis of non-wire varia-
ble resistors based on metal-film elements, cermets and conductive plastics has been performed. The features of the man-
ufacturing technology of potentiometers with a kermet resistive element are indicated. Recommendations are given on 
the further direction of work in the field of creating metal-ceramic variable resistors. Conclusions. The possibility of cre-
ating precision potentiometers with fundamentally new requirements for accuracy, reliability and quality is determined by 
the improvement of methods for controlling the process of applying ceramic-metal pastes and increasing the accuracy of 
maintaining the firing temperature in furnaces. The continuation of studies of the electrophysical properties of cermets 
will allow us to find new approaches to improving the reproducibility of parameters. 

Keywords: resistive material, cermet, conductive plastic, variable resistor, resistive element, technology 
For citation: Dorosinskiy A.Yu., Prokof'ev O.V., Semochkina I.Yu. Prospects for the use of composite resistors in the hard-

ware of information and measurement systems. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 
2021;(4):98–105. (In Russ.). doi:10.21685/2307-4205-2021-4-11 

Введение 

Непроволочные резисторы как элементы преобразователей информационно-измерительных 
систем и радиоэлектронной аппаратуры являются одними из самых массовых видов радиодеталей 
в силу хороших тактико-технических параметров и низкой стоимости. 

Основными направлениями в совершенствовании данных изделий остаются: расширение тем-
пературных пределов; повышение допустимой удельной мощности рассеяния, дающей возможность 
уменьшить размеры и вес изделий; увеличение точности изготовления резисторов относительно но-
минального значения сопротивления; повышение надежности. Значительное место отводится рабо-
там по снижению тепловых шумов. У переменных резисторов дополнительно стремятся снизить 
шумы, возникающие при перемещении подвижного контакта и повысить точность воспроизведения 
функциональной характеристики. 

Актуальным остается и повышение устойчивости резисторов к механическим и климатиче-
ским воздействиям [1, 2]. 

Отдельное внимание уделяется созданию особо малогабаритных резисторов, получивших 
название миниатюрных и микроминиатюрных, предназначенных для работы в малогабаритных схе-
мах для нужд роботостроения, военной и космической техники. 

За последнее время изучению металлокерамических материалов уделяется много внимания.  
В результате достигнуты большие успехи в области выбора материалов, их оптимальных конструк-
ций и специальных методов производства. По литературным данным металлокерамика перспектив-
на не только при изготовлении жаропрочных, абразивных и механически прочных деталей в элек-
тропромышленности, но и как проводящий материал для непроволочных резисторов [3]. 

В настоящее время практически все подстроечные резисторы, выпускаемые отечественной и 
зарубежной промышленностью, имеют металлокерамические резистивные элементы в силу их низ-
кой стоимости, хороших эксплуатационных параметров и низких требований к точности воспроиз-
ведения функциональной характеристики. 

Технические ограничения проволочной технологии изготовления резистивных элементов 

При необходимости получения высоких точностных характеристик как правило используют 
проволочную технологию получения резистивных элементов, поскольку резистивные элементы, из-
готовленные намоткой проволоки или ленты на непроводящий сердечник, характеризуются хоро-
шей стабильностью и высокой точностью воспроизведения функциональной характеристики. По-
добные требования предъявляются к такому классу изделий, как потенциометры. 

Тем не менее потенциометры с проволочным резистивным элементом имеют узкий диапазон 
сопротивления, ограниченный низким омическим сопротивлением резистивных материалов, при-
годных для применения в этих изделиях, и минимальными размерами проволоки или ленты [4].  
С увеличением числа витков возрастает разрешающая способность, но в некоторых случаях ее не 
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хватает для получения желаемого значения установленного сопротивления. С этой точки зрения не-
проволочные резистивные элементы имеют потенциальное преимущество, так как обладают беско-
нечной разрешающей способностью. 

Номинальные значения сопротивлений проволочных потенциометров лежат в пределах от 
1000 до 50000 Ом, поскольку при меньших значениях они обладают большими шумами, повышен-
ным температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) и ухудшенным разрешением в сравне-
нии с непроволочными чувствительными элементами. Кроме того, непроволочные резисторы в це-
пях переменного тока работают лучше, чем проволочные, так как они обладают меньшей 
индуктивностью и емкостью между обмоткой и корпусом. 

Более того, благодаря применению непроволочных резистивных элементов можно избежать 
множества проблем, имеющих место при применении проволочных резистивных элементов, таких 
как ослабление витка, застревание частиц металла между витками, обрыв проволоки, приводящий  
к катастрофическому отказу, возникновение кратковременной дуги, испаряющей металл, при корот-
ком замыкании и пр. 

При этом использование непроволочных резистивных элементов в прецизионных потенцио-
метрах осложняется невозможностью получения требуемых характеристик, позволяющих обеспе-
чить высокую точность, а также невозможностью применения методик коррекции функциональной 
характеристики, таких как электрическое и механическое профилирование [4]. 

Тем не менее данная тема представляет практический интерес, так как внедрение технологий, 
позволяющих получать непроволочные резистивные элементы с требуемыми параметрами функцио- 
нальной характеристики, позволило бы существенно повысить технические возможности и эксплуа-
тационные свойства потенциометров. 

Материалы, используемые при создании непроволочных резистивных элементов 

Для непроволочных резистивных элементов в настоящее время используются три вида мате-
риалов: металлические пленки, токопроводящие пластмассы и металлокерамика [1, 3]. 

Резисторы, изготовленные нанесением тонких металлических пленок на основания из непрово-
дящих материалов пульверизацией или испарением в вакууме, используют металлы и сплавы с отно-
сительно низкими омическими сопротивлениями, такие как палладий, никель, хром и др. Такие рези-
сторы с большой величиной номинального сопротивления иногда имеют толщину проводящей пленки 
в несколько десятков мономолекулярных слоев материала. Металлопленочные резисторы в случае 
тонких пленок подвергаются большим изменениям от воздействия электрических токов и флюктуаций 
температуры и, кроме того, критичны к воздействиям механического нажима и истирания. 

Пластмассовый резистивный элемент обеспечивает высокие номиналы сопротивлений и дает 
наибольшее полное число поворотов ротора, до возникновения внезапного отказа, что объясняется 
ровной поверхностью дорожки и большим объемом резистивного материала (рис. 1) [1].  

 

 
Рис. 1. Средний ресурс перемещения подвижного контакта 
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Поверхность металлокерамических потенциометров также позволяет получить хорошую из-
носоустойчивость за счет применения более мягкого контакта. Вследствие этого металлокерамиче-
ские резистивные элементы успешно выдерживают до 20 млн оборотов без нагрузки (рис. 1). Проч-
ная поверхность металлокерамического элемента обеспечивает также максимальный срок службы 
при сильной вибрации. При этом из-за образования искрения у выводов элементов при нагруженном 
подвижном контакте срок службы снижается, но и в этом случае он выше, чем у проволочных [3, 4]. 

По сути, металлокерамические резистивные элементы представляют собой керметную пленку, 
толщиной от 0,0125 до 0,125 мм, что значительно толще металлопленочных, воженную в керамиче-
скую подложку. Металлокерамические резистивные элементы имеют настолько сильную адгезию 
с подложкой, что исключается их отслаивание. В качестве проводящего материала могут использо-
ваться: чистые металлы (Rh, Pt, Al, Zn, W), силициды металлов (MoSi2), окислы металлов (ZnO, 
CdO, Jn2O3, WO3) и карбиды (WC и др.). 

Основные электрические характеристики потенциометров на основе металлокерамики в срав-
нении со свойствами других типов потенциометров представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики Однооборотные 
проволочные 

Многооборотные 
проволочные 

Проводящие 
пластмассы 

Металло- 
пленочные 

Металло- 
керамические 

Наилучшее разрешение, % 0,08 0,01 0 0 0 
Наилучшая  
линейность, % 

на выводах 0,10 0,01 0,10 1,00 - 
средняя 0,10 0,007 0,05 0,50 1,0 

Применение в цепях 
переменного тока Среднее Плохое Хорошее Хорошее Хорошее 

Число оборотов 1 2–40 1 1 1–20 
Воспроизведение 
нелинейной характеристики Да Да Да Да Нет 

Основное применение Общего 
назначения Высокоточн. Вспомог. Вспомог. Вспомог. 

 
Одним из основных преимуществ металлокерамических потенциометров по сравнению с про-

волочными и пластмассовыми является возможность эксплуатации при высоких температурах. Тех-
нология позволяет изготавливать элементы, рассчитанные на рабочую температуру + 200 °С и могут 
работать непродолжительное время при + 300 °С. Рабочая температура проволочных и пластмассо-
вых обычно не выше + 125 °С и + 150 °С. В среднем температурном диапазоне металлокерамиче-
ские и проволочные потенциометры ведут себя приблизительно одинаково, но при температуре вы-
ше + 150 °С работают только металлокерамические потенциометры, сохраняя хорошую 
стабильность. Испытания показали, что при данных температурах и при электрической нагрузке в 
течение 10 000 ч наибольшее изменение величины сопротивления порядка 0,5 – 1 % наблюдается в 
течение первых 100 ч, при этом максимальное изменение сопротивления после 1000 ч непрерывной 
нагрузки 0,5 Вт при 125°С не превышает + 7 % (средняя величина + 3 %). 

Эксплуатация прецизионных металлокерамических потенциометров при температуре выше  
+150 °С ограничивается только температурным пределом используемых смазок. 

Сравнение свойств различных типов непроволочных резисторов и прецизионных потенцио-
метров представлено в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнение свойств различных типов непроволочных резисторов и прецизионных потенциометров 

Рабочие характеристики Проволочные Металло- 
керамические 

Пласт- 
массовые 

Металло-
пленочные 

1 2 3 4 5 

Электрические 

Диапазон сопротивлений 3 5 5 2 
Характеристики по переменному 
току 4 5 5 5 

Мощность 4 5 5 3 
Электрическая прочность 5 5 5 5 
Сопротивление изоляции 3 5 4 5 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 

Точностные 

Линейность 5 4 4 4 
Разрешение 4 5 5 5 
Электрический угол 5 4 4 4 
Мертвый ход 4 5 5 5 
ТКС 5 4 3 4 
Начальный скачок напряжения 5 4 4 4 
Сопротивление выводов 4 5 5 5 
Шумы 4 5 5 5 

Механические 

Размеры и вес 3 5 4 3 
Моменты вращения 4 5 5 5 
Скорость поворота 4 5 5 5 
Механический угол 5 3 3 3 
Вероятный срок службы  
(полное число оборотов) 1 4 5 2 

Устойчивость  
к воздействиям 
окружающей 

среды 

Влажность 4 5 3 5 
Вибрации, удары, ускорение 4 5 5 5 
Срок службы 5 5 4 5 
Тепловой удар 5 5 4 5 
Повышенная температура 3 5 4 5 
Пониженная температура 4 5 5 5 

Прочие  
свойства 

Получение нелинейной функции 5 5 5 4 
Введение дополнительных  
шунтирующих сопротивлений 3 5 4 3 

Наличие короткозамкнутых  
участков резистивных элементов 3 5 4 5 
Отводы напряжения 5 5 4 3 
Отводы тока 5 4 3 2 

 
Оценка свойств резисторов производилась по пятибалльной шкале (наилучшее качество оце-

нивается как 5). В табл. 2 отмечены наиболее существенные различия по основным электрическим 
характеристикам, точности и рабочим параметрам. Приведены сравнительные данные по размерам, 
весу и ожидаемому сроку службы. 

Диаграмма, построенная по данным табл. 2, представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Сравнительные характеристики резисторов, изготовленных на основе различных технологий 
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Данная диаграмма наглядно отражает совокупное преимущество резисторов, построенных на 
основе различных технологий. 

