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ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2020. № 1 (65) 

 

 

Информатика, вычислительная техника  

и управление 
 

 

УДК 004.89 

 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНО-АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРОЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Е.А. Басыня  
 

Новосибирский государственный технический университет, 

Научно-исследовательский институт информационно-коммуникационных технологий 
Россия, 630073, г. Новосибирск, пр-т К. Маркса, 20 

Аннотация. Описывается проблематика информационно-коммуникационного взаи-

модействия технических объектов и систем. Анализируются уязвимости стека про-

токолов TCP/IP, несовершенство операционных систем и прикладного программного 

обеспечения, сложность полноценной взаимной интеграции различных систем. Изла-

гается следствие экономии вендоров сетевых решений на вычислительных мощно-

стях в виде архитектурных ограничений и уязвимостей. Рассматривается проекти-

рование, программная реализация и экспериментальное исследование авторской си-

стемы интеллектуально-адаптивного управления информационной инфраструкту-

рой предприятия, функционирующей на основе ранее представленного одноименного 

метода. Применяется современный стек технологий в сочетании с гибкой методо-

логией разработки. Научная новизна работы заключается в предлагаемой архитек-

туре комплексного программного продукта по управлению информационной инфра-

структурой предприятия. Повышение эффективности, надежности, безопасности 

и отказоустойчивости функционирования технических объектов и систем достига-

ется применением платформы автоматизации развертывания и управления прило-

жениями в среде многослойной виртуализации. Осуществляется изоляция рабочих 

сервисов с возможностью автоматического перезапуска любого компонента без 

нарушения штатного режима работы инфраструктуры. Снимается ряд ограниче-

ний, присущих существующим решениям: число одновременно поддерживаемых VPN-

подключений, задаваемых политик, правил. Повышение уровня конфиденциальности 

сетевого взаимодействия, как и противодействия анонимным несанкционированным 

возмущениям, достигается полноценной интеграцией с оверлейными технологиями и 

сетями, поддержкой широкого спектра современных криптоустойчивых алгорит-

мов шифрования с возможностью многослойной инкапсуляции. Для оценки эффек-

тивности разработанной системы приводится экспериментальный сравнительный 

анализ с различными существующими решениями: комплексными межсетевыми 

экранами, маршрутизаторами, системами обнаружения и предотвращения втор-

жений, а также другими инструментами управления трафиком. 

                                                      
Басыня Евгений Александрович (к.т.н.), доцент Новосибирского государственного 

технического университета, директор Научно-исследовательского института инфор-

мационно-коммуникационных технологий. 
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Ключевые слова: интеллектуально-адаптивное управление, системный анализ, обра-

ботка, сетевой трафик, локальные информационные процессы, TCP/IP, IDS/IPS, 

SIEM, UTM, NGFW. 

Введение 

Автоматизацию бизнес-процессов любого предприятия не стоит рассматри-

вать без учета аспектов информационной безопасности, актуальность которых 

непрерывно возрастает. Только за первые восемь месяцев 2019 года количество 

зарегистрированных киберпреступлений в России показало годовой рост на 

66,8 % по данным Генпрокуратуры. 

Одной из ключевых проблем в этой области является отсутствие комплекс-

ного подхода к безопасному системному анализу, обработке и управлению дан-

ными в рамках информационной инфраструктуры предприятия. Мировые вен-

доры инфокоммуникационных решений реализуют стек управляемого сетевого 

оборудования от коммутаторов до межсетевых экранов. Другие компании предо-

ставляют продукты в области системного и сетевого администрирования. Третьи 

– в области информационной безопасности. Четвертые – в области автоматизации 

бизнес-процессов. Данный перечень включает десятки наименований. Анализ 

проблематики предметной области выводит на первый план ряд существенных не-

достатков индустрии: 

– уязвимости стека протоколов TCP/IP [1, 2] (жесткая логика функционирова-

ния, отсутствие проверки подлинности субъектов взаимодействия в базовых про-

токолах и мн. др. В качестве примера стоит привести возможность подмены DHCP 

сервера <англ. Dynamic Host Configuration Protocol – протокол динамической 

настройки узла> через фальсификацию первого ответа); 

– несовершенство программного обеспечения [3, 4] (неотлаженные техноло-

гические процессы разработки программных продуктов в ряде компаний: отсут-

ствие корректного применения гибкой методологии с инспекцией / рецензирова-

нием кода, проверкой всех технических параметров автотестами и осуществле-

нием непрерывной интеграции <англ. Continuous Integration & Continuous 

Delivery, CI/CD>); 

– несовершенство операционных систем (помимо проблем предшествующего 

пункта стоит выделить возможность наличия бэкдоров <скрытых инструментов 

несанкционированного управления и сбора данных об объекте> в проприетарных 

продуктах с закрытым исходным кодом, а также сложность распределенной раз-

работки решений с открытым исходным кодом на энтузиазме. В качестве примера 

стоит привести уязвимость в командной оболочке bash CVE-2014-6271, эксплуа-

тирующую некорректное определение функций и обработку переменных окруже-

ния. Она просуществовала 22 года, позволяя удаленно выполнять код); 

– сложность полноценной взаимной интеграции продуктов [5, 6] (даже внутри 

одного модельного ряда крупной компании встречаются разные версии решений 

с различными незадокументированными программными интерфейсами приложе-

ний <англ. Application programming interface>. Это связано с отсутствием системы 

контроля версий при использовании аутсорсинга в разных компаниях); 

– экономия на вычислительных мощностях (использование слабой аппарат-

ной базы MIPS/ARM <англ. Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages 

и Advanced RISC Machine> приводит к вынужденному применению устаревших 

компонентов программной реализации, а также алгоритмов шифрования с низкой 

криптографической стойкостью [7–10]. Например, DES или 3DES <англ. Triple 

Data Encryption Standard> вместо AES <Advanced Encryption Standard>); 
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– архитектурные уязвимости [11, 12]: неправильный выбор стека технологий 

и компонентов, отсутствие изоляции модулей, отсутствие корректной интеграции 

компонентов (следствие: ограничение на количество задаваемых политик, размер 

адресного пула правил, скорость обработки данных, порог надежности и отказо-

устойчивости систем); 

– ограничения законодательства различных стран (навязывание устаревших 

алгоритмов, низкой битности шифрования, интеграции сторонних обфусцирован-

ных модулей при сертификации). 

Большинство проблем обусловлены погоней корпораций за рентабельностью, 

которая часто включает плагиат решений с открытым исходным кодом в наруше-

ние открытого лицензионного соглашения (англ. GNU General Public License) – 

полученные результаты продаются, а не передаются в общественную собствен-

ность. 

Описанные ключевые недостатки имеют общий существенный признак – 

жесткую логику функционирования, не адаптированную под нештатные незаде-

кларированные внутренние и внешние возмущения. Важно отметить, что с техни-

ческой точки зрения требуется учитывать проблемы «нулевого дня», приводящие 

к нарушениям штатной работы объектов, но ранее не опубликованные в общем 

доступе [13, 14]. Сбой одного компонента системы может повлечь за собой крах 

всей критической инфраструктуры. 

 

Цель работы 

Целью данной работы являлось проектирование, программная реализация 

и исследование системы интеллектуально-адаптивного управления информацион-

ной инфраструктурой предприятия (далее – Система или СИАУ ИИП), функцио-

нирующей на основе ранее представленного одноименного метода [15]. 

Научная новизна работы заключается в создании комплексного универсаль-

ного решения по управлению информационной инфраструктурой предприятия, 

повышающего эффективность, надежность, безопасность и отказоустойчивость 

функционирования технических объектов и систем за счет созданной программ-

ной архитектуры с применением платформы автоматизации развертывания 

и управления приложениями в среде многослойной виртуализации. Данная архи-

тектура позволила снять ряд ограничений, присущих межсетевым хостам: число 

одновременно поддерживаемых VPN подключений, задаваемых политик, правил. 

Повышение уровня конфиденциальности сетевого взаимодействия, как и проти-

водействия анонимным несанкционированным возмущениям, достигается полно-

ценной интеграцией с оверлейными технологиями и сетями, поддержкой широ-

кого спектра современных криптоустойчивых алгоритмов шифрования с возмож-

ностью многослойной инкапсуляции. Прогнозирование реакции систем и серви-

сов на различные внешние воздействия обеспечивается виртуализацией и много-

слойной изоляцией модельных объектов. Это, в свою очередь, позволяет осу-

ществлять изоляцию рабочих сервисов с возможностью автоматического переза-

пуска любого компонента без нарушения штатного режима работы инфраструк-

туры. 

1. Программная реализация предлагаемого решения 

В рамках программной инженерии архитектура авторской системы интеллек-

туально-адаптивного управления информационной инфраструктурой предприя-

тия была выполнена с использованием платформы автоматизации развертывания 
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и управления приложениями в среде виртуализации, что обеспечивает дополни-

тельную надежность и отказоустойчивость решения с изоляцией его компонентов 

(рис. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура СИАУ ИИП (часть 1) 
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Контроллер платформы (англ. Platform controller) – это средство достижения 

инкапсуляции, изоляции и управления информационными потоками между моду-

лями системы. Взаимодействие системы с пользовательскими ЭВМ, сетевым обо-

рудованием, серверными решениями на базе гипервизора и физических серверов 

проиллюстрировано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Архитектура СИАУ ИИП (часть 2) 

Рассмотрим реализацию отдельных компонентов системы с аргументацией 

выбора стека технологий: 

1) веб-приложения Системы были написаны на языке Python с использова-

нием веб-фреймворка Django, что является унифицированным решением для ти-

повых задач информационных систем с учетом масштаба Системы, низкой 

нагрузки на веб-часть, использования стандартных элементов, низкого порога 

вхождения в долгосрочную поддержку и сопровождения СИАУ ИИП; 

2) автоматическая установка и конфигурирование серверных решений произ-

водились на основе написанных оригинальных скриптов системы Ansible. Такой 

выбор решения задачи автоматического развертывания обусловлен ее гибкостью 

и управляемостью, а также возможностью реализации удаленного развертывания 

и настройки программного обеспечения без установки клиентского компонента 

программы на конечный хост, что является ключевым преимуществом данной си-

стемы перед аналогами, в том числе – Puppet и Chef. Системой Ansible произво-

дится проверка управляемого узла на соответствие описанному в сценарии состо-

янию, при несоответствии осуществляется выполнение задач согласно их порядку. 

Также реализован механизм добавки в сценарий обработчиков событий, для зада-

ния которых используется параметр notify. Ключевой особенностью Ansible явля-

ется формирование информативного отчета о результатах выполнения сценариев, 

содержащего причины возникших ошибок. Помимо этого, данная система преду-

сматривает большое количество дополнительных модулей, позволяющих решить 
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множество задач управления и развертывания, разделяемых на следующие 

группы: работа с облачными сервисами, управление базами данных, управление 

информационной инфраструктурой, работа с системными ресурсами, работа с 

файлами, в том числе выполнение их шаблонизации, реализация оповещений о 

процессе применения плейбуков и т. д.; 

3) система изолированной сборки и развертывания приложений была реали-

зована на платформе Docker, выполняющей размещение программного обеспече-

ния в специализированных контейнерах с целью облегчения развертывания, от-

ладки и переносимости программной реализации компонентов системы. Docker 

имеет клиент-серверную архитектуру, согласно которой демон Docker запускается 

на целевом узле и предназначается для обеспечения изоляции контейнеров, а кли-

ентская часть служит пользовательским интерфейсом для обращения к демону; 

4) дополнительный слой виртуализации организован на базе виртуальных ма-

шин гипервизора ESXI, где развертываются модельные объекты блоков прогнози-

рования и фальсификации объектов исследования, а также рабочие корпоратив-

ные серверные решения; 

5) автоматизация развертывания, масштабирования и управления контейне-

ризированными высоконагруженными рабочими корпоративными приложениями 

осуществляется через Kubernetes; 

6) управление репозиториями кода и разработкой Системы выполнялось с ис-

пользованием систем GitLab (показывающей корректную работу в связке 

с Docker) и Redmine; 

7) модуль высокопроизводительного асинхронного обмена сообщениями был 

написан с использованием библиотеки ZeroMQ; 

8) обработка очередей сообщений реализовывалась на базе RabbitMQ; 

9) распределенная асинхронная очередь заданий включала Celery; 

10) в качестве операционной системы для реализации решения по соотноше-

нию надежности, безопасности, отказоустойчивости, актуальности версий ПО, 

а также вследствие наименьшего потребления ресурсов процессора и памяти была 

выбрана LinuxCentOS. Помимо этого, поддерживается совместимость 

с AlpineLinux; 

11) сборка дистрибутива алгоритма производится конвейером gitlab из раз-

личных компонентов, тогда как с целью достижения изоляции, а также обеспече-

ния стабильности и воспроизводимости компонентов выполнено их размещение в 

контейнеры Docker. 

Основными компонентами программной реализации системы, взаимодей-

ствие которых обеспечено с помощью zeromq message broker, являются: 

1) графический интерфейс UI, реализованный на Python с применением веб-

фреймворка Django, СУБД PostgreSQL, очереди заданий Celery и хранилища дан-

ных Redis, предназначенный для выполнения настройки системы. Взаимодействие 

с прочими компонентами осуществляется с помощью API с использованием син-

хронного веб-сервера. Для реализации веб-интерфейса использованы фреймворки 

bootstrap и jQuery; 

2) интерфейс командной строки CLI, представляющий собой программный 

комплекс, написанный на языке программирования Python и необходимый для 

настройки алгоритма из командной строки. Реализована поддержка шаблонов 

настройки на языке yaml. Для обеспечения вывода данных аналитики был исполь-

зован rddtool, а для реализации графического интерфейса настройки применена 

библиотека curses. В целях автоматизации развертывания и настройки алгоритма 
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реализован неинтерактивный режим работы утилит управления и настройки из 

шаблонов; 

3) модуль удаленного доступа remote, реализованный на Python и представля-

ющий собой систему самоорганизующегося виртуального защищенного канала 

связи на основе стохастического многослойного шифрования и оверлейных тех-

нологий. Модуль состоит из клиентской части, интегрированной с клиентскими 

компонентами протоколов SSH и RDP, и серверной части, ответственной в том 

числе за управление модулем netfilter ядра ОС; 

4) модуль управления конфигурацией операционной системы configurator, ре-

ализованный на Python и предназначенный для управления конфигурацией запу-

щенных в docker-swarm контейнеров, а также конфигурацией ОС с помощью ро-

лей Ansible. Передача команд конфигурации модулю configurator от UI и CLI вы-

полняется через информационную шину, для хранения параметров конфигурации 

использован UI, для их настройки – UI и CLI; 

5) модуль сбора, анализа и управления сетевым трафиком network, реализо-

ванный на C++ с использованием библиотеки libpcap. Для непосредственно управ-

ления трафиком использован модуль ядра, netfilter и настройки таблицы маршру-

тизации. Для подготовки данных для анализа задействован компонент, реализо-

ванный на C++, анализ выполняется частично на C++ и Python, для интеграции 

кода на данных языках использован Python; 

6) модуль сбора, систематизации и анализа журналов ОС и установленных 

компонентов log, реализованный на C++. Хранение собранных из сообщений си-

стемных журналов и компонентов ОС данных реализовано в СУБД. В случае, ко-

гда работа выполняется в тестовом окружении, производится отправка данных в 

стек ELK; 

7) модуль сбора мониторинговой информации monitoring, реализованный на 

С++ и выполняющий предварительную обработку данных об использовании си-

стемных ресурсов и метрики работающих компонентов. Для сбора данных исполь-

зован демон сollectd, настраиваемый модулем configurator. Хранение собранных 

данных реализовано в СУБД. В случае, когда работа выполняется в тестовом окру-

жении, аналогично производится отправка данных в стек ELK; 

8) модуль отправки аналитики и информации о сбоях telemetry, реализован-

ный на языке программирования Python и предназначенный для сбора данных 

журналов о своей работе, а также данных журналов из контейнеров с прочими мо-

дулями. Для выполнения сбора и отправки данных на сервер технической под-

держки задействуются средства Python async через протокол HTTPS в случае, если 

данные настройки указаны в UI; 

9) модуль для ядра ОС, интегрированный c network и monitoring – mod, реали-

зованный на C и служащий для сбора информации о внутренних структурах дан-

ных ядра с последующей передачей ее модулям network и monitoring. Данный мо-

дуль обеспечивает возможность модификации логики работы ядра, непосред-

ственно относящейся к сетевому стеку; 

10) библиотеки с общим исходным кодом на c++ и python – commonlibs, со-

держащие повторяющийся в различных модулях код (вынесены в отдельные мо-

дули, подключение которых может производиться как gitsubmodules); 

11) сборщик дистрибутива installer. Манифесты для установщика omnibus, на 

базе которых выполняется сборка установочного пакета с алгоритмом, включаю-

щие в себя пошаговое описание развертывания и начальной настройки его моду-

лей; 
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12) тестовые стенды для unit, интеграционного, системного, нагрузочного те-

стирования, тестирования безопасности testworkbenches. Манифесты для Vargant 

для развертывания в виртуальных машинах VirtualBox независимых тестовых 

окружений для интеграционных, системных, нагрузочных автоматизированных 

тестов и для автоматизированных тестов безопасности. Для тестирования безопас-

ности выполняется установка фреймворка metasploit и авторской программы Re-

searcher в VirtualBox. Для всех запущенных в окружении компонентов выполня-

ется конфигурирование для отправки данных мониторинга и журналов в стек 

ELK. Нагрузочное тестирование осуществляется с помощью фреймворка locust; 

13) конфигурация для конвейера GitLab – gitlabcimanifests. Для каждого мо-

дуля составлены соответствующие файлы gitlab-ci.yml. Каждый модуль последо-

вательно проходит следующие этапы: сборка docker-образа на основе 

Centos/Alpine, добавление в образ исходного кода, установка требуемых apk паке-

тов и python библиотек, установка в образ фреймворка pytest. Запуск unit тестов 

для кода модуля. При сборке образа используется генератор манифестов для 

docker; 

14) кроссплатформенное мобильное приложение для управления системой – 

написано с использованием фреймворка Xamarin. 

Была осуществлена интеграция с авторскими наукоемкими решениями (от ав-

томатизированной системы сетевого и системного администрирования операци-

онных систем семейства Windows и Linux до системы интеллектуального кон-

троля и управления доступом к информационным ресурсам персонального компь-

ютера). 

Все компоненты были проименованы в соответствии с выполняемым функци-

оналом, написаны на языках программирования Python, C++, C, C#, серверные мо-

дули контейнеризованы, а в некоторых случаях и расположены на отдельных вир-

туальных машинах гипервизора. 

Их сетевое взаимодействие осуществляется с использованием API внутри за-

щищенных виртуальных каналов связи. Основные операционные системы сервер-

ной части (в том числе управляемого сетевого оборудования) – Centos 

и AlpineLinux, клиентской части – пользовательские версии семейства Linux, Win-

dows и MacOS. 

 

2. Тестирование предлагаемого решения 

Для проверки работоспособности было выполнено ручное и автоматизирован-

ное тестирование программной реализации авторской системы интеллектуально-

адаптивного управления информационной инфраструктурой предприятия (при-

мер представлен на рис. 3). 

Было произведено тестирование всех разработанных ролей Ansible. В ходе 

данного процесса были выполнены следующие действия:  

1) для каждой роли, предназначенной для настройки сетевого компонента, 

был разработан юнит тест (англ. unittesting – модульное тестирование), написан-

ный с использованием фреймворка Testinfra; 

2) аспекты компонента, не покрываемые Testinfra, были покрыты с помощью 

docker-py и других модулей языка Python, подходящих для тестирования инфра-

структуры; 

3) непосредственно перед тестом была выполнена сборка образа Docker, запу-

щенного в виртуальной машине Virtualbox, поднимаемой Vagrant. Внутри вирту-
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альной машины из образа Docker был запущен контейнер с докеризованным ком-

понентом системы; 

 

 

Рис. 3. Результат примера выполнения части юнит-тестов Системы  

с использованием фреймворка pytest 

4) далее был выполнен запуск инфраструктурных тестов, которые были прой-

дены также продуктом целиком. Запуск тестов автоматизирован: для юнит-тестов 

он выполнялся при каждом внесении изменений в репозиторий Gitlab, для инте-

грационных тестов – при сборке релиза. 

В целях тестирования веб-приложений информационной системы использо-

вался инструмент Selenium для автоматизации действий веб-браузера. 

 

3. Исследование предлагаемого решения 

Важно отметить, что не существует полноценного аналога предлагаемого ре-

шения, на рынке представлены лишь аппаратно-программные объекты, выполня-

ющие атомарный функционал представленного комплекса. Для исследования эф-

фективности работы СИАУ ИИП был произведен экспериментальный сравнитель-

ный анализ с различными существующими решениями: комплексными межсете-

выми экранами и маршрутизаторами D-LINK DFL-870, ZYXEL USG210, CISCO 

ASA5550-DC-K8, Juniper SRX345, Advantech FWA-660, FP-Stonesoft 1100-c1, HN 

SG-6000-E1600, FG-51E, Sangfor M4500, M5100, MikroTik CCR1036-8G-2S+EM, 

Huawei USG2260, Kerio Control, часто именуемыми маркетологами NGFW (англ. 

Next generation firewall) и UTM (англ. Unified threat management), системами обна-

ружения и предотвращения вторжений Suricata, Bro с общедоступными базами 

знаний, различными проприетарными инструментами NGIPS (англ. Next-

Generation IPS), а также другими инструментами управления трафиком. 

Рассматриваемая СИАУ ИИП продемонстрировала отсутствие ограничений 

на число одновременно поддерживаемых VPN подключений, за исключением ли-

мита вычислительных мощностей сервера, подтвердила отсутствие ограничений 

на число задаваемых политик и правил. Важно отметить, что практически все аль-

тернативные решения имеют ограничения на количество VPN-туннелей и политик 
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фильтрации порядка 200 и 2000 соответственно. В авторской Системе эти ограни-

чения снимаются посредством спроектированной архитектуры, выдерживающей 

высокие нагрузки, а также применением технологии нулевой маршрутизации. Су-

щественными недостатками ряда конкурентов выступали: некриптоустойчивое 

шифрование (по типу устаревшего алгоритма DES), отсутствие интеграции с овер-

лейными технологиями и сетями, составление сигнатур и черных списков на сто-

роне серверов правообладателя с последующей синхронизацией перед фильтра-

цией трафика и многое другое. Это не выдерживает сравнения с авторским гибким 

многослойным инкапсулированным шифрованием на базе криптоустойчивых ал-

горитмов, полноценной интеграцией с оверлейными технологиями и автоматиче-

ским составлением черных списков с самообучением системы. 