Наилучшие значения ТКС среди непроволочных потенциометров имеют металлокерамиче-
ские и металлопленочные. Они обеспечивают ТКС в широком диапазоне величин сопротивлений не 
хуже ± (100–400) ×10–6 1/°C. 

Пластмассовые пленки в большинстве случаев обладают большим отрицательным ТКС  
от 300×10–6 до –1000×10–6 1/°C, у металлокерамических резисторов ТКС имеет более широкий раз-
брос, чем у лучших проволочных, но он перекрывает больший диапазон сопротивлений. Если разброс 
ТКС для проволочных потенциометров от ±100×10–6 1/°C до ±800×10–6 1/°C, то у металлокерамиче-
ских минимум ограничивается значением ±400×10–6 1/°C. При этом номинал металлокерамических 
и пластмассовых потенциометров находится в пределах от 10 Ом до 10 МОм, а у проволочных  
до 100 кОм. 

Особенности технологии изготовления потенциометров  
с керметным резистивным элементом 

Кермет дает возможность получить непроволочный, неиндуктивный, неорганический рези-
стивный элемент, почти с бесконечной разрешающей способностью, способный работать при по-
вышенных температурах. Также кермет дает низкий ТКС, хотя и не такой, как в некоторых прово-
лочных или даже металлопленочных потенциометрах. Однако кермет дает возможность получить 
более высокие пределы сопротивлений в малых габаритах, низкие шумовые и лучшие высокоча-
стотные характеристики, хорошую воспроизводимость и надежность [4]. 

В табл. 3 дается сравнение свойств типовых металлокерамических резисторов с проволочными. 

Таблица 3 

Сравнение свойств типовых металлокерамических резисторов с проволочными 
Тип резисторов Металлокерамический Проволочный 

Предел сопротивлений От 10 Ом до 100 кОм От 10 Ом до 100 МОм 
Шумовые характеристики Средние Низкие / средние 
Разрешение Высокое Среднее 
Цена Низкая / средняя Высокая 
Максимальная нагрузка 5 Вт 5 Вт 
Окружающая температура под нагрузкой От 125 до 175 °C 125 °С 
Максимальная окружающая температура / перегрев 275 °С 175 °С 
Стабильность под нагрузкой Высокая Высокая 
Износоустойчивость Средняя Высокая 
Влагоустойчивость Высокая Высокая 
Термостабильность Высокая Высокая 

 
Материалы, используемые в металлокерамических резисторах, по своей природе способны 

работать при более высоких температурах, чем материалы проволочных или пластмассовых рези-
сторов, и, соответственно, они могут рассеивать гораздо большую мощность. Рассеяние мощности 
металлокерамических потенциометров в 3–4 раза больше рассеяния мощности проволочных потен-
циометров и потенциометров из проводящей пластмассы [3]. Номинальная мощность проволочных 
потенциометров обычно ограничивается температурными характеристиками органических покры-
тий каркаса или самого материала каркаса, в то время как номинальная мощность пластмассовых по-
тенциометров ограничивается температурой пластмассового связующего. Металлокерамические по-
тенциометры могут работать с перегрузкой до 30–40 Вт в течение короткого промежутка времени. 

Теоретически металлокерамические потенциометры можно получить с очень точным допус-
ком номинального сопротивления, так как его значение можно регулировать. Применение сравни-
тельно высоких напряжений приводит к микросварке частиц металлов или окислов и уничтожению 
диэлектрических барьеров, тем самым снижая величины сопротивлений. Производственными мето-
дами можно получить сопротивление с допуском ±10 %. Для получения допуска порядка ±5 % и ме-
нее регулировку можно производить с помощью пескоструйного инструмента. В прецизионных 
схемах может быть использован процесс регулирования сопротивления даже после законченной 
сборки и герметизации. 
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Чтобы повысить величину сопротивления, необходимо удалить резистивный материал. Из-за 
небольших физических размеров резисторов для этой цели кроме пневмоабразивных систем можно 
использовать алмазные сверла. 

Воспроизводимость характеристик зависит от толщины пленки и точности регулирования 
температуры, причем окончательное удельное сопротивление резистивной пленки зависит от соот-
ношения проводящей и связующей фаз. 

Намного сложнее дело обстоит с получением высокой линейности, так как существующие ме-
тодики не позволяют корректировать функциональную характеристику изделия после изготовления 
резистивного элемента и, как следствие, этот факт предъявляет повышенные требования к процеду-
рам технологического процесса, таких как контроль равномерности нанесения керметной пасты на 
подложку и пр. 

Еще одним существенным преимуществом керметной технологии является то, что металлоке-
рамический элемент имеет большой срок службы, в течение которого он дает небольшое изменение 
линейности, общего сопротивления, шума и величины реактивных составляющих полного сопро-
тивления. 

Также металлокерамические резистивные элементы обладают хорошей устойчивостью к ката-
строфическим выходам из строя, исключительным химическим и электрическим противодействием 
водяным парам и большинству других жидкостей. На обожженный резистивный элемент не дей-
ствует радиация и окислительная среда. Объясняется это тем, что стеклянная матрица металлокера-
мического резистивного элемента и основание из стеатита способствуют защите резистора от про-
никновения влаги. Проволочные и пластмассовые потенциометры испытывают изменение 
сопротивления и падение сопротивления изоляции при влажности из-за сравнительно большого по-
глощения влаги материалами покрытия. Металлокерамические потенциометры обеспечивают изме-
нение сопротивления не более 20 % после 50-суточного пребывания при 98 % влажности. При этом 
металлокерамический резистивный элемент хорошо выдерживает вибрацию, так как он почти не 
изнашивается. Основной износ наблюдается в конструкции с контактом [5]. 

Заключение 

Таким образом, исследования показали, что наиболее перспективными во всех отношениях 
являются металлокерамические пленки по сравнению с другими типами непроволочных резистив-
ных элементов. 

Развитие данной технологии позволяет создать весьма миниатюрные подстроечные потен-
циометры c бесконечной разрешающей способностью. Теоретически предел разрешающей способ-
ности существует, так как у них имеет место некоторая «зернистость», но с помощью измеритель-
ных приборов обнаружить ее не представляется возможным. Поэтому разработка непроволочных 
переменных резисторов на основе металлокерамики является перспективным направлением, так как 
позволяет создать изделия с высокими эксплуатационными характеристиками. 

С целью развития технологии целесообразным является продолжение работы в направлениях: 
− реализации управления процессом нанесения металлокерамических паст в плане формиро-

вания элемента с требуемыми параметрами линейности функциональной характеристики; 
− повышения точности поддержания температуры обжига в печах; 
− продолжения исследований электрофизических свойств металлокерамики; 
− улучшения воспроизводимости параметров; 
− поиска новых металлокерамических материалов. 
Все это обеспечит возможность создания прецизионных потенциометров с принципиально 

новыми требованиями по точности, надежности и качеству. 
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ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОЛИЧЕСТВА НЕЙРОНОВ В СКРЫТОМ СЛОЕ В ЦЕЛЯХ 
ПОВЫШЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ НАЗЕМНОЙ ЦЕЛИ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Высокая точность распознавания типовых наземных объектов опти-

ко-электронными следящими системами может быть достигнута за счет оптимизации параметров искусствен-
ной нейронной сети (ИНС) такими, как: размерность и структура входного сигнала ИНС, синапсы нейронов 
сети, количество нейронов каждого слоя сети и количество слоев сети. Материалы и методы. Рассматрива-
ются существующие алгоритмы оптимизации обучения ИНС при определении количества нейронов во вход-
ном, скрытом и выходном слоях ИНС в целях повышения вероятности распознавания образов наземной цели. 
Исследуются факторы улучшения обучения ИНС, определения количества нейронов в скрытом слое для рас-
познавания изображений наземных объектов в таких алгоритмах, как алгоритм Левенберга – Марквардта, ал-
горитм байесовской регуляризации, масштабируемом алгоритме сопряженных градиентов и в разработанном 
алгоритме. Результаты и выводы. Исследуется возможность использования разработанного алгоритма в под-
системе информации и управления ракетой при телевизионном самонаведении на цель. Осуществлена про-
граммная реализация разработанного алгоритма с использованием языка программирования Matlab. 

Ключевые слова: оптимизация, нейронная сеть, скрытый слой, обучение нейронной сети, алгоритм 
Левенберга – Марквардта, алгоритм байесовской регуляризации, масштабируемый алгоритм сопряженных 
градиентов, распознавание, вероятность, цель 
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Abstract. Background. High accuracy of recognition of typical ground objects by optoelectronic tracking sys-
tems can be achieved by optimizing the parameters of an artificial neural network (INS) such as: the dimension and 
structure of the INS input signal, synapses of network neurons, the number of neurons of each network layer and 
the number of network layers. Materials and methods. The existing algorithms for optimizing the training of the 
INS are considered when determining the number of neurons in the input, hidden and output layers of the INS in 
order to increase the probability of recognizing images of a ground target. The factors of improving the training of 
the INS, determining the number of neurons in the hidden layer for recognizing images of ground objects in such 
algorithms as the Levenberg – Marquardt algorithm, the Bayesian regularization algorithm, the scalable conjugate 
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gradient algorithm and the developed algorithm are investigated. Results and conclusions. The possibility of using 
the developed algorithm in the subsystem of information and missile control during television homing on the target 
is investigated. The software implementation of the developed algorithm using the Matlab programming language 
is carried out. 

Keywords: optimization, neural network, hidden layer, neural network training, Levenberg – Marquardt algo-
rithm, Bayesian regularization algorithm, scalable conjugate gradient algorithm, recognition, probability, goal 
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Введение 

В теории искусственных нейронных сетей (ИНС) существуют две актуальных проблемы, од-
ной из которых является выбор оптимальной структуры нейронной сети, а другой – построение эф-
фективного алгоритма обучения нейронной сети. 

Оптимизация нейронной сети направлена на уменьшение объема вычислений при условии со-
хранения точности решения задачи на требуемом уровне. Параметрами оптимизации в нейронной 
сети могут быть: 

– размерность и структура входного сигнала нейросети; 
– синапсы нейронов сети. Они упрощаются с помощью удаления из сети или заданием «нуж-

ной» или «оптимальной» величины веса синапса; 
– количество нейронов каждого слоя сети; 
– количество слоев сети. 
Вторая проблема заключается в разработке качественных алгоритмов обучения нейросети, 

позволяющих за минимальное время настроить нейросеть на распознавание заданного набора вход-
ных образов. 

Обучение нейронной сети представляет собой многокритериальную задачу нелинейной опти-
мизации. Ее целью является поиск оптимального набора весовых коэффициентов (экстремума 
функции) для минимизации ошибки сети (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Обучение многослойной нейронной сети 

 
Процесс обучения нейронной сети заключается в необходимости настройки сети таким обра-

зом, чтобы для некоторого множества входов давать желаемое (или, по крайней мере, близкое, со-
образное с ним) множество выходов. 

Выбор нейросетевой архитектуры 

Создание архитектуры нейронной сети означает указание количества слоев каждого типа и 
количества нейронов в каждом из этих слоев [1]. 

Выбор нейросетевой архитектуры может быть сделан в зависимости от решаемой задачи, 
имеющихся исходных данных и планируемых алгоритмов обучения. Так, для решения задач клас-
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сификации, аппроксимации и прогнозирования применимы сети прямого распространения [2]. 
Главным представителем сетей такого класса является многослойный персептрон, структура кото-
рого показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Многослойный персептрон 

 
В качестве исходных данных имеем [3]: 
– размерность вектора входного сигнала (Nx); 
– размерность вектора выходного сигнала (Ny); 
– количество особых точек на изображении цели обучающей выборки (NР). 
При этом выбираем: 
– общее число нейронов в сети и число нейронов по слоям; 
– функции активации нейронов; 
– способ задания коэффициентов синоптической связи. 
При построении нейронной сети накладываются следующие ограничения: 
– число слоев в выходном слое равно числу классов; 
– все входные сигналы подаются всем нейронам. 
Количество нейронов входного слоя напрямую зависит от размерности исходного простран-

ства входных данных (размерности выборки) [1]. Количество нейронов выходного слоя зависит от 
решаемой задачи и так же, как для входного слоя, от способов кодирования. Так, при решении задач 
анализа главных компонент и сжатия информации размерность выходного слоя берется точно такой 
же, как и входного. Для решения задач управления выходной слой обычно представлен одним 
нейроном. При классификации количество нейронов выходного слоя определяется методом кодиро-
вания тех классов, к которым может быть отнесен входной вектор [1]. 

Количество нейронов скрытого слоя 

Основной задачей при построении нейронной сети является определение числа скрытых слоев и 
числа нейронов в скрытых слоях, так как число нейронов во входном и выходном слоях определяется 
известным числом входов и выходов сети. Проблема выбора количества скрытых элементов много-
слойного персептрона заключается в том, что с одной стороны, число скрытых элементов должно 
быть достаточным для решения поставленной задачи, а с другой – не должно быть слишком большим, 
чтобы обеспечить необходимую обобщающую способность сети и избежать переобучения. 

В общем, при решении задач распознавания в сети с одним скрытым слоем входной вектор 
преобразуется в некоторое новое пространство, которое может иметь другую размерность, а затем 
гиперплоскости, соответствующие нейронам выходного слоя, разделяют его на классы. Таким обра-
зом, сеть распознает не только характеристики исходных данных, но и «характеристики характери-
стик», сформированные скрытым слоем. Сеть с одним скрытым слоем, содержащим нейроны со 
ступенчатой функцией активации, способна осуществить произвольную классификацию особых то-
чек четырехмерного пространства. Более того, одного скрытого слоя нейронов с функцией актива-
ции достаточно для аппроксимации любой границы между классами или некоторой функции со 
сколь угодно высокой точностью [2]. 

Необходимое количество нейронов в скрытых слоях персептрона можно определить по фор-
муле, являющейся следствием из теорем Арнольда – Колмогорова – Хехт – Нильсена. Однако эта 
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теорема не конструктивна, это лишь теорема существования, в ней не заложена методика определе-
ния числа нейронов в сети для некоторой конкретной обучающей выборки. Для первоначальной 
оценки числа нейронов в скрытых слоях однородных нейронных сетей часто используется формула 
для оценки необходимого числа синоптических весов wN  в многослойной сети [3]: 

2

1 ( 1) ,
1 log ( )

y
w x y y

x

N Q QN N N N
Q N

 
≤ ≤ + + + + +  

 (1) 

где Ny – размерность выходного сигнала; Q – число элементов множества обучающих примеров;  
Nw – необходимое число синоптических связей; Nx – размерность входного сигнала. 

Оценив с помощью этой формулы необходимое число синоптических связей Nw, можно рас-
считать необходимое число нейронов в скрытых слоях. Например, число нейронов скрытого слоя 
( скN ) двухслойного персептрона будет равно 

ск .w

x y

NN
N N

=
+

 (2) 

Для определения числа нейронов в скрытом или скрытых слоях существуют эмпирически 
обоснованные правила. Считается, что количество нейронов в скрытом слое должно быть в не-
сколько раз меньше количества обучающих примеров при условии наличия избыточности обучаю-
щих данных. 

Суммируя выше сказанное, для большинства задач можно было бы, вероятно, получить достой-
ную производительность, установив конфигурацию скрытого слоя, используя только два правила: 

1) количество скрытых слоев равно единице; 
2) количество нейронов в этом слое является средним между количеством нейронов во вход-

ном и выходном слоях и быть в несколько раз меньше количества обучающих примеров при усло-
вии наличия избыточности обучающих данных [1]: 

ск .
2

x yN N
N

+
=  (3) 

Обучение нейронных сетей 

Точность аппроксимации зависит от эффективности процедур обучения, поэтому при исполь-
зовании нейронных сетей в прикладных задачах большое внимание уделяется алгоритмам, которые 
позволяют максимально точно «подстроить» весовые коэффициенты в зависимости от обучающей 
выборки [4]. 

Обучение нейронных сетей прямого распространения – это процесс определения значений ве-
сов сети на основе примеров, образующих обучающее множество для сети с n входами и m выхода-
ми, состоит из N входных и выходных значений – обучающих примеров. Структура обучающего 
множества имеет вид 

{ } 1,, ( , ) ,i i i NX Y x y
=

=     (4) 

где n
ix R∈  – входной вектор из i-го примера, m

iy R∈  – вектор желаемого выхода; nR  – множество 
входных сигналов; mR  – множество выходных сигналов. 

Степень близости вектора-ответа нейросети yi на i-м примере и соответствующего вектора же-
лаемый выход iy  при текущем векторе весов нейронной сети Ww R∈ , где W  – количество весовых 
коэффициентов нейронной сети прямого распространения (НСПР), характеризуется мгновенным 
функционалом качества обучения ( )iQ  [5]: 

( ( )) ( ) ( ),T
i i i iQ Q w w V w= ε = ε ⋅ ⋅ ε  (5) 

где ( ) ( ) ,i i iw y w yε = −  m
i Rε ∈  – вектор отклонений фактических выходов сети от желаемого выхода, 

V – определенная матрица, задающая взвешенную норму вектора ( )i wε . Обычно m mV R ×∈  – единич-
ная матрица, что сводит функционал к евклидовой норме вектора отклонений: 
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2

1
( ( )) ( ) ( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) .

m
T T

i i i i i i i i i
i

Q w w w y w y y w y y w y
=

ε = ε ⋅ε = − − = −    (6) 

Степень соответствия сети данным из обучающего множества задается интегральным функ-
ционалом качества обучения ( ( ))E w [5]: 

2

1 1 1
( ) ( ) ( ( ) ) .

N N m

i i i
i i j

E w Q w y w y
= = =

= = −    (7) 

Для случая с одним выходом (m = 1) и с учетом его обозначения, как F(xi, w) – функция акти-
вации нейронов, принимает следующий вид: 

2 2

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

N N N

i i i i i
i i i

E w Q w y w y F x w y
= = =

= = − = −     (8) 

Цель обучения НСПР – это определение такого вектора весов w∗ , чтобы уравнение (8) прини-
мало минимальное значение, что превращает процесс обучения сети в решение задачи безусловной 
оптимизации: 

arg min ( ).
ww R

w E w∗

∈
=  (9) 

Для решения (9) существует множество алгоритмов. На основе метода обратного распростра-
нения ошибки были основаны три алгоритма, которые могут быть использованы для обучения ис-
кусственной нейронной сети, которые, в свою очередь, были включены в программный пакет 
Matlab. Это алгоритм Левенберга – Марквардта, алгоритм байесовской регуляризации и масштаби-
руемый алгоритм сопряженных градиентов. 

Алгоритм сопряженных градиентов. В задаче обучения нейронной сети алгоритм сопря-
женных градиентов применяется для минимизации квадратичной функции вида ( )f w [6]: 

1( )
2

T Tf w w Gw b w c= − + , (10) 

где w – количество весовых коэффициентов; G – матрица Гессиана; ,b с  – постоянные значения. 
Направление поиска экстремума выбирается так, чтобы оно было ортогональным и сопряжен-

ным со всеми предыдущими значениями направления градиента ( )kp : 

1 1,k k k kp g p− −= − +β  (11) 

где ( )k kg g w=  – фактическое значение направления градиента; kβ  – коэффициент, используемый 
для определения сопряженного направления. 

Изменение весов рассчитывается по формуле 

1 .k k k kw w p+ = + α  (12) 

Коэффициент kα  используется для определения сопряженного направления. Значение kα  
должно минимизировать 1( )kf w + , для расчета можно применить алгоритм золотого сечения или 
другой линейный алгоритм поиска минимума. Для расчета коэффициента kβ  применяется формула 
Флетчера – Ривза: 

1 1

.

.

T
k k

k T
k k

g g
g g− −

β = . (13) 

Для квадратичных функций алгоритм сопряженных градиентов находит минимум за n шагов 
(n – размерность пространства поиска), поэтому алгоритм нуждается в перезапуске на каждом n + 1 
шаге. Для метода Флетчера – Ривза это выполняется с помощью 0kβ = . Полный алгоритм выглядит 
следующим образом: 

1) инициализация весов ( 1)kw k = ; 
2) расчет градиента 1 1( )g f w=∇ ; 
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3) определение направления 1 1p g= − ; 
4) расчет [ ]arg min ( )k k k kf w pα = + α ; 
5) коррекция весовых коэффициентов 1k k k kw w p+ = + α ; 
6) если ошибка (E) несущественна – остановить обучение; 
7) если k + 1 > n установить 1 1 , 1kw w k+= =  и перейти к шагу 2; 
8) определить k = k + 1; 
9) рассчитать 1 1( )k kg f w+ += ∇ , ˆ kα , вектор направления 1 1k k k kp g p+ += − +β  и перейти к шагу 4. 
Для расчета градиента на этапах 2 и 9 используется целевая функция ошибки нейронной сети: 

21( ) ( )
2 nj nj

n j
f w y y

N
= −  , (14) 

где N – количество обучающих образов; njy  и njy  – фактический и желаемый выходы сети соответ-
ственно. 

Алгоритм Левенберга – Марквардта 

Для устранения указанных недостатков обычно используется информация высокого порядка 
об E(w). В рамках квадратичной аппроксимации ошибки в окрестности точки w имеет вид [5]: 

21( ) ( ) ( ) ( ) .
2

TE w w E w E w w w E w w+Δ ≈ +∇ Δ + Δ ∇ Δ  (15) 

На основе квадратичной аппроксимации разработаны широко известные алгоритмы Гаусса – 
Ньютона и Левенберга – Марквардта (ЛМ-алгоритм), которые сводят задачу (9) для (15) к уравнению 

2( ) ( ) ( ) 0,E w E w w∇ + ∇ Δ =   (16) 

( ) ( ( ) ) ( , )( ) ( ) ( ) ( ),w y w y F x wE w w w w
w w w

∂ε ∂ − ∂∇ = ⋅ε = ⋅ε = ⋅ε
∂ ∂ ∂


 (17) 

2 2

1

( ) ( )( ) ( ) ( ).
T N

i

w wE w w w
w w =

∂ε ∂ε ∇ = ⋅ + ε ∇ ε ∂ ∂ 
   (18) 

Ключевое различие между ними – подход к вычислению матрицы Гессе 2 ( )E w∇ . Если пред-
ставить (18) в виде 

,TH J J S= ⋅ +  (19) 

где S – информация о вторых производных, то для алгоритма Гаусса – Ньютона S = 0, в то время как 
в ЛМ-алгоритме S аппроксимируется эвристическими правилами. 

Исходя из (16)–(19), алгоритм Левенберга – Марквардта заключается в решении уравнения 
относительно wΔ  [5]: 

 ( ) ( ) ( ),T T

SH

J J I w J w
∗

+ λ Δ = ε  (20) 

или в другой интерпретации 

( ) ( ),T TJ J I J w+ λ δ = ε  

( ) ( ) ( ),w w y y wε = −ε = −   (21) 

где λ – коэффициент затухания Левенберга; δ – вектор, состоящий из величин приращения весов;  
I – единичная матрица. 