В рамках проведения следующего эксперимента были задействованы инстру-

менты пассивного и активного анализа информационных систем: сканеры, зон-

деры и инструменты пентеста. Настройки СИАУ ИИП проиллюстрированы на 

рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Настройка противодействия СИАУ ИИП  

несанкционированным исследованиям 

Использовались следующие программные продукты: Nmap, Nessus, Rapid 7 

NeXpose, OpenVAS, X-Scan, XSpider 7, Microsoft BSA, GFI LANguard, RetinaNSA, 

SAINT и другие средства. Жесткая логика поведения существующих решений поз-
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волила идентифицировать их вплоть до версии прошивки и актуальных уязвимо-

стей. Например, обхода аутентификации (CVE-2019-1912). Соответственно, не со-

ставляло труда осуществить нарушение штатного режима работы исследуемого 

узла. СИАУ ИИП была настроена на противодействие подобным нештатным воз-

мущениям. 

Для множественных итераций исследования со стороны одного хоста осу-

ществлялась эмуляция однотипного сценария фальсификации – Windows Server 

2008 R2. В целях усложнения эксперимента сканирование и зондирование осу-

ществлялось одним источником с использованием смены личностей (выходных 

IP-адресов) оверлейной сети TOR (англ. The Onion Router). 

При этом СИАУ ИИП однозначно идентифицировала воздействия посред-

ством корреляционного анализа пула адресных пространств, типов исследований, 

процентов их исчерпания, временных задержек и другой метаинформации. При-

мер протокола результатов анализа разработанной системы представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Пример протокола результатов анализа разработанной системы 
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Таким образом, источник несанкционированных исследований Системы 

идентифицировал операционную систему Windows Server 2008 R2 с двумя крити-

ческими уязвимостями, подозрений о дезинформации у него и не могло возник-

нуть. При последующих враждебных действиях он был бы перенаправлен на со-

ответствующий изолированный объект блока фальсификации с отслеживанием 

действий, автоматическим изучением потенциально новой злоумышленной актив-

ности и выработкой стратегии по ее упреждению. 

Очередным интересным экспериментом выступила генерация более 5000 рас-

пределенных сетевых атак различных типов, совмещенных с полезными тесто-

выми сигналами, на каждый рассматриваемый продукт в отдельности. Пропуск-

ная способность канала связи составляла 1 Гбит/с. При этом применялись овер-

лейные технологии, сервисы анонимизации (прокси и VPN) и другие инструменты 

для усложнения анализа и обработки возмущений системами защиты. Таким об-

разом, задействовалось более 20 000 «белых» IP-адресов глобальной сети Интер-

нет. Диаграмма пропускной способности канала связи в интервале проведения 

атак с 10-й по 50-ю секунды представлена на рис. 6. В рамках соблюдения прин-

ципов и норм научной этики существующие альтернативные решения в области 

управления трафиком, с которыми производилось сравнение, проименованы на 

диаграмме латинскими буквами: A, B, C, D, E, F, G (было выбрано 7 решений в 

ценовом диапазоне от 40 000 до 600 000 рублей с учетом аппаратной части). 

 

 

Рис. 6. Сводная диаграмма загрузки канала связи 

Разработанная система обеспечила бесперебойную обработку полезных те-

стовых сигналов в штатном режиме, оптимизировав загрузку каналов связи по-

средством выработки оптимальных стратегий реагирования на несанкциониро-

ванные внешние возмущения различных типов и уровней рисков. Даже в штатном 

режиме работы СИАУ ИИП имитирует работу различных сервисов и служб, гене-

рируя фальшивый трафик в качестве ловушек. По умолчанию процентное отно-

шение такого рода информационных потоков к общему объему трафика не может 

превышать 2 % (значение в данном интервале выбирается стохастически). Данный 
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параметр корректируется через панель администрирования. Таким образом, избы-

точность объема трафика в нормальном режиме работы выступает одним из ком-

понентов стоимости эффективности работы Системы при обработке непредвиден-

ных ситуаций. 

Обсуждение результатов и заключение 

В ходе работы была спроектирована, программно реализована и исследована 

система интеллектуально-адаптивного управления информационной инфраструк-

турой предприятия [16]. Функционирование данной системы осуществляется на 

основе ранее представленного одноименного метода. СИАУ ИИП обеспечивает 

надежную, отказоустойчивую и качественную работу ее технических объектов и 

систем в едином стеке с оптимизацией загрузки каналов связи при различных ти-

пах воздействий и инцидентах, самообучается и предоставляет интеллектуальную 

поддержку при принятии управленческих решений в технических системах в 

условиях неопределенности. 

В рамках ноу-хау программной инженерии ее архитектура была выполнена 

с использованием платформы автоматизации развертывания и управления прило-

жениями в многослойных инкапсулированных средах виртуализации и изоляции 

с аналогичным подходом к шифрованию объектов, что обеспечивает дополни-

тельную надежность и отказоустойчивость решений с моментальным восстанов-

лением работоспособности любого компонента даже в случае технического сбоя 

без последствий для информационной инфраструктуры. 

В целях проверки работоспособности было выполнено ручное и автоматизи-

рованное тестирование всего программного комплекса. Для исследования эффек-

тивности работы Системы был произведен экспериментальный сравнительный 

анализ с существующими решениями в области управления трафиком и обеспече-

ния сетевой информационной безопасности, которые фактически выполняют 

лишь атомарный функционал системы (в связи с отсутствием полноценных ана-

логов). 

В сравнении с альтернативными решениями загрузка канала связи в штатном 

режиме повышается на 0,0001–2 % (издержки противодействия несанкциониро-

ванным идентификациям и исследованиям технических систем и объектов, пара-

метр настраивается опционально в панели администрирования с выбором сцена-

риев фальсификации доступных шаблонов), при массовых нештатных возмуще-

ниях среднего уровня риска снижается в среднем на 27,4 %, а при нештатных воз-

действиях высокого уровня риска не превышает 70 %, в то время как множество 

конкурентов переходят в состояние недоступности и не обрабатывают стандарт-

ные запросы. Таким образом, повышается пропускная способность для штатных 

информационных потоков. 

Дополнительным преимуществом перед существующими решениями явля-

ется объединение всей информационной инфраструктуры в единый стек, единую 

экосистему. Снимаются ограничения на количество задаваемых политик, размеры 

адресных пулов правил и многое другое. 

Цена данных преимуществ – повышенные требования к вычислительным 

мощностям: DDR4 ECC от 16 ГБ вместо DDR3 2ГБ, Intel Core от i5 вместо i3, SSD 

1 Тб вместо HDD 100 ГБ. Другим недостатком является избыточность информа-

ции: децентрализованный реестр событий дублируется на всех хостах. 
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Данные аспекты являются незначительными в сравнении с рентабельностью 

внедрения Системы, которая выражается в повышения эффективности, надежно-

сти, отказоустойчивости и безопасности функционирования технических объек-

тов даже в нештатных ситуациях. 
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Abstract. The paper describes the problems of information and communication interaction 

of technical objects and systems. The vulnerabilities of the TCP / IP protocol stack, the im-

perfection of operating systems and application software, the complexity of full mutual inte-

gration of various systems are analyzed. The consequence of saving vendors of network so-

lutions on computing power in the form of architectural constraints and vulnerabilities is 

described. The design, software implementation and experimental study of the author’s sys-

tem of intellectually adaptive management of the enterprise’s information infrastructure, 

which operates on the basis of the previously presented method of the same name, is consid-

ered. A modern technology stack is used in combination with a flexible development meth-

odology. The scientific novelty of the work lies in the proposed architecture of a comprehen-

sive software product for managing the enterprise information infrastructure. Improving the 

efficiency, reliability, security and fault tolerance of the operation of technical objects and 

systems is achieved by using the automation platform for deploying and managing applica-

tions in a multi-layer virtualization environment. Isolation of work services is carried out 

with the ability to automatically restart any component without violating the normal oper-

ating mode of the infrastructure. A number of restrictions inherent in existing solutions, such 

as the number of simultaneously supported VPN connections, as well as defined policies and 

rules are removed. Increasing the level of confidentiality of network interaction, as well as 

countering anonymous unauthorized disturbances, is achieved by full integration with over-

lay technologies and networks, and also by supporting a wide range of modern crypto-

graphic encryption algorithms with the possibility of multi-layer encapsulation. In order to 

evaluate the effectiveness of the developed system, an experimental comparative analysis is 

presented with various existing solutions: comprehensive firewalls, routers, intrusion detec-

tion and prevention systems, as well as other traffic management tools. 

Keywords: intellectually adaptive management, system analysis, processing, network traffic, 

local information processes, TCP / IP, IDS / IPS, SIEM, UTM, NGFW. 
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ОПЕРАТИВНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛЯХ 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы прогнозирования макроэкономических процессов 

с помощью математического моделирования, а именно производственной функции 

Кобба – Дугласа, для эффективного управления отраслевой политикой предприятий 

металлургической и электротехнической отраслей Самарской области. Проведено 

оперативное математическое моделирование, не требующее значительных вычисли-

тельных ресурсов и позволяющее многократно прогнозировать результаты управ-

ленческих решений по ходу их практического формирования. Рассмотрено влияние 

заработной платы сотрудников и их численности на выпуск продукции в данных от-

раслях. В ходе исследования построены модели – как с учетом научно-технического 

прогресса, так и без него. Верификация полученных моделей осуществлена с помо-

щью коэффициента детерминации, а также критериев Фишера, Стьюдента и Дар-

бина – Уотсона. Сделаны выводы о качестве построенных моделей. 

Ключевые слова: электротехническая отрасль, металлургическая отрасль, матема-

тическая модель, производственная функция Кобба – Дугласа, эластичность, крите-

рий Фишера, t-критерий Стьюдента, критерий Дарбина – Уотсона. 

Самарская область – развитый промышленный регион Российской Федера-

ции. Среди основных отраслей промышленности Самарской области – машино-

строение, металлообработка, топливная, химическая и нефтехимическая, электро-

энергетическая, цветная металлургия и др. В Самарской области функционируют 

около 400 крупных и свыше 4 тыс. малых предприятий.  

Для эффективного управления отраслевой политикой, и прежде всего для ра-

ционального формирования областного бюджета и бюджетов предприятий, необ-

ходимо строить обоснованные прогнозы. Для этого используется математическое 

моделирование макроэкономических процессов в этих отраслях, причем особенно 

актуальным является оперативное моделирование, не требующее значительных 

вычислительных ресурсов и позволяющее многократно прогнозировать резуль-

таты управленческих решений по ходу их практического формирования. 