Найденный вектор δ позволяет изменить вектор весов w. Элементы вектора w обычно упоря-
дочиваются сначала по слою, затем по нейронам и, наконец, по весу каждого нейрона и его смеще-
нию [5]. 
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Параметр λ задается изначально и определяет поведение алгоритма, делая его более похожим 
на градиентный или алгоритм Гаусса – Ньютона. В самом начале обучения, когда функция F (x, w) 
подобрана грубо, удобно использовать алгоритм наискорейшего спуска, поэтому λ выбирается от-
носительно большим. По мере уточнения коэффициентов w более эффективным становится алго-
ритм Гаусса – Ньютона (при этом λ становится малой величиной; при λ = 0 метод вырождается  
в алгоритм Гаусса – Ньютона). Так, ЛМ-алгоритм реализует адаптивную модель с явной аппрокси-
мацией S и без нее. 

В результате процедура, реализующая обучающий цикл НСПР, имеет вид [5]: 
1) построить матрицу Якоби J; 
2) рассчитать градиент ошибки ( )Tg J w= ε ; 
3) рассчитать приближенную матрицу Гессе с помощью матрицы Якоби TH J J∗ = ; 
4) решить уравнение ( )H I g∗ + λ δ =  относительно неизвестного вектора δ; 
5) вычислить E (w + δ); 
6) если E (w + δ) < E(w), то λ = vλ и перейти на шаг 4, иначе λ: = λ| v, E(w + δ) : = E(w) и закон-

чить цикл обучения. 

Алгоритм байесовской регуляризации обучения 

В байесовском подходе выбор решения f ведется в рамках некоторой модели H – набора огра-
ничивающих условий. Решение выбирается как наиболее вероятное по формуле Байеса [7]: 

( | , ) ( | )( | , )
( | )

P D f H P f HP f D H
P D H

= , (22) 

где ( | , )P f D H  – вероятность выбора функции f для описания данных D в рамках модели H;  
( | , )P D f H  – вероятность того, что функция f генерирует данные D; ( | )P f H  – некоторая априор-

ная вероятность выбора f в рамках модели H. Коэффициент ( | )P D H  необходим, чтобы нормиро-
вать множество значений произведения ( | , ) ( | )P D f H P f H  на единицу, придав ему, таким образом, 
смысл вероятности. 

Насколько подходит тот или иной набор ограничивающих условий H для описания данных, 
определяет как раз знаменатель формулы Байеса [7]: 

( | ) ( | , ) ( | ) ( , | )
f f

P D H P D f H P f H P D f H= =  . (23) 

В научно-технической литературе имеется термин evidence (доказательство). Чем больше 
evidence, тем соответствующая модель более предпочтительна [7]. 

Сделав несколько предположений о внешнем виде вероятностей в формуле (22), можно найти 
параметр регуляризации исходя из принципа максимального правдоподобия. Если предположить, 
что данные зашумлены гауссовым шумом, тогда вероятность порождения функцией f(x) данных 

{ } 1, L
i i iD y x

=
= 

 можно оценить следующим выражением [7, 8]: 

2

1

1( | ) exp ( ( )) .
L

i i
iX

P D f y f x
Z =

 = −β − 
 
   (24) 

Возьмем стабилизирующий функционал в гауссовой форме: 

2

1

N

n
n

w
=

Ω = . (25) 

Ему соответствует априорная вероятность: 

2

1

1( | ) exp .
N

n
nA

P f H w
Z =

 = −α 
 

  (26) 
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Максимизация вероятности: 

( )1( | , ) exp
M

P f D H M
Z

= − , (27) 

где 2 2

1 1
( )

L N

i i n
i n

M y f w
= =

= β − +α   сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений: 

m mn nw A B= , (28) 

где 
1

,
L

mn mi ni
i

A n m
=

= β ψ ψ ≠ , 2

1 1
,

L L

nn ni n i ni
i i

A B y
= =

= β ψ +α = β ψ  ; niψ  – базисная функция; , ,nn mn nA A B  – 

симметричные матрицы с положительными элементами главной диагонали; ,α β  – параметры моде-
ли обучения. 

В качестве значений α и β берутся те, при которых evidence максимально. Таким образом, что-
бы их определить, можно, например, получить аналитическое выражение для evidence, а затем гра-
диентными методами найти его максимум. Легко показать, что 

ln ( | ) ln ln ln ,M A XP D H Z Z Z= − −  (29) 

2
2

1 1 1
exp

N N N
N

M n n n n
n n n

Z d w y w w
= = =

  = × −β − ψ −α     
  

 , 

22

1

2exp
N

N

A n
n

Z w
+∞

=−∞

π   = −α =    α  
 , 

2
L

XZ  π=  β 
, 

где , ,A M XZ Z Z  – нормировочные коэффициенты; через nψ
  обозначены векторы значений n-й базис-

ной функции в точках { } 1

L
i ix

=


, а через y  – вектор значений искомой функции в этих точках. 

Подробности вычисления этого интеграла описаны в работе [8]. В результате приходим к сле-
дующему приближенному выражению для evidence: 

( )2

1
ln ( | ) ln ln ln ln

2 2 2

N N
n

nn n n n m
n m nnn

y N L LP D H A w w y
A= ≠

 β ψ
= − −β ψ ψ + α −β + β− π  

 
 


   . (30) 

Данный функционал содержит коэффициенты разложения { } 1

N
n nw

= , для нахождения которых 
из формулы (20), в свою очередь, необходимо знать значения параметров α и β. В таких случаях 
обычно пользуются (Expectation Maximization / ожидание максимизация) ЕМ-алгоритмом [7]: 

– на первом шаге случайным образом фиксируют параметры модели α, β и вычисляют значе-
ния { } 1

N
n nw

=  из уравнения (28); 
– на втором шаге находят новые параметры α и β путем поиска максимума функционала (30) 

при текущих значениях коэффициентов разложения { } 1

N
n nw

= . 
Далее параметры модели, полученные на втором шаге, используют для получения новых ко-

эффициентов разложения и т.д. При байесовском подходе к регуляризации задач обучения нейрон-
ной сети многократно повторяются эти шаги. Таким образом, алгоритм сводится к некоторому ре-
шению ( )f x  [7]. 

Моделирование 

Для проведения экспериментов была разработана программа в среде Matlab для обучения 
нейронной сети, состоящей из двух слоев (входной и скрытый) с использованием алгоритма Левен-
берга – Марквардта, алгоритма байесовской регуляризации, масштабируемого алгоритма сопряжен-
ных градиентов и разработанного алгоритма. Количество нейронов в скрытом слое определялось  
с использованием теории Арнольда – Колмогорова – Хехт – Нильсена (1) по критериям максималь-
ной вероятности распознавания объекта и минимального времени обучения (рис. 3). 
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Рис. 3. Разработанный алгоритм оптимизации обучения нейронной сети  

при определении количества нейронов в скрытом слое 
 
При этом NР – количество особых точек на изображении цели [9] обучающей выборки  

(NР = 2098); Ny – размерность выходного сигнала (Ny = 2 jeep или tank); Nx – размерность входного 
сигнала (Nx = 64); max

вхw , max
выхw – максимальное количество весов между входным и скрытым слоем, 

максимальное количество весов между скрытым и выходным слоем соответственно; min
вхw , min

выхw  – 
минимальное количество весов между входным и скрытым слоем, минимальное количество весов 
между скрытым и выходным слоем соответственно; maxw , minw – максимальное и минимальное ко-
личество весов соответственно; скN  – количество нейронов в скрытом слое; обучТ  – время обучения; 

распР  – вероятность распознавания; обучσ  – ошибка обучения; распσ  – ошибка распознавания. 
Проведены исследования по определению количества нейронов в скрытом слое, вероятности 

распознавания объекта и времени обучения нейронной сети (рис. 4–6). 
 

 
Рис. 4. Зависимость времени обучения ИНС от количества нейронов в скрытом слое (Nск) 
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Рис. 5. Зависимость вероятности распознавания цели (tank) ИНС от количества нейронов в скрытом слое (Nск) 

 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности распознавания цели (jeep) ИНС от количества нейронов в скрытом слое (Nск) 

 
На рис. 4–6 показано, что время обучения многослойного персептрона нейронной сети для 

байесовского алгоритма к регуляризации обучения больше, чем у алгоритма Левенберга – Марк-
вардта и масштабируемого алгоритма сопряженных градиентов, у которого время обучения меньше, 
чем у остальных. Вероятность распознавания цели (tank или jeep) у алгоритма Левенберга – Марк-
вардта больше, чем у масштабируемого алгоритма сопряженных градиентов и байесовского алго-
ритма организации обучения. 

Эмпирически определяется количество нейронов в скрытом слое с использованием уравнений 
(1), (3) и с помощью алгоритма Левенберга – Марквардта по критерию максимальной вероятности 
распознавания объекта (см. рис. 3). В результате оптимальное число нейронов в скрытом слое со-
ставило Nск = 37 с вероятностью распознавания объекта Pрасп ≈ 0,99 (рис. 7, 8). 

 

 
Рис. 7. Зависимость вероятности распознавания цели (tank) от количества нейронов в скрытом слое (Nск) 
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Рис. 8. Зависимость вероятности распознавания цели (jeep) от количества нейронов в скрытом слое (Nск) 

 
При использовании части или всех весов нейронной сети Nск = 37, полученных эмпирически, 

для определения количества нейронов в скрытом слое с помощью алгоритма масштабируемых со-
пряженных градиентов для обучения сети по критерию максимальной вероятности распознавания 
объекта получаем достаточно высокую вероятность распознавания объекта (рис. 7, 8). 

Результаты 

Процесс распознавания цели с помощью ИНС состоит из трех этапов. Первый – это извлече-
ние признаков из эталонных изображений по алгоритму обнаружения особых точек SURF и форми-
рование из них базы данных; второй этап – определение (Nск) и обучение нейронной сети с исполь-
зованием этих данных и желаемых выходов iy ; третий этап – это этап распознавания объекта,  
в процессе которого извлечены признаки из текущего изображения и применены в входе построения 
нейронной сети. 

Особая точка на изображении цели, полученная с помощью алгоритма SURF, состоит из 64 гради-
ентов дескрипторов относительно особой точки, поэтому количество нейронов во входном слое (Nx) 
равно 64. 

Количество нейронов в скрытом слое определялось экспериментально с использованием раз-
работанного алгоритма по критерию максимальной вероятности распознавания объекта и в диапа-
зоне количества нейронов в скрытом слое (30 ÷ 40) (см. рис. 7, 8).Таким образом, на этапе распозна-
вания цели при использовании разработанной ИНС, в которой получено оптимальное число 
нейронов в скрытом слое (Nск = 37), имеем возможность ее обучения с целью получения высокой 
вероятности распознавания образов наземной цели Ррасп ≈ 0,99 (см. рис. 7, 8). 
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Аннотация. Актуальность и цели. Практика показывает, что аварии и катастрофы, происходящие при 

разрушении элементов конструкций объектов, машин и изделий, почти всегда связаны с наличием в них де-
фектов. В данной статье предлагается к рассмотрению автоматизация процесса визуально-измерительного  
метода неразрушающего контроля. Целью данной работы является разработка программного комплекса, поз-
воляющего автоматизировать работу специалиста, проводящего визуально-измерительный контроль. Мате-
риалы и методы. Рассматривается вариант создания базы данных 3D-моделей проверяемых образцов для 
дальнейшего получения траектории движения электронного микроскопа для создания снимков. Результаты. 
Создана база эталонных изображений поверхностей материалов без дефектов, изображений поверхностей ма-
териалов с примерами различных типов дефектов. Выводы. Сформированная база даст возможность анализа 
путем сравнения полученных результатов методами искусственного интеллекта со снимками, полученными во 
время дефектоскопии электронным микроскопом. Это в свою очередь даст возможность прогнозировать воз-
можные отказы оборудования, а также отработать процесс формирования конечного изображения с указанием 
мест возможных дефектов. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, визуальный и измерительный контроль, искусственный 
интеллект, компьютерное зрение 

Для цитирования: Тулегулов А. Д., Ергалиев Д. С., Зуев Д. В., Шабден Б. А., Абикаев Р. Автоматизация визуально-
измерительного контроля // Надежность и качество сложных систем. 2021. № 4. С. 119–126. doi:10.21685/2307-4205-2021-4-13 
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Abstract. Background. Practice shows that accidents and disasters occurring during the destruction of structur-

al elements of objects, machines and products are almost always associated with the presence of defects in them. This 
article proposes the automation of the process of the visual measuring method (VIM) of non-destructive testing. The 
purpose of this work is to develop a software package that allows you to automate the work of a specialist conducting 
visual measurement control (VIC). Materials and methods. The option of creating a database of 3D models of the test-
ed samples is being considered for further obtaining the trajectory of the electron microscope for creating images. Re-
sults. A database of reference images of material surfaces without defects, images of material surfaces with examples 
of various types of defects has been created. Conclusions. The formed base will make it possible to analyze by com-
paring the results obtained by artificial intelligence methods with images obtained during flaw detection with an elec-
tron microscope. This, in turn, will make it possible to predict possible equipment failures, as well as to work out the 
process of forming the final image, indicating the locations of possible defects. 