Ввиду того, что металлургическая промышленность является базисом боль-

шинства промышленных отраслей, а электротехническая промышленность – одна 

                                                      
Бурцев Александр Владимирович, ассистент кафедры «Управление и системный 

анализ теплоэнергетических и социотехнических комплексов». 

Евелев Александр Львович, старший преподаватель ассистент кафедры «Управле-

ние и системный анализ теплоэнергетических и социотехнических комплексов». 

Качалин Валерий Петрович, ассистент кафедры «Управление и системный анализ 

теплоэнергетических и социотехнических комплексов». 
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из наиболее наукоемких отраслей экономики, в статье рассмотрены математиче-

ские модели металлургического и электротехнического секторов промышленно-

сти Самарской области. 

Предлагаемые математические модели в форме производственной функции 

Кобба – Дугласа [1, 2, 3] связывают стоимость выпущенных (отгруженных) това-

ров в электротехнической и металлургических отраслях промышленности Самар-

ской области Y(t) с двумя основными производственными факторами: заработной 

платой K(t), отражающей квалификацию персонала, и среднегодовой численно-

стью сотрудников предприятий отрасли L(t), включая малоквалифицированную 

рабочую силу: 

 Y(t) = AK(t)αL(t)βeγ(t−t1) . (1) 

Здесь  А – технологический коэффициент;  

t – время (годы);  

t1 – начало исследуемого периода (2006 г.);  

α – коэффициент эластичности влияния среднемесячной заработной 

платы;  

β – коэффициент эластичности влияния среднегодовой численности работ-

ников;  

 – темп прироста выпуска за счет научно-технического прогресса (НТП). 

В табл. 1 представлены статистические данные по электротехнической и ме-

таллургической отраслям за период 2006–2018 гг. [4]. 

Сглаживание исходных данных производится методом скользящего среднего 

[5, 6]. 

Неизвестные параметры А, α, β, γ определяются методом наименьших квадра-

тов [7, 8, 9]. Для использования математического аппарата линейного регрессион-

ного анализа зависимость (1) прологарифмирована: 

 yi = a + αki + βli + γi (2) 

и выбран период дискретизации времени 1 год: t = ti, i = 1,13̅̅ ̅̅ ̅̅ ,  t1 = 2006, t2 =
2007 …,  yi = lnY(ti), ki = lnK(ti),  li = lnL(ti), a = lnA.  

Таблица 1 

Входные и выходные параметры модели (1) 

 

По-

ряд-

ковый 

номер 

(i) 

Период 

(ti) 

Электротехническая отрасль Металлургическая отрасль 

Стои-

мость от-

гружен-

ных това-

ров, млн 

руб. (Y) 

Средняя 

заработ-

ная плата, 

тыс. руб. 

(K) 

Среднего-

довая чис-

ленность 

работни-

ков,  

тыс. чел. 

(L) 

Стои-

мость от-

гружен-

ных това-

ров,  

млн руб. 

(Y) 

Средняя 

заработ-

ная плата, 

тыс. руб. 

(K) 

Среднего-

довая чис-

ленность 

работни-

ков, тыс. 

чел. 

(L) 

1  2006 25 798,9 10,350 21,2 37 104,7 10,828 22,7 

2  2007 34 008,5 12,972 21,4 41 780,9 13,275 26,5 

3  2008 39 480,1 15,098 20,5 50 555,2 15,537 27,4 

4  2009 28 946,9 15,490 18,2 37 546,7 15,530 24,6 

5  2010 40 726,2 18,238 21,4 57 971,1 16,891 20,0 

6  2011 50 709,8 20,101 23,2 65 429,5 19,805 21,7 
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По-

ряд-

ковый 

номер 

(i) 

Период 

(ti) 

Электротехническая отрасль Металлургическая отрасль 

Стои-

мость от-

гружен-

ных това-

ров, млн 

руб. (Y) 

Средняя 

заработ-

ная плата, 

тыс. руб. 

(K) 

Среднего-

довая чис-

ленность 

работни-

ков,  

тыс. чел. 

(L) 

Стои-

мость от-

гружен-

ных това-

ров,  

млн руб. 

(Y) 

Средняя 

заработ-

ная плата, 

тыс. руб. 

(K) 

Среднего-

довая чис-

ленность 

работни-

ков, тыс. 

чел. 

(L) 

7  2012 53 769,8 21,667 23,8 66 142,5 21,815 23,0 

8  2013 49 709,3 23,572 22,8 65 661,2 24,480 23,6 

9  2014 51 096,5 25,305 20,8 69 317,0 27,320 23,0 

10  2015 53 289,9 27,442 23,7 78 845,9 27,992 29,0 

11  
2016 45 396,0 29,951 24,3 

98 271,1

8 
32,875 29,3 

12  2017 47 298,4 34,440 19,8 94 700,0 36,748 27,6 

13  
2018 40 772,1 32,076 19,1 

107 168,

7 
41,890 28,4 

 

На основе статистической информации построено несколько частных матема-

тических моделей: 

– модель с несглаженными данными электротехнической отрасли (рис. 1) 

и металлургической отрасли (рис. 5) (=0); 

– модель со сглаженными данными электротехнической отрасли (рис. 2) и ме-

таллургической отрасли (рис. 6) (=0); 

– модель с несглаженными данными электротехнической отрасли (рис. 3) 

и металлургической отрасли (рис. 7) с учетом НТП (≠0); 

– модель со сглаженными данными электротехнической отрасли (рис. 4) и ме-

таллургической отрасли (рис. 8) с учетом НТП (≠0). 

На рис. 1–8 статистические данные отображены точками, результаты модели-

рования – сплошной линией. 

Верификация модели производится по следующим статистическим крите-

риям [10, 11]: 

1. Оценка статистической значимости коэффициентов регрессионных уравне-

ний производится на основе расчета t-статистики Стьюдента. Для каждого коэф-

фициента аппроксимации (2) a, α, β, γ, вычисляется значение t-статистики: 

 tj =
ξj

√Dj
 ,  ξ1 = a,  ξ2 = α,  ξ3 = β,  ξ4 = γ,  

где Dj =
Wjj

T−n−1
∑ εi

2T
i=1  – величина дисперсии значений ξj; 

n – количество коэффициентов множественной линейной регрессии;  

T=13 – объем выборки,  

εi = yi − ymi – невязка между фактическим значением yi и расчетным значе-

нием ymi, рассчитанным с помощью модели (2) в момент времени ti, i = 1,13̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

Wjj – диагональный элемент матрицы (XTX)−1, где X – матрица исходных дан-

ных [7]. 

В число n коэффициентов линейной регрессии (2) для модели (2) входят α, β, 

γ, но не входит коэффициент a, поэтому в случае =0  n=2, а в случае ≠0  n=3. 
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В модели (2) без учета НТП (=0) матрица исходных данных X образована 

слиянием 3 векторов-столбцов [7] . Все элементы первого вектора равны 1, i-тый 

элемент второго вектора равен ki, i-тый элемент третьего вектора равен li. 

 

 
Рис. 1. Стоимость выпущенной продукции электротехнической отрасли  

(несглаженные данные) 

 

 
Рис. 2. Стоимость выпущенной продукции электротехнической отрасли  

(сглаженные данные) 
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Рис. 3. Стоимость выпущенной продукции электротехнической отрасли  

с учетом НТП (несглаженные данные) 

 

 

 

Рис. 4. Стоимость выпущенной продукции электротехнической отрасли  

с учетом НТП (сглаженные данные) 
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Рис. 5. Стоимость выпущенной продукции металлургической области  

(несглаженные данные) 

 

 

 

 

Рис. 6. Стоимость выпущенной продукции металлургической отрасли  

(сглаженные данные) 
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Рис. 7. Стоимость выпущенной продукции металлургической отрасли  

с учетом НТП (несглаженные данные) 

 

 

 

Рис. 8. Стоимость выпущенной продукции металлургической отрасли  

с учетом НТП (сглаженные данные) 
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X = [

1 k1 l1
1 k2 l2

… … …
1 kT lT

] 

В модели (2) с учетом НТП (≠0) матрица X образована слиянием 4 векторов-

столбцов, первые 3 из которых формируются так же, как и в предыдущем случае, 

i-тый элемент четвертого вектора равен (i-1). 

X = [

1 k1 l1 0
1 k2 l2 1
… … … …
1 kT lT T − 1

] 

Для моделей (2) без учета НТП число степеней свободы распределения Стью-

дента К=Т–n–1=10, для моделей (2) с учетом НТП К=9. 

Значимость коэффициентов линейной регрессии (2) оценивается абсолютной 

величиной критерия Стьюдента: если 0 < |t| < 1 – критерий незначим, если 1 ≤ |t| < 

2 – более или менее значим, если 2 ≤ |t| < 3 – весьма значим, если |t| ≥ 3 – суще-

ственно значим. 

В рассматриваемых моделях квантили распределения Стьюдента t0,05; К для 

0,05-квантиля (5%-й уровень значимости) равны соответственно t0,05; 10 = 2,228, 

t0,05; 9 = 2,262 [5], следовательно, при 5%-м уровне значимости и двусторонней аль-

тернативной гипотезе критическое значение t-статистики практически равняется 

2 [10, 13].  

2. Коэффициент детерминации R2, который является квадратом коэффициента 

множественной корреляции, определяет долю дисперсии выходной переменной, 

объясненной с помощью линейной регрессии (2). Этот показатель измеряет меру 

зависимости вариации одной величины от многих других. Он может принимать 

значения в пределах от 0 до 1. Чем ближе его значение к 1, тем связаннее резуль-

тативный признак с исследуемыми факторами [10, 14]: 

 R2 = 1 −
∑ εi

2T
i=1

∑ (yi−y)2T
i=1

 , 

где y =
1

T
∑ yi

T
i=1  – среднее значение y. 

3. Статистическая значимость коэффициента детерминации R2 проверяется 

нулевой гипотезой для F-статистики Фишера [5, 15] F =
R2

1−R2

T−n−1

n
 по таблицам 

критических значений для различных уровней значимости  и степеней свободы 

v1 = n, v2 = T – n – 1.  

Для 3-параметрической модели (1) без учета НТП (=0) n=2, T=13, следова-

тельно, v1=2, v2=10. Тогда критическое значение F0,05; 2; 10=4,10 [5]. 

Для 4-параметрической модели (2) с учетом НТП (≠0) n=3, T=13, следова-

тельно, v1=3, v2=9. Тогда критическое значение F0,05; 3; 9=3,86 [5]. 

Обе эти величины позволяют оценить достоверность моделей. 

4. Основным требованием к невязкам i, i=1, …, T является их статистическая 

независимость друг от друга. Для анализа независимости отклонений использо-

вана статистика Дарбина – Уотсона, рассчитываемая по формуле [15, 16] 

DW =
∑ (εi − εi−1)2T−1

i=1

∑ εi
2T

i=1

. 

Статистика Дарбина – Уотсона применяется здесь для проверки гипотезы об 

отсутствии автокорреляции остатков i первого порядка.  
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Для статистики Дарбина – Уотсона существуют два критических значения, 

меньшие двух: нижнее dL и верхнее dU. Если значение статистики Дарбина – Уот-

сона принадлежит интервалу (0; dL), то имеет место положительная автокорреля-

ция остатков, что означает направленное постоянное воздействие некоторых 

не учтенных в регрессии факторов. Если значение Дарбина – Уотсона находится в 

интервале (4-dL; 4), то существует отрицательная автокорреляция, которая озна-

чает, что за положительным отклонением следует отрицательное, и наоборот. 

Если статистика Дарбина – Уотсона близка к двум, то есть принадлежит интервалу 

(dU; 4-dU), то отклонения от регрессии считают случайными и автокорреляция 

остатков отсутствует [10]. 

Для 3-параметрической модели (1) без учета НТП (=0) при уровне значимо-

сти 5 %, T=13, n=2 границы dL=0,86 и dU= 1,56 [12]. 

Для 4-параметрической модели (2) с учетом НТП (≠0) при уровне значимости 

5 %, T=13, n=3 границы dL= 0,72 и dU= 1,82 [12]. 

В табл. 2 и 3 сведены полученные значения параметров модели, а также 

оценки качества каждой из моделей. 

 
Таблица 2 

Характеристики и параметры моделей электротехнической отрасли 

 

Показатели Модель с несгла-

женными дан-

ными 

Модель со сгла-

женными дан-

ными 

Модель с несгла-

женными дан-

ными с учетом 

НТП 

Модель со сгла-

женными дан-

ными с учетом 

НТП 

П
ар

ам
ет

р
ы

 

м
о

д
ел

и
 А 270,358 105,124 30,115 18,183 

α 0,435 0,375 1,744 1,894 

β 1,216 1,585 0,92 0,96 

γ – – -0,125 -0,135 

К
р

и
те

р
и

и
 к

ач
ес

тв
а 

м
о

д
ел

и
 

R2 0,768 0,883 0,883 0,931 

F 16,513 37,747 22,658 40,331 

DW 1,537 0,685 1,656 1,255 

Д
и

сп
ер

си
и

 Da 1,529 1,154 1,396 1,255 

Dα 0,0097 0,004 0,198 0,374 

Dβ 0,165 0,129 0,102 0,148 

Dγ – – 0,002 0,003 

К
р

и
те

р
и

й
 С

ть
-

ю
д

ен
та

 

Ta 4,529 4,333 2,881 2,589 

Tα 4,409 6,215 3,917 3,097 

Tβ 2,997 4,409 2,885 2,498 

Tγ – – -2,982 -2,491 
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Таблица 3 

Характеристики и параметры моделей металлургической отрасли 

 

Показатели Модель с несгла-

женными дан-

ными 

Модель 

со сглажен-

ными данными 

Модель с несгла-

женными дан-

ными с учетом 

НТП 

Модель 

со сглажен-

ными данными 

с учетом НТП 

П
ар

ам
ет

р
ы

 

м
о

д
ел

и
 

А 6958,288 7708,92 6,942×103 2,012×104 

α 0,836 0,836 0,837 0,402 

β -0,113 -0,145 -0,113 -0,121 

γ – – -0,002 0,043 

К
р

и
те

р
и

и
 к

ач
ес

тв
а 

м
о

д
ел

и
 

R2 0,922 0,986 0,922 0,987 

F 59,429 357,932 35,657 220,457 

DW 2,411 1,645 2,411 1,66 

Д
и

сп
ер

си
и

 Da 0,691 0,185 3,71 4,106 

Dα 0,007 0,001 0,684 0,803 

Dβ 0,083 0,022 0,096 0,026 

Dγ – – 0,007 0,008 

К
р

и
те

р
и

й
  

С
ть

ю
д

ен
та

 Ta 10,645 20,836 4,592 4,89 

Tα 9,715 23,023 1,012 0,448 

Tβ -0,393 -0,972 -0,365 -0,746 

Tγ – – -0,001 0,485 

 

Сглаживание данных приводит к снижению прогностических свойств, что де-

монстрирует изменение значений критерия Дарбина – Уотсона (DW); несмотря на 

это качество модели исходя из коэффициента детерминации (R2) и критерия Фи-

шера (F) меняется незначительно, оставаясь на достаточно высоком уровне.  

Из полученных расчетов и критериев оценки качества моделей следует, что 

модели, построенные с помощью производственной функции Кобба – Дугласа, до-

статочно хорошо описывают динамику выпуска товаров электротехнической 

и металлургической отраслей. 

Результаты математического моделирования состояния электротехнической 

отрасли демонстрируют, что среднегодовая численность работников в этой от-

расли оказывает несколько большее влияние на стоимость отгруженных товаров, 

чем среднемесячная заработная плата (α > 𝛽). Это отражает достаточно широкое 

использование неквалифицированной рабочей силы, что свидетельствует о недо-

статочно высокой наукоемкости и недостатке инновационных технологий в элек-

тротехнической отрасли Самарской области. Математическое моделирование со-

стояния металлургической отрасли показывает, что увеличение численности ра-

ботников не приводит к увеличению выпуска товара (β > 𝛼), причем самый низ-

кий коэффициент эластичности наблюдается в модели со сглаженными данными 

без учета НТП (=0), на основании чего можно сделать вывод об экстенсивной 

тенденции в развитии отрасли. 
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managerial decisions in practice. The impact of the number of employees and their salaries 

on the output in these sectors is considered. During the study period, the authors built mod-

els both taking into account scientific and technological progress and without it. The verifi-

cation of the models obtained was carried out using the coefficient of determination, as well 

as the Fisher test, Student t-test, and Darbin-Watson criterion. The conclusions were made 

about the quality of the constructed models. 

Keywords: electrical industry, metallurgical industry, mathematical model, Cobb–Douglas 

production function, elasticity, F-test, Student's t-test, Durbin–Watson statistic. 
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Аннотация. Обоснована применимость статистического метода определения зна-

чимой однородности двоичных последовательностей в соответствии с вероятност-

ными моментами любого конечного порядка для решения задач математического 

моделирования стохастических объектов. Описаны подходы к построению крите-

рия однородности в условиях разнообразных способов задания вероятностных мо-

ментов. Выявлены существенные отличия разложений центральных вероятностных 

моментов на начальные для систем случайных событий однородного характера и 

применительно к последовательностям. Представлены краткие тезисы методик 

нахождения критической длины выборок, в пределах которых двоичные последова-

тельности обладают значимой однородностью по заданным начальным или цен-

тральным вероятностным моментам. Приведен иллюстрационный пример сокраще-

ния затрат вычислительных ресурсов при реализации алгоритмов имитации вероят-

ностных свойств внешней среды для моделируемого объекта. Отмечены области 

применения концепции однородности случайных последовательностей в теоретиче-

ских постановках задач машинной реализации математических моделей и практи-

ческих разработках средств адекватного сравнения статистических характери-

стик стохастических объектов. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, вероятностный момент, начальный 

момент, центральный момент, значимая однородность, критерий однородности, 

двоичная последовательность. 

 

Введение 

Анализ задач машинного моделирования реальных объектов и процессов сто-

хастического типа способен выявить ряд требований к случайным последователь-

ностям, обеспечивающим проявление внешней среды [1, 2]. Кроме основных ста-

тистически оцениваемых вероятностных свойств [3], достоверно известными ста-

новятся объемы требуемых выборок, временные рамки использования средств 
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имитации, а также данные о видах и порядках вероятностных моментов. 

Методы статистических испытаний (методы Монте-Карло) в современных по-

становках требуют формирования многочисленных выборок случайных последо-

вательностей разной длины [4, 5]. Уникальность необходимых вероятностных и 

корреляционных свойств вынуждает разработчиков имитационных эксперимен-

тов на ЭВМ подбирать адекватные этим алгоритмам программы или разрабаты-

вать новые.  

Простейшие варианты выполнения требований постановщиков задачи реали-

зуются разработчиками машинного эксперимента выбором минимального набора 

последовательностей на основе схемы независимых испытаний Бернулли. Техни-

чески это достигается реализацией детерминированных алгоритмов получения 

псевдослучайных чисел [6, 7] или аппаратного формирования истинно случайных 

последовательностей [7–10], которые воспроизводят известные постулаты Го-

ломба [10, 11], приближающие искусственный характер генерируемых последова-

тельностей к идеальной модели случайного сигнала типа «белого шума» [7, 8]. 

Строгую математическую форму описания бернуллиевских свойств двоичных 

последовательностей дали А.Н. Колмогоров и В.А. Успенский [12]. Они опреде-

лили в терминах теоретико-множественного представления и алгоритмической 

вычислимости три свойства случайности: типичности, хаотичности и стохастич-

ности. Понимая под генеральной выборкой последовательность бесконечной 

длины, авторы алгоритмической теории случайности отнесли эти три свойства к 

частной выборке в виде цепочки конечной длины как фрагмента бесконечной по-

следовательности. 

Современные тенденции усложнения имитационного моделирования требуют 

задания многопараметрических атрибутов последовательностей на генеральных 

выборках, существенно отличающихся от схемы Бернулли вероятностными мо-

ментами высоких порядков. Такие программно-алгоритмические инструменты 

обеспечивают адекватность моделирования внешних возмущений в пределах оце-

нок заданных моментов на конечных длинах частных выборок. Сами же вероят-

ностные моменты, характеризуя исключительность генеральных выборок, делают 

практически невозможной параллельную реализацию уникальных алгоритмов 

формирования псевдослучайных отсчетов в условиях фон-неймановской архитек-

туры ЭВМ. 

Разветвление и параллелизация алгоритмов генераторов псевдослучайных по-

следовательностей за счет организации многоядерной, векторной, кластерной, 

мультипроцессорной обработки, безусловно, сокращает временные издержки 

имитационного моделирования, но это происходит ценой затрат аппаратных ре-

сурсов весьма дорогих вычислителей. Возникает вопрос: нельзя ли использовать 

фактор конечности выборок имитирующих последовательностей для упрощения 

алгоритмов их формирования и за счет этого объединения нескольких разных по-

следовательностей в одну? 

Действительно, чем короче выборка, тем шире дисперсионный разброс стати-

стических оценок вероятностных параметров разных случайных последователь-

ностей, среди которых возникает возможность установления факта неразличимо-

сти двух и более выборок с длинами, не превышающими некоторой критической 

величины, с заданной уверенностью. 
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Пример экономии ресурсов 

Рассмотрим пример воображаемой ревизии последовательностей в целях сни-

жения ресурсной нагрузки на машинный эксперимент, связанный с реализацией 

имитационной модели. Обобщенная схема эксперимента представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Обобщенная структура имитационной модели статистического типа:  

а – исходная форма; б – результат ревизии входных последовательностей 

 

Выделим в структуре общей постановки машинного эксперимента логико-ал-

горитмические блоки и связи, ядро имитационной модели (ЯИМ), находящееся 

под воздействием некоторой области внешних возмущений и внутренних вариа-

ций свойств ядра как динамического объекта [2]. В случае статистического харак-

тера модели эти возмущения должны проявлять случайное поведение, адекватное 

моделируемым реальным процессам [1]. 

Пусть такая структура требует совокупности из 8 фрагментов двоичных по-

следовательностей 
11 na , 

22 na , …, 
88 na , являющейся реализацией набора 

случайных последовательностей 
11 nA , 

22 nA , …, 
88 nA  размерностью 

n1, n2, …, n8 соответственно, с необходимыми оригинальными теоретико-вероят-

ностными свойствами. Для их формирования надо создать алгоритмы и про-

граммы, реализация которых связана с необходимыми затратами машинной па-

мяти и времени. 