Keywords: non-destructive testing, visual and measuring control, artificial intelligence, computer vision 
For citation: Tulegulov A.D., Yergaliyev D.S., Zuev D.V., Shabden B.A., Abikaev R. Visual measuring automation control. 

Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 2021;(4):119–126. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-4205-2021-4-13 

Введение 

Практика показывает, что аварии и катастрофы, происходящие при разрушении элементов 
конструкций объектов, машин и изделий, почти всегда связаны с наличием в них дефектов. Все де-
фекты объединяются одним общим признаком: они ухудшают продолжительность работоспособно-
© Тулегулов А. Д., Ергалиев Д. С., Зуев Д. В., Шабден Б. А., Абикаев Р., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed 
under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2021. № 4 

120 

сти продукции. В процессе развития техники бездефектность изделий всегда была важным факто-
ром. Даже при использовании наилучших материалов, наиболее совершенных конструкций и техно-
логических процессов в готовых изделиях могут быть дефекты.  

Методы исследования 

Для выявления дефектов используют различные виды контроля изделий и среди них важное 
место занимает визуальный и измерительный контроль (ВИК). 

Этот вид контроля отличается от других видов границами спектральной области излучения, 
используемого для получения информации об объекте контроля. Видимое излучение, которое может 
непосредственно вызывать зрительное ощущение, возможно применять с использованием простей-
ших измерительных средств [1]. 

Промышленные объекты работают во все более сложных условиях. При этом определение 
остаточного ресурса по результатам оптического контроля в условиях изношенности оборудования 
приобретает все большее значение, а относительный объем средств контроля, не требующих посто-
янного присутствия оператора-дефектоскописта, возрастает. Поэтому описанная в статье работа 
направлена на автоматизацию средств ВИК. 

Оптический неразрушающий контроль применяется: в металлургии – для контроля геометрии 
проката труб, листов, профилей и т.д., проверки качества внутренней поверхности труб; в химиче-
ской промышленности – для спектрального анализа контроля структуры пластмасс и полимеров;  
в производстве цемента – для гранулометрического анализа исходных материалов; в авиастроении – 
для контроля внешних повреждений деталей и элементов; и т.д. [2]. 

Результаты 

В качестве результатов исследования можно отметить следующее: 
1) была осуществлена замена нетехнологичного оборудования на цифровое; 
2) был автоматизирован процесс поиска дефектов с помощью искусственного интеллекта (ИИ); 
3) были разработаны указания оператору-дефектоскописту для принятия мер, способствую-

щих устранению возможных дефектов. 

Выбор программного обеспечения для создания 3D-моделей  
испытуемых образцов с последующим выводом ключевых точек 

STL – это каталог данных, который содержит примеры файлов «STL». «STL» означает «сте-
реолитография» и указывает, что основная цель этого формата файла – описать форму трехмерного 
стационарного объекта.  

Файл STL обычно имеет расширение имени файла «*.stl». 
Файл STL содержит описание поверхности твердого тела, разложенного на треугольники. 

Вершины треугольников должны быть перечислены в порядке против часовой стрелки, если смот-
реть снаружи на поверхность. Также может быть указан нормальный вектор для треугольника. 

Файл начинается с записи (которая может включать имя объекта) и заканчивается записью 
окончания файла. Каждый треугольник начинается с ключевого слова «facet» и заканчивается клю-
чевым словом «endfacet». Вектор нормали, если он задан, включается как часть записи «facet» и 
идентифицируется ключевым словом «normal». Вектор нормали должен иметь единичную длину. 
Три вершины треугольника ограничены записями «outer loop» и «endloop». Каждая вершина описы-
вается в записи вершины, в которой перечислены ее координаты (X, Y, Z). Пример хранения данных 
STL для одной из плоскостей данного образца показан на рис. 1. 

Так как при экспортировании формат STL автоматически разбивает 3D-модель на треугольные 
плоскости, на выходе мы получаем координаты, описывающие каждую треугольную плоскость (1): 

vertexn1 = [xn1, yn1, zn1], vertexn2 = [xn2, yn2, zn2], vertexn3 = [xn3, yn3, zn3],  (1) 

где n – номер точки.  
Для каждой плоскости точек всего три, n – принято для удобства реализации цикла в про-

грамме. 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2021;(4) 

121 

 
Рис. 1. Координаты точек 3D-модели в ASCII 

 
Именно эти координаты необходимы для дальнейшей сортировки массива координат, пред-

ставленного ниже (2): 

planem = [[vertexn1], [vertexn2], [vertexn3]],  (2) 

что равно записи (3): 

planem = [[xn1, yn1, zn1], [xn2, yn2, zn2], [xn3, yn3, zn3]],  (3) 

где n – номер плоскости. 
Камера перемещается к центру треугольника, координата которого вычислена по формуле 

planencenter 
1 2 3 1 1 3

center center
         [   ,   ,

3 3
n n n n n n

n n
x x x y y yx y+ + + += = =  

1 2 3    center  ]
3

n n nz z zzn + += ,  (4) 

где n – номер плоскости. 
Сравнивая координаты двух точек в пространстве вдоль оси X, если происходит смещение по Z, то 

камера поворачивается относительно оси Y образца, на угол α, который вычисляется по формуле (5):  

2 2 2 2

1 2   1 2
arccos   

1   1   2   2
x x y y

x y x y

plane plane plane plane

plane plane plane plane

+
α=

+ + +
. (5) 

Рассмотрены популярные CAD системы с целью выяснения возможностей функций для экс-
порта STL-файлов в их базовой конфигурации. В нее включены возможность экспорта отдельных 
деталей сборки в STL-файл, возможность экспорта сборки из нескольких деталей в один общий 
STL-файл (табл. 1). 

Таблица 1 

Поддержка STL в различных CAD системах 

Система Разработчик Вывод сборки  
в один файл 

Вывод сборки  
по деталям Предпросмотр 

Inventor Pro Autodesk есть нет нет 
CATIA V5 Dassault Systems есть есть есть 

NX UGS есть нет есть 
ProEngineer PTC есть есть есть 
Solid Edge UGS есть есть нет 

Solid Works Dassault Systems есть есть есть 
Компас-3D «Аскон» есть есть есть 
 
Из табл. 1 можно сделать вывод, что гибкий экспорт в STL-файл поддерживает довольно 

большое количество CAD-систем. Это позволяет работать с данным программным комплексом 
большему количеству людей, без дополнительного переобучения на новые CAD-системы [3]. 
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Описание процесса сравнения искусственным интеллектом фрагментов  
со снимков с референсными изображениями дефектов 

Одна из самых перспективных наук о компьютерах и программах – компьютерное зрение. Его 
смысл заключается в способности ИИ к распознанию и определению сути картинки. Это важнейшая 
область в искусственном интеллекте, включающая сразу несколько действий: распознание содер-
жимого фотографии, определение предмета и его классификация или генерация. Поиск объектов на 
картинке скорее всего является важнейшей областью компьютерного зрения. 

В рамках данной работы предлагается разработка ИИ на языке программирования Python  
с применением библиотек и фреймворков: RetinaNet, Numpy, SciPy, Matplotlib, ImageAI. Краткое 
описание алгоритма работы программы: создается переменная, в которой указывается путь к дирек-
тории с файлом Python, RetinaNet, моделью и образом, далее необходимо объявить новый класс для 
поиска дефектов на снимке, после чего идет загрузка модели внутрь класса для поиска и наконец 
вызов функции обнаружения (распознавания объектов) и запуск парсинга пути начального и конеч-
ного изображений. 

Для упрощения сравнения фотографий программным путем уменьшается насыщенность  
и увеличивается яркость в целях избавления от лишних оттенков, что уменьшает время обработки  
и соответственно нагрузку на ЭВМ. Если дефект найден – сохраняется оригинал изображения с ука-
занием расположения дефекта для дальнейшего изучения (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Демонстрация сравнения идеального изображения (слева) с полученным снимком (справа) 
 
Поиск коррозии требует большего количества задач от ИИ, так как помимо поиска на несоот-

ветствие референсного изображения со снимком, необходимо также добавить этап наложения воз-
можных вариантов пораженных участков коррозией (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Демонстрация сравнения идеального изображения (слева)  

с вариантами коррозии (по центру) и полученным снимком (справа) 
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Указание на местоположение дефектов на UV развертке 3D-модели  
для его дальнейшего поиска на испытуемом образце оператором-дефектоскопистом 

Считывание данных о местоположении координат точек видимых плоскостей 3D-модели  
в пространстве для дальнейшего развертывания и создания 2D-изображения – не новшество как для 
компьютерной графики, так и для математики в целом. Самый простой пример применения данной 
техники – картография, где 3D-модель земли представлена на 2D-картах. Конечно, существуют ис-
кажения и упущения в точности, для этого можно изменять уровень детализации, в данном случае 
количество точек (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Разный уровень детализации образца (слева направо: низкий, средний, высокий) 

 
В картографии цилиндрическая проекция – семейство проекций, которые преобразуют мери-

дианы в вертикали (U = const), а параллели в горизонтали (V = const). Одна из цилиндрических про-
екций – так называемая равнопромежуточная проекция (φ – широта, [−π; π]; λ – долгота, [−½π; ½π]):  

    0,5
2

u ϕ= +
π

,     0,5v λ= +
π

. (6) 

Подобное преобразование можно применить и в компьютерной графике (рис. 5), для этого 
необходимо понимать, что преобразование вертикальных точек меридиан U будет происходить  
по оси X, а преобразование горизонтальных параллелей V будет происходить по оси Y [4]. 

Точки, выделенные черным цветом на изображениях, соответствуют точкам, описанным  
в пункте 5.1. Привязывая снимки, полученные с электронного микроскопа к данным точкам, в даль-
нейшем можно обозначить на UV развертке (создав новое изображение) места возможных дефектов 
(рис. 6). 

Области, распознанные ИИ как зеленые, означают отсутствие обнаружения дефекта. Области, 
распознанные ИИ как красные, означают максимальное соответствие с референсными изображени-
ями дефектов. Области, распознанные ИИ как желтые, могут означать несколько вариантов: снимок 
получился нечетким или ни одно из референсных изображений дефектов или изображение удовле-
творяемого результата не удалось идентифицировать на полученном снимке, что требует повторно-
го запуска дефектации или ручной работы оператора-дефектоскописта. 
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Рис. 5. Пример UV развертывания образца с низким уровнем детализации 

 

 
Рис. 6. Пример изменения UV развертки с применением цветовой градации 
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Заключение 

Особенность предложенного метода заключается в возможности автоматизации работы де-
фектоскописта при использовании ВИК, что позволит эффективно управлять процессом обнаруже-
ния дефектов, а именно: заменить нетехнологичное оборудование на цифровое, например, лупу или 
микроскоп на электронный микроскоп. Что в свою очередь поможет автоматизировать процесс по-
иска дефектов с помощью искусственного интеллекта, основываясь на принципе сравнения изобра-
жений, а также упростит хранение и обработку данных, получаемую с помощью визуального и из-
мерительного контроля. 