Предположим, что имеется инструмент попарного сравнения имитирующих 

последовательностей на предмет неразличимости их по вероятностным свойствам 

в пределах указанных длин выборок между собой. При проведении такого сравне-

ния, с добавлением также в качестве альтернативных имеющихся в арсенале ис-

следователя эффективных низкозатратных программных средств, включая прими-

тивные источники типа констант и коротких циклов, было предположительно вы-

яснено следующее: 

 1a  и 4a  на длинах n1 и n4 статистически неразличимы с констан-

тами 1 и 0 соответственно; 

 2a  на длине n2 статистически не отличается от М-последовательно-

сти 5-го порядка )5(M ; 

 3a  на длине n3 статистически не отличается от элементарной после-

довательности типа …0101…; 
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 5a  на длине n6 и n7 статистически неразличима с 6a  и 7a соот-

ветственно; 

 8a  на длине n8 статистически оригинальна (отлична) от констант 1 и 

0, последовательности типа …0101…, )5(M , 5a  и 5a . 

Таким образом, для машинной реализации математической модели доста-

точно сформировать две оригинальные последовательности: 5a , совпадающую 

с 6a , 7a , на длине  765 ,,max nnn  и 8a  длиной n8, а также три низкоза-

тратных в ресурсном отношении типа 3a  = …0101…, на протяжении n3 тактов, 

вырожденных в константы 1a  = 1 и 4a  = 0 в течение n1 и n4 тактов модель-

ного времени (см. рис. 1 б). 

Приведенный пример демонстрирует актуальность создания инструмента те-

стирования на статистическую неразличимость случайных последовательностей. 

Статистически значимая однородность последовательностей 

Ставится задача определения однородности двух последовательностей веро-

ятностно-статистической природы a  и b  по выбранным квалифицирующим 

параметрам. Такими параметрами могут быть, например, математические ожида-

ния базовой и альтернативной последовательностей (БП и АП). Для двоичных по-

следовательностей они совпадают с вероятностями появления единицы соответ-

ственно, aP  и bP . Покажем универсальность вероятности элементарных, а также 

сложных событий как квалифицирующего параметра при тестировании на одно-

родность по моментам не только первого, но и более высокого конечного порядка. 

Основная независимая переменная n  – длина частной выборки. Имитацион-

ная модель воспринимает от БП вероятность aP  в форме статистических оценок 

на момент реализации n -го модельного такта, т. е. )(nPP aa
 . То же самое для 

АП: )(nPP bb
 . Предусмотрим ограничения вида max  при исследовании на од-

нородность автокорреляционных свойств, через моментные функции второго по-

рядка, и предел maxn  для n . Из условий парадигмы, принятой в машинном моде-

лировании конкретного класса стохастических объектов, задается типичный уро-

вень значимости критерия однородности α как вероятность ошибки первого 

рода. 

Используемый в непараметрических критериях подход [13–15] основывается 

на подсчетах эмпирической статистики, прямо пропорциональной средним значе-

ниям расхождений квалифицирующих параметров и обратно пропорциональной 

величине дисперсионного разброса оценок расхождений. Завершающей процеду-

рой критерия является проверка гипотезы об однородности путем сравнения вели-

чины полученной статистики с критическим уровнем, учитывающим заданную 

значимость. 

В данной задаче предусматриваются многократные испытания гипотез на ос-

нове статистики в форме отношения двух функций от n-ожидаемого различия оце-

нок вероятностей )()( nPnPP ba
   и оценки стандартного отклонения этой 

разности, т. е. 

эмп( ) ( ) ( ) .
P P

t n M n D n 

 

 
     (1) 
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Эмпирический материал для этой статистики обеспечивается формированием 

достаточного множества выборок элементов разностной последовательности вида 

nnn bad        (2) 

длиной n при ее возрастания от 1 до maxn . Полученные числовые значения (1) 

сравниваются с некоторой критической величиной )(кр t , дающей основание при-

нять нуль-гипотезу 0H  об однородности тестируемых объектов или, отвергнув ее, 

выбрать конкурирующую гипотезу 1H  согласно условиям: 

  









.,1,H,

,max,H,

max1крэмп

кркрэмп0крэмп

nntt

nttntt
   (3) 

Содержательным результатом тестирования является: «Обе последовательно-

сти на длине выборки крn  (или не менее maxn ) статистически однородны (отно-

сятся к одной генеральной совокупности) со степенью значимости  ». При таком 

сравнительном исследовании не требуется определение самих вероятностных мо-

ментов и скрытых в них многосвязных условий расположения элементов тестиру-

емых последовательностей на временной оси. Достигается лишь неразличимость, 

эквивалентность, взаимозаменяемость, подобность последовательностей в опре-

деленном смысле относительно заданных вероятностных моментов как по форме, 

так и по величине порядка. 

Рассмотрим применимость классических вероятностных моментов конечных 

порядков, уделив особое внимание двоично структурированным формам последо-

вательностей. 

 

Начальные вероятностные моменты  

Принято [14–16] начальный вероятностный момент порядка r дискретной слу-

чайной величины A представлять в виде 

   


u

i
i

r
ir paA

1
,     (4) 

где u – количество уровней дискретности; ip  – вероятность принятия величиной 

A уровня ia ; порядок r определен на множестве натуральных чисел. 

Минимальное значение 2u  соответствует бинарному характеру вели-

чины A. Уменьшив на единицу оба предела суммирования в (4) и определив би-

нарность A алфавитом  1,0ia  для 1,0i , представим следующее распределе-

ние вероятностей: 
10

10 10

ppp

aaA

i


, где  11  Ap P .  

Если полагать 00 r  и 11 r , то справедливо следующее утверждение: 

начальный момент двоичной случайной величины A любого сколь угодно высо-

кого конечного порядка r в виде натурального числа равен начальному моменту 

этой величины первого порядка, допускающий выражение в форме математиче-

ского ожидания и вероятности появления единицы вида: 

     AAAr M 1  и     11 pAA PM . 
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Система k случайных дискретных величин kAAA ...,,, 21  многоуровневого 

типа ( 2u ) характеризуется смешанным начальным моментом  

 
k

k

kk
iii

r
ik

r
i

u

i

r
i

u

i

u

i
kr paaaAAA ...2

1

0 1

1

0

1

0
21 21

2

2

1

11 2
,...,,  












 , (5) 

где  


k

j
jrr

1
 – порядок момента как сумма порядков jr  элементов jA  системы.  

Для системы случайных двоичных величин (при 2u ) очевидна фиксация 

элементарных составляющих 1jr  для всех kj ,1 , что обеспечивает равенство 

размерности системы ее порядку, т. е. kr  . Тогда смешанный начальный мо-

мент двоичной системы выразится на основании формы (5) в следующем виде: 

 
rrr
iiiirii ii i

rr paaaAAA ...2

1

0 1

1

0

1

0
21 21211 2
,...,,    

  

или через математическое ожидание и вероятность появления совокупности из r 

единиц:  

   rrr AAAAAA ...,...,, 2121 M ; 

     1...112121 1...,,1,1... pAAAAAA rr PM .  (6) 

Описанный момент ориентирован на единичные значения двоичных перемен-

ных. Однако наряду с моментом вида (6) имеют право на самостоятельное исполь-

зование начальные моменты, допускающие инверсные значения двоичных пере-

менных: 

   

   

    


















.0,...,0,0,...,,

,

,1,...,0,1,...,,

,1,...,1,0,...,,

0...002121

1...102121

1...012121

pAAAAAA

pAAAAAA

pAAAAAA

rrr

rrr

rrr

P

P

P


   (7) 

Такие системы двоичных комбинаций и соответствующие вероятностные мо-

менты r-го порядка в количестве r2  образуют полную группу событий. 

Из одинаково сформированных групп случайных элементарных переменных 

БП и АП, согласно выбранному начальному вероятностному моменту, достаточно 

образовать разностную последовательность (2) вида nnn dba  , чтобы через 

средние значения и среднеквадратические отклонения множества частных сумм 

элементов разности nd  образовать ряд статистик (1) критерия однородности для 

всех частных выборок размерности n от 1 до критического значения. Алгоритми-

чески очевидно применение описанных вероятностей элементарных и сложных 

событий 11 p  и  rr AAA ...,,, 21P  как начальных вероятностных момен-

тов конечного порядка в роли квалифицирующих параметров aP  или bP  стати-

стического критерия, определенного выражениями (1)–(3). 
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Связь центральных вероятностных моментов с начальными  

Имитационная модель как объект использования случайных последователь-

ностей может требовать однородности не по начальному, а по центральному веро-

ятностному моменту r-го порядка общего вида     


u

i
i

r

ir paA
1

1  [13–16]. 

В этом случае двоичные формы элементарных переменных в событии централь-

ного момента     


1

0
1

i
i

r

ir paA  не позволяют свести процедуру тестиро-

вания на однородность к таким же простым и технологичным действиям с вероят-

ностями, как это достигается при задании квалифицирующих параметров началь-

ными моментами. Однако, используя выражение центрального момента через опе-

ратор математического ожидания     rr AA 1 M , можно получить его раз-

ложение на ряд начальных моментов r-го и меньших порядков. Так, в литературе 

по теории вероятностей [14–17] приведены примеры разложения нескольких цен-

тральных моментов малого порядка на начальные: 

.364

,23

,

,0

4
12

2
13144

3
12133

2
122

1









   (8) 

Известно также общее выражение центрального момента через начальные: 

  10
1 .

r s s s

r r r ss
C 

         (9) 

При этом случайные события в абстрактной форме теоретико-вероятностного 

описания предполагают полную равноправность по отношению друг к другу, т. е. 

каждый элемент системы испытывает взаимозависимость от всех остальных, как 

это показано на рис. 2 а для 4r .  

3A

4A

1A

1A

2A 3A 4A


а

б

2A

 

 
 

Рис. 2. Образование связей в сложных событиях:  
а – для равноправных элементарных переменных;  

б – в последовательностях 

 

Применительно к процессам интересующие нас события jA , где rj ,1 , раз-

деляются однонаправленным дискретным временем  , дисциплинирующим фор-
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мирование системы случайных двоичных величин. Кроме этого, для полноты опи-

сания смешанными вероятностными моментами свойства последовательности 

необходимо ввести управляющие факторы временного расстояния в виде сдвигов 

элементов относительно друг друга на кратные   тактов. Один из вариантов зада-

ния неанализируемых позиций двоичных комбинаций реализуется допустимо-

стью условия 0jr . Однако в этом случае двоичный алфавит элементов последо-

вательности для начальных моментов спровоцирует противоречие «ноль в нуле-

вой степени». В целях его устранения изменим принадлежность jr  с множества 

натуральных чисел (в частности, с фиксированного значения 1) к множеству неот-

рицательных целых чисел 0 и 1, что позволит считать 100  и 001  . На рис. 2 б 

приведен фрагмент расположения событий последовательного характера, участ-

вующий в образовании вероятностного момента, в данном примере 4-го порядка. 