После получения положительных результатов работы ИИ планируется реализация следующе-
го этапа – программный комплекс развить до аппаратно-программного комплекса, т.е. создать про-
тотип с автоматизированной, синхронной работой электронного микроскопа и приспособления, 
удерживающего образец. 
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REGIONAL MANAGEMENT CENTER FRAMEWORK  
FOR G2C-FEEDBACK AND PUBLIC SAFETY SUPPORT 
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Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia 
masloboev@iimm.ru 

 
Abstract. Background. For the purposes of management activities efficiency enhancement of the public authori-

ties at regional level within the bounds of digital economy, the study examines organizational, systems engineering and 
technological issues of the development and functioning of regional management centers in the Russian Federation aimed 
at problem monitoring and public safety situational analysis on the basis of G2C(Government-to-Citizen)-feedback sup-
port and digital communications. Materials and methods. The state-of-the-art and development trends of regional man-
agement centers are considered. The structure and functional correlation between the regional management centers and 
situational centers, as well as the possible ways of its integration into the system of distributed situational centers are ana-
lyzed and discussed. Based on the principles of the systems approach the conceptual model of a typical regional man-
agement center is designed. The backbone composition and deployment experience of regional management center of the 
Murmansk region are explored and represented. Results and conclusions. The framework and implementation techniques 
of the virtual regional management center in the paradigm of multi-agent cyber-physical systems based on knowledge 
processing and network-centric control foundations are proposed. The key problems of regional management digital 
transformation by the use of situational and regional management centers have been identified. It is shown that for the ef-
fective application in practice of such control centers both a scientific substantiation of the implemented solutions and an 
appropriate normative and legal basis, regulating its functioning, are required. 

Keywords: problem monitoring, situational control, regional management center, security, decision-making 
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ОБЛИК ЦЕНТРА УПРАВЛЕНИЯ РЕГИОНОМ ДЛЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ВЛАСТЬ – НАСЕЛЕНИЕ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОБЩЕСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Для повышения эффективности управленческой деятельности орга-
нов государственной власти регионального уровня в условиях цифровой экономики в работе исследуются ор-
ганизационные, системотехнические и технологические вопросы создания и функционирования центров 
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управления регионами на территории Российской Федерации, направленных на решение задач проблемного 
мониторинга и ситуационного анализа общественной безопасности на основе обеспечения обратной связи с 
населением и цифровых коммуникаций. Материалы и методы. Рассматриваются текущее состояние и тен-
денции развития центров управления регионами. Анализируются структура и функциональное соотношение 
центров управления регионами и ситуационных центров, а также обсуждаются пути их интеграции в систему 
распределенных ситуационных центров. На основе принципов системного подхода строится концептуальная 
модель типового центра управления регионом. Приведены состав и опыт развертывания центра управления 
регионом Мурманской области. Результаты и выводы. Предложены архитектура, подход и средства реализа-
ции виртуального центра управления регионом в парадигме мультиагентных киберфизических систем, осно-
ванных на знаниях и теории сетецентрического управления. Определены ключевые проблемы цифровой 
трансформации регионального управления с применением ситуационных центров и центров управления реги-
онами. Показано, что для их эффективного использования на практике требуется как научное обоснование 
внедряемых решений, так и соответствующая нормативно-правовая база, регламентирующая их работу. 

Ключевые слова: проблемный мониторинг, ситуационное управление, центр управления регионом, 
безопасность, поддержка принятия решений, цифровая платформа, информационно-аналитическая система 
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Introduction 

Any critical or emergency situation, such as a pandemic or economic depression, is a powerful impe-
tus on the development of new technologies and situational management tools. It is not possible more than 
meets the eye to manage the country or independent regions in such extreme conditions without wide appli-
cation of situational centers, information and analytical centers intended for monitoring and control, video 
conferencing aids, intelligent decision support and management systems. Regional and sectoral situational 
centers operating in behalf of national security ensuring of the country are multifunctional and solve a wide 
range of urgent problems: timely detection, scenario modeling and prediction of critical situations in the so-
cio-economic and military-political spheres, monitoring of public safety and analysis of international situa-
tion, comprehensive information support of public authorities management activity, control over the ful-
fillment of decrees and commissions of the President of the Russian Federation and the Government of the 
Russian Federation, coordination and methodological maintenance of the large-scale projects and national 
programs implementation. The scale and complexity of these problems in terms of interconnection of the 
sustainable socio-economic development goals and national security ensuring principles, as well as rational 
distribution and optimization of the resources used condition on necessity to expand the intellectual compo-
nent of the distributed situational center system by developing and integrating regional management centers 
(RMC) into its composition, strengthening the feedback between society and the state in pressing problem 
solving and enhancing the accounting adequacy of this connection in the current public administration pro-
cesses at all levels of decision-making – municipal, regional, federal. In March 2020 the problem of RMC 
development and functioning organization in the constituent entities of the Russian Federation was assigned 
by the President of the country in the List of commissions to the Government of the Russian Federation 
in the issue of the meeting with the Council of the local self-government development, which took place in 
Krasnogorsk, Moscow area at the end of January 20201. 

First of all, the RMC are focused on the municipal level and are designed to enhance the efficiency of 
public administration and regional management through the establishment of closer information interaction 
between regional authorities and the population by means of an unified digital platform used for citizens' 
appeal processing and analyzing incoming from different sources in real-time, including at the expense of 
active use of the high end technologies and popular means of infocommunications – social networks and 
mobile messaging applications (messengers). At the regional level the RMC corresponds one of the key 
system-forming elements of the situational center at the appropriate level of the regional management hier-
archy. At the same time, the RMC and regional situational centers cannot be opposed to each other, since 

                                                      
1 О создании и функционировании Центров управления регионами в субъектах Российской Федерации 

(Перечень поручений Президента РФ от 1 марта 2020 г. № Пр-354, п. 1 16), п. 3, п. 12 3) ). URL: 
http://kremlin.ru/acts/assignments/orders/62919 
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they complement each other organizationally and functionally, have a similar functioning logic and also use 
common technical regulations and interaction standards. In other words, the RMC is a simplified project of 
the regional situational center. Today, the RMC is positioned as an effective tool of digital management 
within the bounds of goals and directions realization of the national program "Digital Economy of the Rus-
sian Federation"1. Basically, this tool allows operability and authority’s situational awareness enhancement 
of the emerging problems solving at various level in the regions in the field of digitalization of public ad-
ministration and regional management. In addition, it provides on-line monitoring, strategic planning and 
quality control of the managerial decisions execution based on the diverse information processing and anal-
ysis on the status of regional elements and subsystems incoming from the region population. 

This study examines the state-of-the-art and development trends of RMC in the context of up-to-date 
challenges and threats. The organizational, technical and technological foundations of the RMC engineering 
from the standpoint of a systems approach are discussed. The correlation issues between the RMC and the 
situational centers at the conceptual level are explored. The information model and functional structure of a 
typical RMC are represented. The architecture and implementing techniques of the virtual RMC in the par-
adigm of agent-based cyber-physical systems based on knowledge analysis and processing are proposed. 

Background and Organizational Foundations of RMC 

The agenda of society and public administration digital transformation based on the use of the dis-
tributed situational center system and RMCs is in section of the first priority area of the Scientific and 
Technological Development Strategy of the Russian Federation: «pt. A) the transition to advanced digital, 
intelligent manufacturing technologies, robotic systems, novel materials and design methods, development 
of Big Data processing systems, machine learning and artificial intelligence»2. 

Situational centers and RMCs are intended for being a certain intelligent buffer between the variety 
of data sources and information users (population – government) integrated and processed in order to quali-
ty and validity enhancement of the managerial decisions made at different levels of public administration – 
federal, regional, municipal, sectoral, object, etc. to provide a timely preventive response of the national se-
curity system of the country in the face of new challenges and threats of various nature. 

Providing G2C-feedback with population on various classes of socio-economic development prob-
lems of territories is not only one the significant objectives of the public authorities activities, but also a 
strategic area of the scientific and technical policy of the Ministry of Internal Affairs of Russia until 2030 
[1] in terms of public safety and situational management digitalization support. For this purposes, a great 
deal of digital services and platforms intended for the citizen appeals processing have recently appeared in 
our country and abroad, But these are separated information and analytical systems for managers and offi-
cials of different levels for the most part. Integration of these systems into a single whole will allow ex-
panding their functionality and organizing integrated monitoring and comprehensive analysis of emerging 
problems in the socio-economic and socio-political spheres. That will promote the operationability and 
quality enhancement of managerial decision-making. The RMCs developed in the constituent entities of the 
Russian Federation starting from 2020 and which are an integral part of the project implementation of smart 
cities and smart regions are intended to become such a real integrator. 

First of all, let's define what the RMC is. The RMC is often referred to as a situational or infor-
mation-analytical center, and is sometimes mistakenly confused with a call-center. It is quite important to 
separate these concepts. Regional situational centers were initially developed to collect and analyze diverse 
information on the current situation in the region, cause-and-effect analysis of the possible crisis situations 
in the region, as well as its consequences prediction. As a rule, the functionality of regional situational cen-
ters also includes the hot link of the regional administration to the federal level. In the judgment of many 
experts, the RMC is an operating tool for independent monitoring of the situation, management and com-
munication for the municipal level. Ideologically, the RMC functioning is first of all based on the principle 
of operational response to citizen appeals on problem issues (Fig. 1) incoming from various sources (inter-
departmental electronic document management system, e-mail, social networks, hot line with the popula-

                                                      
1 Программа "Цифровая экономика Российской Федерации" (утв. Распоряжением Правительства РФ  

№ 1632-р от 28 июля 2017 г.). URL: http://static.government.ru/media/files/9gFM4FHj4PsB79I5v7yLVuPgu4bv  
R7M0.pdf 

2 Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации (утв. Указом Президента РФ  
№ 642 от 01 декабря 2016 г.). URL: http://static.kremlin.ru/media/acts/files/0001201612010007.pdf 
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tion, specialized information Internet portals, etc.), that is primarily the authority of municipalities. The 
RMC provides all this data acquisition, gathering, storage, generalization and integration, and on the basis 
of this big data structuring and analysis prepares and ejects the appropriate recommendations and proposals 
to the municipal and regional authorities on making or adjusting certain managerial decisions in a specific 
situation focusing on social needs. In other words, the RMC is a center of generalization, and it is a correct 
systems integrative approach. But this approach is not legally fixed anywhere or is partially reflected in the 
existing normative acts and regulatory documents on the operating of the RMC and situational centers. The 
leading role of the RMC in generalization and integration of all information on the regional situation should 
be supported and corroborated at the legislative level. 

 

 
Fig. 1. The generic conception of the RMC 

 
For the effective regional management the RMC functionality should include monitoring systems of 

citizen moods in social networks and the mass media [2]. The on-line monitoring of information resources 
of social networks is a critical element of G2C-feedback along with poll and sociological research. Without 
population feedback it is almost impossible to manage the regional development based only on historical 
data. 

Currently, there are not so many full-fledged situational centers in the regions. They are either under 
implementation or are just developing. Thereby, problem-solving of development and deployment of the 
RMC seems to be economically less costly, prompter and easier in terms of organizational and technologi-
cal standpoint. If the RMC functionality is supplemented with toolset for monitoring of the operational situ-
ation, scenario analysis and forecasting of the socio-economic regional development and situational control 
techniques that support managerial decision-making in regional crisis situations, then we will acquire a full-
fledged situational center. Thus, the RMC is although an independent stand-alone system, but only a 
framework of the full-fledged situational center. 

The organizational and personnel structure of RMC requires the involvement of dozens or even hun-
dreds of executives of different categories to support the efficient functioning of RMC, including public 
servants who combine jobs in the RMC and are actually estranged from their direct official duties on-site in 
municipal and regional authorities. Such an evident gap can negatively affect the management quality tar-
gets. In addition, the RMC functioning in crises and emergencies, such as a pandemic, can be hampered or 
even paralyzed by anti-virus protection requirements. Therefore, this approach to the maintenance staff 
formation and the RMC operating organization is not entirely reasonable in terms of the state-of-the-art 
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trend of management total digitalization and automation based on intelligent information technologies and 
decision support systems. 

The RMC should function in accordance with sufficiently well-tested standards of situational centers 
[3]. Standardization in the RMC operation is the use of uniform requirements for the system organization 
and technological solutions, technical regulations and a common regulatory framework, standard software 
platforms and interaction models, which provides reduction in time and financial costs under development, 
adoption and operation of the RMC. At the same time, the problem of import substitution is being solved 
also. In general, the standards should be the same both for situational centers and RMC. 

According to ISO R 56875-2016, a situational center is defined as a stationary or mobile program-
technical complex equipped with the necessary systems of data acquisition and processing on the state of 
monitoring objects, situational analysis, operational response to threat sources of the emergency and crisis 
situations1. Situational center is intended for effective interaction support of the anti-crisis management ser-
vices and means, generation of consistent decisions and control actions in order to loss minimization of 
threat implementation in the area of responsibility of the relevant management authorities, execution con-
trol and monitoring of the measures taken and decisions made. In other words, the situational center is an 
intelligent information and analytical system that handles a variety of managerial decision scenarios for dif-
ferent classes of situations, a proven set of computer models for various nature risks and threat assessment, 
an up-to-date legal and regulatory framework and supports the application of subject-oriented knowledge 
bases and represents a distributed information infrastructure at the same time. 

Functionally and technologically, the typical structure of the RMC does not fundamentally differ 
from the standard architecture of the situational center and is shown in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. The standard structure of the RMC and situational center 

 
Within the bounds of infrastructure of regions and municipalities a number of specialized organizations 

focused on safety state monitoring of the secured groups of objects problem-solving are assigned and distin-
guished. In the structure of these organizations appropriate information-analytical and situational centers to 
the certain regional life areas (energy, transport, public safety, environment, elimination of accident and emer-
gency situations, etc.) are designed. Some individual situational centers are specialized in the state assessment 

                                                      
1 ГОСТ Р 56875-2016. Информационные технологии. Системы безопасности комплексные и интегриро-

ванные. Типовые требования к архитектуре и технологиям интеллектуальных систем мониторинга для обес-
печения безопасности предприятий и территорий. 
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problem-solving of the personnel and population safety, public safety, environmental safety, radiation and 
chemical protection, energy, transport, industrial production and technologies, utilities and others. 

It is necessary to make the efforts in advance to development and continuously enhancement of such 
a situational management infrastructure at the regional level on the basis of which the RMC will effectively 
function and operate. So far, this has not been fully achieved. Pioneering solutions of the RMC develop-
ment in terms of advanced research and experience in deploying a system of situational centers, methodol-
ogy and technologies are proposed, e.g. by St. Petersburg Information and Analytical Center and Federal 
Research Center "Informatics and Control of the Russian Academy of Sciences" whose developments are 
successfully used in practice to problem-solving of public administration digitalization on the basis of situa-
tional centers in St. Petersburg and Moscow. 

The most rational management structure of RMC and situational centers interaction subject to above-
stated, as well as the requirements fulfillment of the President of the Russian Federation Decree No. 648 
("On the formation of a distributed situational center system operating on the basis of unified interaction 
procedure", July 25, 2013), is following [4]: 

1) the RMC to support the management activities of local authorities are developing at the municipal 
level; 

2) the RMC issue summary data to the regional situational center (governor, chief executive or 
mayor), that processes strategic and operational information on the region state and situation, as well as in-
coming data on the population social needs and moods; 

3) the regional situational centers arrange and build communications with the situational centers of 
the plenipotentiaries of President of the Russian Federation in federal districts, situational centers of the 
federal executive authorities, as well as situational centers of the Government and the President of the Rus-
sian Federation on the basis of Unified system of interdepartmental electronic interaction application. 

At present, such management and interaction structure developed earlier at the federal level harmoni-
ously combines the goals and objectives of the situational centers and RMC functioning within the general 
system of public administration. 

The concept of RMC is widely and in detail variously discussed by the research community and in 
the literature devoted to the theory and practice of development and implementation of the situational man-
agement tools and techniques [5–8]. And the experience of the RMC design and adoption in the regions of 
Russia is actively popularized at scientific and technical conferences and in mass media by using the specif-
ic examples of RMC [9–11], quite a number of which can be recommended as a reference model for the 
further replication and integration into the distributed situational center system of the country. The generic 
conceptual model and functioning logic of the RMC are represented in Fig. 3. 

 

 
Fig. 3. The conceptual model and functioning logic of the RMC 
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However, the scientific potential of RMC is developing very slowly today. This is partly due to the 
initial deviation from a systems approach under development and adoption of situational centers in the pub-
lic administration system. Insufficient scientific substantiation of the methodology itself for engineering and 
integrating the backbone components of situational centers has led to such consequences. At once, there are 
three key problems of the digital transformation of regional management and public administration using 
situational centers and RMC that can be assigned [5]: 

1) the lack of a systems approach under generation of conceptual and regulatory documents, i.e. the 
situational centers and RMC deployment without accounting the backbone components and methods of its 
integration; 

2) the insufficient scientific substantiation of decisions made in situational centers and RMC, i.e. the 
research organizations are practically not involved in situational management processes at the regional, fed-
eral and international levels; 

3) the exigence and deficiency of highly skilled engineering specialists for the digitalization of pub-
lic administration and situational centers and RMC maintenance, first of all, specialists in the field of math-
ematical and computer modeling, experienced programmers, interdisciplinary experts and system analysts 
with deep knowledge in various subject areas and capable of problem statement for mathematicians, model-
ers, technology and software developers. 

For the efficient use in practice of the distributed situational center system and RMC, all of these 
problems must be end-to-end solved in an integrated manner. Artificial intelligence will not be able to refer 
and cope with these problems on its own. 

Approach to Technological Implementation of RMC 

In terms of the flexibility of management distributed information environment deployment, saving 
and optimization of the shared resources use, one of the effective approaches to RMC development is RMC 
technological implementation based on the multi-agent virtual cyber-physical system technologies using 
knowledge processing techniques and functioning on the network-centric principle. As an example of the 
virtual situational management centers implementation can be the multi-agent technology for management 
and decision-making process virtualization (in terms of the digital economy – digitalization) proposed in 
study [12]. Such a technological solution expects the step-by-step formation and configuration of the RMC 
integrated digital platform based on the physical world objects mapping into virtual space via the environ-
ment model generation of the three artificially simulated realities: a multi-agent executive environment, a 
knowledge semantic space and a problem-oriented information space. The executive environment is a sys-
tem of agents and Web-services. The knowledge semantic space is generated on the basis of ontological 
models of the object domains which the agents are intended for. The information space is a professional so-
cial network that connects all the stakeholders and responsible participants of the regional development 
management processes, as well as the sets of problem-oriented information resources and digital services. 

Traditionally, there are two basic procedures of such virtualization implementation – hardware-
controlled virtualization (intelligent robotic and cyber-physical system engineering) [13] and software vir-
tualization (development of the autonomous pro-active programs – agents) [14]. When designing the RMC, 
it is reasonable to use these methods in combination to achieve the maximum effect of the management dig-
italization. This approach to management digitalization provides the high variability of modeling the physi-
cal world control objects, the capability of implicit impact on the physical world critical objects and control 
over their state on the basis of object information management, as well as the synthesis of new knowledge 
for situational management due to the self-organization of system elements, machine learning, knowledge 
gathering and postprocessing. 

In terms of the above, the RMC is a virtual pro-active intelligent system that should be built on the 
basis of autonomous agent or Web-service technologies and Semantic Web technologies. It should have a 
network-centric service-oriented architecture and support such attributes as openness, distribution, adapta-
bility and the ability to self-organization. 

Though the imperfection of the regulatory framework and some organizational difficulties in posi-
tioning virtual cyber-physical systems within the structure of public administration and regional manage-
ment, the application of agent technologies in the field of management activities digital transformation 
based on RMC and situational centers is stipulated by three determinants: the high dynamics of the man-
agement entities functioning environment, the need to decentralized decision-making coordination and the 
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human factor accounting, which is manifested in the active impact of the controlled system on the manage-
ment processes. 

Thus, as a technological basis for the RMC integrated digital platform implementation we propose 
application of the autonomous software agent technology, ontologies, agent learning methods, simulation 
tools, integration tools of heterogeneous information resources and digital services. The set of RMC im-
plementation tools is schematically shown in Fig. 4. 

The proposed toolkit for engineering and functioning organization of unified digital platform of the 
RMC does not contradict the currently used development standards of the situational centers and RMC, but 
complements and expands its technological capabilities at the expense of agent-based virtualization tech-
niques of decision-making processes in terms of formation of the network-centric information infrastructure 
for situational management of regional development. The implementation techniques of virtual RMC sup-
port such attributes as interoperability (compatibility) and portability, and therefore well correlate and inte-
grate with the typical components of situational centers and RMC. 

 

 
Fig. 4. The implementation techniques and tools of the virtual RMC 

 
In addition, at various levels of the RMC functional organization the following types of resource 

support are used: personnel, financial, program-technical, algorithmic, informational, instrumental, organi-
zational and legal. The composition of the program-technical support includes a set of general-system pro-
grams, special software and technical documentation (operating systems, programming systems, develop-
ment toolkit, test and diagnostic programs, telecommunications and information security means), functional 
software (workstations, database management systems), a set of hardware and technology (computing sys-
tems, devices for collecting, storing and outputting information, data transfer devices, office automation 
equipment, operational materials) that ensure the regular functioning of the RMC backbone components for 
the goals and objectives realization of the RMC. Information support includes intersystem and non-
systemic sets of primary, processed and integrated data. Algorithmic support is a set of mathematical mod-
els and methods used in the information-analytical system of the RMC for situational analysis, management 
and data processing problem-solving. The organizational and legal support of the RMC includes a set of or-
ganizational and technical regulations for the interaction specifying of software, hardware and service per-
sonnel of the RMC under development and operation of RMC and corresponds a set of legal norms that de-
termine the design process, legal position and functioning rules of RMC, as well as regulating the procedure 
for data accessing, transformation and application in accordance with current legislation. 
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RMC experience of Murmansk region 

Within the bounds of President Commissions of the Russian Federation (March 1, 2020, Order  
No. 354) the special-purpose hardware-software system "Unified Digital Platform for Regional Manage-
ment" was introduced throughout Russia1. This project funding was organized by autonomous non-profit 
organization «Dialog» under national program «Digital Economy of Russian Federation» realization2. The 
RMC expects taking control over eight main fields of the regional socio-economic system management: 
public health, education, social policy, energy sector, roads, transport, housing-communal services and do-
mestic waste disposal. For each area the RMC is using a set of key indices for operational planning and as-
sessment of the responsible services activities. At that, citizen appeals are the main source of raw data for 
the assessment. Thereby, a unified platform for regional management provides digitalization of the key 
components of regional management. 