Взаимные связи между элементарными событиями последовательности опре-

деляются разными временными расстояниями (  3,2, ), что нарушает их равно-

правные отношения. Тем не менее общее представление последовательности, как 

и в случае образования наборов абстрактных событий, по формуле (9) разложения 

центрального момента r-го порядка, способствует однократному ( 10 rC ) вхож-

дению начального момента 
r

r p 1...11  того же r-го порядка в качестве слагае-

мого. Так, например, при 2r  это 112 p . Формальной инвариантностью раз-

ложения (9) также обладают два последних слагаемых при rrs ,1  вида 

       
 

 






 

,четнокогда,1

нечетно,когда,1
1111

1

1
1

1
10

1
11

11

rpr

rpr
rCC

r

r
rrrr

r
rrr

r
r  

дающих неизменное  1r -кратное вхождение r-ой степени вероятности появле-

ния 1 со знаком минус или плюс в зависимости от четности/нечетности порядка r. 

Например, при 3r  это 
3
12p , а 4r  дает 

4
13p . 

Анализ разложений центральных моментов на начальные  

для двоичных последовательностей 

Описанные особенности первого и двух последних слагаемых в сумме (9) 

в виде вероятностей характерны как для двоичной последовательности, так 

и в классическом теоретико-вероятностном случае в виде начальных моментов 

равноправных абстрактных событий. То же самое касается части  1s -кратных 

вероятностей плотных наборов из sr   двоичных символов последовательности 

и соответствующих начальных моментов абстрактных событий при 21  rs , 

т. е. 1...11p , 1p  и r , 1 . 

Недостаточность описания центральных моментов последовательности в (8) 

и (9) проявляется при 3r  и 21  rs . В этих случаях требуется включение не 

более ( 1 sCsr )-кратных вероятностей комбинаций двоичных переменных, со-

бранных в систему элементов с организацией пропусков тактового времени, нару-

шающих плотность набора анализируемых переменных.  

Введенное переопределение элементарных порядков с 1jr  на  1,0jr  

допускает задание произведения 121  rj rrrr  для плотных r-ичных наборов 
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и 021  rj rrrr  для разреженных. Общий вид формул определения смешан-

ных моментов как начальных, так и центральных применительно к двоичным зна-

чениям jr  и jA  представим в виде: 

   rr

r

r

j

j

r
r

rr
iii

iii

r

j

r
ijrr AAApaAAA ...,...,, 21

21
21

21...
12

0... 1
21 M  



  ;  (10) 

     rr

r

r

j
j

r
r

rr
iii

iii

r

j

r
ijrr AAApaAAA  ...,...,,

21

21
21

21...
12

0... 1
121 M  



  , (11) 

где  riii ...21    r-разрядное двоичное целое число;  

 


r

j
jrr

1
   частный (фактический) порядок момента как сумма еди-

ничных значений jr ;  


rAAA ,...,, 21  центрированные величины rAAA ,...,, 21  относительно об-

щего математического ожидания 11 p .  

Каждое нулевое значение jr  убирает из сложной комбинации элемент jA  (или 


jA ), увеличивает на один такт временное расстояние между оставшимися элемен-

тами и уменьшает на единицу фактический порядок всего вероятностного мо-

мента в пределах rr 1 . 

Например, при 3r  второе слагаемое в разложении (9) для 3  обуславливает 

3-кратное вхождение 2 . Для абстрактной системы событий 1,1,  jjj AAA  это 

обеспечивается комбинациями jj AA 1 , 1jj AA  и 11  jj AA . В последователь-

ности (при ее стационарности) первые две комбинации дают компонент 112p , 

третья комбинация соответствует начальному моменту второго порядка, в общем 

случае отличному от моментов первых двух комбинаций того же второго порядка. 

Обозначим этот начальный момент 11p  как вероятность совпадения по 1 двух 

переменных, разделенных двумя тактами реализации последовательности в дис-

кретном времени за счет задания 0jr . 

Нетрудно показать, что реальная случайная переменная A эквивалентна аб-

страктной системе kAAA ...,,, 21  равноправных событий (см. рис. 2 а) в случае 

применимости к ним двоичного алфавита. Согласно замечанию о начальном мо-

менте двоичной случайной величины допустимо считать 1pr  , где r – нату-

ральное число. Тогда разложение (9) центральных моментов на начальные запи-

шется в следующей вероятностной форме: 

   rr

s

ss
r

s
r ppCp 1

1

1
11 11  




.    (12) 

Конкретные виды связей центральных вероятностных моментов первых четы-

рех порядков с начальными моментами для двоичной переменной и r-ичной си-

стемы двоичной последовательности представлены в табл. 1. Из таблицы видно, 

что эти разложения существенно отличаются при 3r  слагаемыми, записанными 

в суммах на позициях между 1p  или 1...11p  и   rpr 11 . 
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Таблица 1 

Выражения центральных моментов через начальные для двоичной случайной  

величины и системы двоичных величин последовательности ( 4,1r ) 
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Для численного определения центрального момента r-го порядка двоичной 

последовательности требуется найти все 
12 r
 начальных моментов частных по-

рядков от 1 до r. Например, при 4r  необходимо определить 82 14   вероятно-

стей и в кратном количестве включить их в 4  как слагаемые и вычитаемые (см. 

верхние скобки) в следующем виде:  

  

    
1234
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11111111
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
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











pppppppp , 

что свидетельствует о неприменимости известного представления (8) и в общей 

форме (9) к рассматриваемым последовательным событиям.  
Наборы из символов 1 и неопределенных символов (обозначенных точками), 

образующие необходимые сложные события последовательности для определе-

ния начальных моментов, входящих в центральный момент до 6-го порядка, при-

ведены в табл. 2. Центральный момент r наряду с 
r

r p 1...11 включает в себя 

наборы из всех меньших порядков. Количество дополнительных наборов для дан-

ного порядка r относительно 1r  обозначено rb , а общая сумма  

r

i
ib

2
 приве-

дена как rc . 

Таблица 2 

Комбинации двоичных переменных сложных событий при определении связи  

начальных моментов двоичной последовательности с центральными для 6,2r  

 

r 

Частный порядок r,1   

rb  

 

rc  
1 2 3 4 5 6 

2 1 11 – – – – 2 2 

3 – 1.1 111 – – – 2 4 

4 – 1..1 1.11, 11.1 1111 – – 4 8 

5 – 1…1 1..11, 11..1, 1.1.1 1.111, 111.1, 11.11 11111 – 8 16 

6 – 1….1 1…11, 1..1.1, 

11…1, 1.1..1 

1..111, 1.1.11, 1.11.1, 

111..1, 11.1.1, 11..11  

1.1111, 1.111, 

1.1111, 111.1,  

 

111111 

 

16 

 

32 

Нетрудно заметить в табл. 2, что при увеличении порядка центрального мо-

мента на единицу к двоичной комбинации соответствующего начального момента 

из плотного набора r единиц добавляются только 1r  неплотных наборов, 
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с кратно увеличенными задержками между внутренними символами. Это замеча-

ние делает очевидным заполнение табл. 2 для любого конечного r.  

Формирование последовательностей сложных событий совпадения  

двоичных элементов для критерия однородности 

Следует подчеркнуть, что для работы критерия однородности по вероятност-

ным моментам не требуется вычислять числовые значения моментов, например в 

виде оценок соответствующих вероятностей. Достаточно воспроизвести сами по-

следовательности событий по обеим тестируемым последовательностям и исполь-

зовать их в качестве входных данных для работы критерия: образовать разность 

nd  по (2), оценить среднее, дисперсию p  для статистики (1), получить цепочку 

реализации испытаний гипотез (3) и выбрать результат в виде крn  (или «не менее 

maxn »). 

Последовательно формируемые случайные отсчеты 1,1,  jjj AAA …, прини-

мающие двоичные значения, объединяются конъюнкцией в группы, образующие 

сложные события (6) и/или (7), с учетом задержек между ними и инверсий. Вари-

анты аппаратного формирования событий 4-го порядка представлены на рис. 3. 

Образование произведения элементарных переменных в прямой форме показано 

на рис. 3 а. Участие элементарных переменных в сочетании прямой и инверсной 

форм изображено схемой на рис. 3 б. Пример формирования неплотного набора 

элементарных переменных в прямой форме путем добавления задержки между 

первой и третьей переменными представлен на рис. 3 в для начального момента 3-

го (частного) порядка.  
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Рис. 3. Аппаратное формирование сложных событий двоичных последовательностей 

для определения начальных моментов, включаемых в состав  

заданного центрального момента 

Краткая методика определения критической длины значимо однородных по-

следовательностей по начальному вероятностному моменту. Заданным поряд-

ком r и конкретным видом начального вероятностного момента определяем необ-

ходимую функцию преобразования вида (6) обеих последовательностей на основе 

операций сдвигов, конъюнкции и, в необходимых случаях для вида (7), инверсии. 

Вероятность полученных комбинаций двоичных переменных представляет задан-

ный начальный момент. Из последовательностей полученных событий от обеих 

тестируемых последовательностей образуем разностную последовательность, эле-

менты которой используем как входные данные для статистического критерия. 

Проводим серию итераций по вычислению статистики, величины которой сравни-

ваются с критическим уровнем, образуя испытания гипотез. Результатом этих ите-

раций является цепочка (3) принятия нуль-гипотезы, классифицирующая свойство 

однородности тестируемых последовательностей с заданной значимостью по за-
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данному начальному вероятностному моменту. Событие нарушения условия не-

противоречивости нуль-гипотезы фиксируется как наступление критической 

длины частной выборки, превышение которой интерпретируется как прекращение 

однородности. 

 

Краткое дополнение к методике определения критической длины значимо од-

нородных последовательностей по заданному центральному вероятностному мо-

менту. Используя оператор математического ожидания (11), получаем разложе-

ние заданного смешанного центрального момента r-го порядка на множество из 
12 r  начальных моментов, вид которых определен в табл. 2 как содержимое кле-

ток с единичными наборами частных порядков. Определяем все необходимые 

функции преобразования видов начальных моментов с размерностью частных по-

рядков от 1 до r, входящих в заданный центральный момент. Проводим необходи-

мое количество серий итераций вычислений статистик для всех сформированных 

начальных моментов по вышеописанной методике. В результате проведенных в 

полном объеме серий тестовых итераций формируется множество значений кри-

тических длин, минимальная величина которых является искомой критической. За 

ее пределами тестируемые последовательности интерпретируются как неоднород-

ные по заданному центральному вероятностному моменту. 

Заключение 

Получены обоснования применимости статистического метода определения 

значимой однородности к двоичным последовательностям по вероятностным мо-

ментам любого конечного порядка.  

Выбор начального момента в качестве основного квалифицирующего ограни-

чения однородности допускает однократное проведение цепочки испытаний гипо-

тез. В случае выбора центрального момента работа критерия существенно услож-

няется необходимостью проверки однородности для всех порядков от 1 до r вклю-

чительно. Полная аналитическая форма связи центрального момента r-го порядка 

с начальными для двоичной последовательности еще не установлена. Однако ло-

гика заполнения полученной в работе табл. 2 на алгоритмическом уровне вполне 

заменяет математическое выражение в задаче практической реализации критерия. 