The digital regional management platform of Murmansk region was developed under IT-project of the 
JSC «Rusatom Infrastructure Solutions». The adoption was preceded by business process in-depth analytics for 
the purpose of regional life areas selection that most urgently need digitalization. In 2019-2021 the implementa-
tion of "Smart Region" and "Smart City" projects has been launched in Murmansk region. At the same time a 
G2C(Government-to-Citizen)-feedback portal "Our North" (www.nashsever51.ru) has been deployed. The In-
vestment portal of Murmansk region has been also updated. The development of tourist guide portal and infor-
mation system "Land and settlements improvement" is carrying out. The detailed RMC solution includes follow-
ing components of sectoral information systems: "Intelligent accounting system for building, housing renovation 
(service) of the courtyard and public areas, municipal facilities located in the Murmansk region", "Monitoring 
system for the municipalities cleaning control in Murmansk region", «Unified data warehouse», «Multi-level 
digital control panel for regional management», «Problem statement and commission execution control, project 
management», «Form designer of data acquisition» and «Business process management system». The introduc-
tion of the RMC-technology allowed features and performance enhancement both of the G2C-feedback and the 
activities assessment of regional authorities. The architecture and system components of the unified digital man-
agement platform of Murmansk region are shown in Fig. 5. 

 

 
Fig. 5. The architecture of the integrated digital platform for regional management [15] 

                                                      
1 О создании и функционировании Центров управления регионами в субъектах Российской Федерации 

(Перечень поручений Президента РФ от 1 марта 2020 г. № Пр-354, п. 1.16, п. 3, п. 12.3). URL: 
http://kremlin.ru/acts/assignments/orders/62919 

2 Программа "Цифровая экономика Российской Федерации" (утв. Распоряжением Правительства РФ  
№ 1632-р от 28 июля 2017 г.). URL: http://static.government.ru/media/files/9gFM4FHj4PsB79I5v7yLVuPgu4bv  
R7M0.pdf 
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The RMC of Murmansk region is designed and developing on the basis of Information Technologies 
Center of Murmansk Region under support of the Ministry of Digital Development of Murmansk region. 
The RMC is focused on aggregating all possible information on problems and appeals of citizens, on-line 
processing and analysis of the data obtained and the formation of a general heat map of the socio-economic 
problems of the region. On the basis of this information the forecasts of regional development in particular 
situations will be made, various scenarios of anti-crisis management will be simulated and analyzed, vari-
ants generation of regional problems solving actions will be carried out and the execution control of taken 
measures and made decisions will be fulfilled. First of all, the access to summary data and analytical infor-
mation is organized for the governor and departmental officials of the region. 

At the same time it is operating a situational center on the basis of Information Technologies Center 
of Murmansk region for the purpose of activities digitalization of the executive authorities. This center is 
aimed at organizing inter-sectoral interaction and assistance to the RMC specialists responsible for infor-
mation processing received from departments and municipalities. At the moment, the 20 information sys-
tem integration at the level of 16 regional departments has been carried out. In the future, federal structures 
that are operating on the territory of the region will be connected to the situational center systems. 

As of 2020, at the initial stage of development the RMC of Murmansk region consisted of 16 staff 
servants, including 12 operators and 4 analysts. 8 specialists were involved in maintenance of the situational 
center. For the year of functioning the resources and staff of the new situational management structure have 
step-by-step expanded due to the involvement and formation of operational and analytical groups of pro-
filed departmental specialists. This made it possible to coordinate the strategic plans and programs imple-
mentation to achieve the activities targets of the regional authorities in 2021. 

The RMC provide the following capabilities: 
− on-line problem monitoring and formation of the complex visual «heat map» of regional prob-

lems; 
− identification of social tension points and burst, and problem dynamics analysis in section of the 

territories; 
− automatic classification of citizen appeals by subject area, object categories and terms of problem-

solving, the use of typed response templates; 
− time frame reduction of citizen problem processing and solving in the region, providing guaran-

teed problem solutions with delayed deadlines; 
− ensuring transparency for the regional population of the passing and processing process of citizen 

appeals through a unified access point to the United Regional Management Platform with auto-notification 
by e-mail or phone; 

− providing high-quality targeted request responses to population of the region; 
− simplification of citizen messages processing by the departmental, administration and lower or-

ganization executives by means of duplicate identification and automatically generation of standard re-
sponses to duplicate messages; 

− quality control of made decisions implementation and activity assessment of departments, admin-
istrations and lower organizations; 

− preparation of consolidated analytical data for the higher authorities and the region officials to 
strategy and priorities determination of measures financing to solve regional problems; 

− population informing of the region on the public administration authorities activities and direc-
tions of development, causes of problems, available services and the public opinion poll results. 

Conclusion 

For the purpose of efficiency enhancement of the public administration transformation under digital 
economy at the expense of development and application of the distributed situational center system, it is ex-
tremely necessary to constantly improve the system itself as a whole, and individual situational centers of 
various level which form its composition from the design and implementation of new situational centers to 
specification synthesis and dynamic configuration of situational centers subject to uncertainty of the emerg-
ing management problems and high dynamics of the external environment. Therein, the desired effect can 
be achieved through the comprehensive automation of the development process and information and analyt-
ical support of the situational centers at all stages of the situational center life-cycle, as well as through the 
application of program-technical and normative assurance appropriate and relevant to decision-making and 
management problem solving within the conceptual, virtual and organizational levels of the situational cen-
ter functioning. 
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To address these issues the study considers a framework of regional management center and contrib-
utes it as a possible way of the current system of distributed situational centers functionality extension and 
efficiency enhancement. Proposed specification and use-case of the typical regional management center as 
a component of this system are quite urgent both for G2C-feedback and public safety ensuring in the re-
gion. It is also needed to coordination and operability support of the regional development problems 
promptly solving. The implementing technique of the regional management center framework provides 
flexible integration within the situational center of the region and operational reconfiguration of its decision 
support system subject to management problem specification or context of the current situation.  

In practice, the approach of regional management centers implementation allows to smooth over such 
unwanted factors that hinder the development of regional situational center infrastructure as the high cost 
and long period of engineering and implementation of situational center systems for municipal, regional and 
federal public authorities, security services, agencies and corporations, as well as the problems of interac-
tion coordination between the distributed components of decision-making process in situational centers of 
the region, and the complexity of its integration into the unified digital environment and support after its 
commissioning into activity of the one or another department or organization. Other possible positive ef-
fects include a potential growth in the number of management problems solved per unit of time in the re-
gional situational centers and the minimization of resource and temporal costs under various operating 
modes (normal functioning, strategic planning, crisis situation, etc.) of the situational centers. 

General statements and guidelines of this study will be used under implementation of the «National se-
curity strategy of Russian Federation» (approved by President of Russian Federation Decree no. 400, July 2, 
2021)1 in the Murmansk region as the proposals to development of regional management center and appro-
priate digital platform for managing information-analytical support in accordance with the List of commis-
sions to the government given by the President of Russian Federation at March 1, 2020, Order no. 3542. 
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Редакция журнала с прискорбием сообщает, что 18 ноября 2021 г. ушел из жизни научный ру-
ководитель Института информатики и математического моделирования ФИЦ «Кольский научный 
центр Российской академии наук», заслуженный деятель науки Российской Федерации, лауреат 
Премии Правительства РФ в области науки и техники, доктор технических наук, профессор Пути-
лов Владимир Александрович. 

 
Со дня организации и основания в 1989 г. Института информатики и математического моде-

лирования технологических процессов КНЦ РАН являлся его директором. С 2017 г. являлся науч-
ным руководителем Института информатики и математического моделирования Федерального ис-
следовательского центра «Кольский научный центр РАН».  

После окончания в 1971 г. Ленинградского института авиационного приборостроения посту-
пил в аспирантуру, где под руководством М. Б. Игнатьева занимался разработкой и исследованием 
методов контроля и коррекции ошибок моделирования процессов с распределенными параметрами 
на ЦВМ, а также моделированием и разработкой алгоритмов для многоуровневых распределенных 
систем управления комплексными экспериментальными исследованиями и испытаниями. В 1974 г. 
защитил кандидатскую диссертацию на тему «Разработка и исследование методов контроля и кор-
рекции ошибок моделирования процессов с распределенными параметрами на ЦВМ».  

После окончания аспирантуры с 1974 по 1989 г. работал в Сибирском институте земного маг-
нетизма, ионосферы и распространения радиоволн СО АН СССР. В период 1976–1988 гг. руководил 
работами по созданию системы автоматизации научных исследований на уникальной исследова-
тельской установке – Сибирском солнечном радиотелескопе, а также работой по научно-
техническим программам ГКНТ СССР. Старший научный сотрудник (1985). В итоге была создана 
территориально-распределенная автоматизированная система, обеспечивающая реализацию ком-
плексных исследований солнечно-земных связей, за что в 1997 г. был удостоен Премии Правитель-
ства РФ в области науки и техники. В 1988 г. защитил докторскую диссертацию на тему «Модели и 
структурно-алгоритмическая организация многоуровневых распределенных систем управления 
комплексными экспериментальными исследованиями и испытаниями». В 1993 г. присвоено ученое 
звание профессора. 
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Владимир Александрович известен в научном мире как основатель нового направления в ав-
томатизированном проектировании информационных технологий для управления сложными труд-
ноформализуемыми системами – функционально-целевого подхода, предложенного им в начале 
1980-х гг., развитого теоретически и внедренного в широком диапазоне приложений. На основе 
предложенного подхода разработаны модели и методы концептуального проектирования структур-
но-алгоритмической организации и программного обеспечения многоуровневых распределенных 
автоматизированных систем для научных исследований. Опубликован ряд работ по функционально-
целевому синтезу и анализу моделей системной динамики и соответствующих информационных 
технологий для управления развитием региональных социально-экономических систем. 

Владимир Александрович – автор и соавтор более 300 научных работ, в том числе 10 моно-
графий по вопросам анализа, синтеза сложных систем и практической реализации информационных 
технологий в научных исследованиях и наукоемких приложениях. Научный руководитель исследо-
ваний института, ряда хоздоговорных работ и международных проектов. Член оргкомитетов и про-
граммных комитетов национальных и международных конференций. 

Под руководством В. А. Путилова 26 сотрудников института подготовили и защитили диссер-
тации на соискание ученых степеней, из них – 6 докторов наук и 20 кандидатов наук. В частности, 
в его лаборатории работает самый молодой в Мурманской области доктор технических наук, защи-
тивший докторскую диссертацию в 33 года. В. А. Путилов руководит созданной им на базе институ-
та научной школой «Разработка информационных технологий управления региональным развити-
ем», которая в 2006 г. была включена в перечень ведущих научных школ России. 

С 1991 г. занимался созданием Кольского филиала Петрозаводского государственного уни-
верситета, который организован как центр университетского образования, тесно интегрированный  
с КНЦ РАН. С 1994 по 2015 г. возглавлял созданный филиал, который за годы своего развития стал 
одним из ведущих вузов в Мурманской области – центром подготовки специалистов для различных 
сфер деятельности в регионе. 

В. А. Путилов награжден медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени (1999), 
орденом Дружбы (2005). Почетный работник высшего профессионального образования РФ (2009).  
В 2011 г. ему присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки Российской Федерации». 
Имеет другие почетные грамоты РАН, Министерства образования и науки РФ. 

Память о В. А. Путилове как основателе нового направления в автоматизированном проекти-
ровании информационных технологий для управления сложными трудноформализуемыми система-
ми не померкнет в научном мире. Его ученики и созданная им научная школа продолжат начатое им 
дело. 

 
Выражаем искренние соболезнования родным и близким, его соратникам и ученикам! 
 