Анализируя содержание табл. 2, нетрудно сделать вывод, что центральный ве-

роятностный момент порядка 2r  включает в себя автокорреляционные зависи-

мости в области определения аргумента 1,1  r  при условии однородности по 

вероятности 1p . Это позволяет наряду с вероятностными моментами в качестве 

исходных квалифицирующих данных критерия применять значения автокорреля-

ционной функции. 

Процедура определения статистической однородности случайных последова-

тельностей применима в задачах имитационного моделирования, вычислительных 

методах Монте-Карло, системах защиты информации. Обеспечение области суще-

ствования значимой однородности в гарантированных пределах заданных вероят-

ностных моментов повышает объективность сравнительного анализа свойств сто-

хастических объектов и способствует повышению достоверности результатов ма-

шинной реализации математических моделей. 

Приведенный материал может быть использован для синтеза аппаратных или 

программных анализаторов моментов и моментных функций как на ПЭВМ, так и 

с использованием многопроцессорных средств. Выявленные особенности анали-
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тических связей начальных и центральных вероятностных моментов двоичных по-

следовательностей (6), (7), (10)–(12) и табл. 2 достаточно полно задают арифме-

тико-логические алгоритмы обработки моментных функций, ориентированные, 

например, на ресурсы программируемых интегральных схем в форме «си-

стемы-на-кристалле». 

Рассматривается перспектива развития методов сравнительного исследования 

генераторов физически случайных последовательностей на предмет построения 

индикаторов поддержания статистически гарантированных штатных режимов ра-

боты в реальном времени. Разрабатывается методика оперативной поверки каче-

ства источников сложных двоичных сигналов на основе рассмотренной концеп-

ции однородности. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Советов Б.Я., Яковлев С.А. Моделирование систем: 3-е изд., перераб. и доп. М.: Высш. шк., 2001. 

343 с. 

2. Forrester J.W. Industrial Dinamics, Portland, OR: Productivity Press, 1961. 464 p. 

3. Knuth D.E. The Art of Computer Programming: Seminumerical Algorithms. 3nd Edition. Addison-Wes-

ley, 1997. 782 p. 

4. Bangsow S. Manufacturing Simulation with Plant Simulation and Sim Talk Usage and Programming with 

Examples and Solutions. Springer, 2010. 300 p. 

5. Robert C.P., Casella G. Monte Carlo Statistical Methods. 2nd Edition, Springer, 2004. 683 p. 

6. Schneier B. Applied Cryptography. Protocols, Algorithms, and Source Code in C. New York: John Wiley 

& Sons, 1996. 

7. Johnston D. Random Number Generators – Principles and Practices: A Guide for Engineers and Program-

mers. DEG Press, 2018. 439 p. 

8. Fischer V., Drutarovsky M. True random number generator embedded in reconfigurable Hardware // 

Cryptographic Hardware and Embedded Systems – CHES 2002, Redwood Shores, CA, USA, 2002, Re-

vised Papers, ser. LNCS, vol. 2523. Springer, 2002. Pp. 415–430. 

9. Dichtl M., Golic J. High-speed true number generation with logic gates only. Cryptographic Hardware 

and Embedded Systems – CHES 2007, Vienna, Austria, 2007, Proceedings, ser. LNCS, vol. 4727. 

Springer, 2007. Pp. 45–61. 

10. Recommendation for the entropy sources used for random bit generation // M.S. Turan, E. Barker, J. Kel-

sey, K.A. McKay, M.L. Baish, M. Boyle. NIST Special Publication. Computer Science Published. 2018. 

84 p. 

11. Golomb S.W. Shift Register Sequences, San Francisco: Holden-Day, 1967. 224 p. 

12. Колмогоров А.Н., Успенский В.А. Алгоритмы и случайность // Теория вероятностей и ее прило-

жения. М.: Наука, 1987. Т. ХХХII, вып. 3. С. 425–455. 

13. Hossein Pishro-Nik. Introduction Probability, Statistics and Random Processes. Kappa Research, LLC, 

2014. 747 p. 

14. Dodge Y. The Concise Encyclopedia of Statistics Authors: Springer Science + Business Media, LLC, 

2008. 616 p. 

15. Кремер Н.Ш. Теория вероятностей и математическая статистика. М.: Юнити-Дана, 2002. 543 с. 

16. Петров А.В. Исчисление смешанных моментов высших порядков при полиномиальной зависи-

мости случайных величин // Вестник ИрГТУ, 2015. № 11. С. 16–22. 

17. Петров А.В. K вопросу нормирования вероятностных характеристик // Вестник ИрГТУ, 2016. 

№ 1. С. 56–64. 

Статья поступила в редакцию 10 января 2020 года 

 

 

  

javascript:void(0)


47 

ANALYSIS OF PROPERTIES OF PROBABILISTIC MOMENTS 
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Abstract. The applicability of the statistical method for determining the significant homoge-

neity of binary sequences under probabilistic moments of any finite order for solving prob-

lems of mathematical modeling of stochastic objects is proved. Approaches to the construc-

tion of the homogeneity criterion in the framework of various ways of setting probabilistic 

moments are described. Significant differences in the decomposition of central probabilistic 

moments into raw ones for systems of random events of a homogeneous nature and concern-

ing sequences are revealed. Brief theses of methods for finding the critical length of samples 

within which binary sequences have significant homogeneity over the specified raw or cen-

tral probabilistic moments are presented. Areas of application of the concept of homogene-

ity of random sequences in theoretical statements of problems of machine implementation 

of mathematical models and practical development of means of adequate comparison of sta-

tistical characteristics of stochastic objects are determined. 

Keywords: simulation, probabilistic moment, raw moment, central moment, significant ho-

mogeneity, homogeneity criterion, binary sequence. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
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Аннотация. Предложен новый подход и методика управления наложением изоляции 

при изготовлении высокочастотных проводных кабелей связи высокой регулярности, 

обеспечивающая достижение требуемых характеристик выпускаемой продукции. 

Сформулированы основные задачи, решаемые при автоматизации технологического 

процесса наложения изоляции на экструзионных линиях. Разработаны цифровые 

системы стабилизации давления в формующем инструменте экструдера и 

стабилизации температуры расплава полимера в зоне дозирования экструдера. 

Проведенный с использованием компьютерного моделирования анализ работы 

систем стабилизации режимных параметров технологического оборудования 

доказал их высокую эффективность. 
 

Ключевые слова: высокочастотные кабели, система автоматизированного 

управления, экструзионные линии.  
 

Основной физической средой передачи данных в современных кабельных 

системах являются проводные кабели – радиочастотные коаксиальные кабели (RG 

– Radio Guide) и LAN-кабели (Local Area Network Cable) на основе витых пар 

(Twisted Pair) [1].  

Верхняя частота полосы пропускания радиочастотных коаксиальных кабелей 

достигает значений до 500 МГц [2, 3]. Такой кабель может обеспечить скорость 

передачи данных порядка 10 Гбит/с. Максимальная допустимая длина 

коаксиальных кабелей при этом не превышает 10–15 км.  

LAN-кабели, используемые в структурированных кабельных системах 

передачи данных, относятся к категориям 5е, 6 и 7 [4].  

Для LAN-кабелей указанных категорий характерны следующие 

характеристики:  

1) категория 5е – передача данных со скоростью до 100 Мбит/с; 𝑓В (верхняя 

частота передаваемого сигнала) – до 100 МГц;  

2) категория 6 – передача данных со скоростью до 1 Гбит/с; 𝑓В – до 200/250 

МГц;  

3) категория 6 – передача данных до 1 Гбит/с; 𝑓В – до 600 МГц/1 ГГц. 

При производстве проводных кабелей связи имеются жесткие требования 

к регулярности их первичных и вторичных параметров качества, определяющих 

                                                      
*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 18-08-00506-а). 

Митрошин Владимир Николаевич (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Автоматика 

и управление в технических системах».  

Свиридов Кирилл Олегович, студент. 
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основные эксплуатационные характеристики кабелей в требуемом частотном 

диапазоне передаваемых сигналов.  

Изготовление проводных кабелей представляет собой многооперационный 

технологический процесс, определяющей операцией которого является 

изолирование токопроводящего проводника термопластичной полимерной 

изоляцией [5], выполняемое на шнековых прессах экструзионных линий [6, 7]. 

В загрузочный бункер шнекового экструдера засыпаются гранулы полиэти-

лена. Плавление полимера в экструзионной установке осуществляется при воздей-

ствии тепла от нагревательных элементов и вследствие трения гранул и движуще-

гося расплава полиэтилена при его переработке. Непосредственное наложение 

расплавленной полимерной изоляции на токопроводящую жилу происходит в 

формующем инструменте (кабельной головке) экструдера. При этом расплавлен-

ная масса полимера подается через кольцевой зазор между матрицей и протягива-

емой через кабельную головку медной жилой, образуя с последней концентрич-

ный изоляционный слой. Полученная заготовка любого проводного кабеля – изо-

лированная жила проходит охлаждение в нескольких ваннах с водой. При этом 

температура воды в них последовательно понижается, чтобы, с одной стороны, 

охладить изоляцию до температуры ниже +50 °С [8], при которой изоляция не де-

формируется при намотке жилы на приемный барабан, а с другой стороны, избе-

жать резкого охлаждения изоляции – «закаливания», в результате чего в ней могут 

возникнуть внутренние механические напряжения, что приведет к последующему 

растрескиванию изоляции [9, 10].  

При автоматизации процесса изолирования жил проводных кабелей в качестве 

объекта управления (ОУ) рассматривается вся экструзионная линия, включающая 

экструдер с приводом шнека, ванны охлаждения, привод тянущего устройства и 

т. д. [5]. Т. е. ОУ является сложным многосвязным объектом [4, 5] с 

распределенными параметрами [11, 12] и большим транспортным запаздыванием 

[13, 14].  

При производстве проводных кабелей связи на операции наложения 

полимерной изоляции для обеспечения необходимого эксплуатационного 

показателя качества изготавливаемого кабеля, который можно будет 

проконтролировать только на готовом кабеле, стараются стабилизировать 

непосредственно измеряемые параметры изолированных жил. 

Для этого при помощи соответствующих датчиков фиксируются основные 

качественные характеристики изолированных жил – диаметр и погонная емкость. 

Снятие данных происходит на готовой продукции (когда изоляция полностью 

сформировалась) – обычно в конце участка охлаждения [13]. Для улучшения 

динамических характеристик САУ используют максимально возможное 

приближение места установки датчиков первичных параметров изолированной 

жилы к экструдеру [14]. При этом системы управления наложением кабельной 

изоляцией, как правило, реализуются как системы регулирования выходных 

параметров по ошибке – то есть по отклонению от их номинальных значений [15, 

16]. В [17] отмечается, что для пластицирующего шнекового экструдера главной 

причиной низкого качества производимой продукции являются вариации 

параметров, изменяющиеся в диапазоне от 0,5 до 10 циклов в минуту. При этом 

использование традиционного метода регулирования с помощью обратной связи 

по ошибке для объекта с большим транспортным запаздыванием, каким является 

экструзионная линия, не может справиться с подобными нарушениями [13].  
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При решении задачи синтеза САУ некоторыми режимными параметрами 

шнекового экструдера, такими как температурное поле расплава полимера 

в выходной зоне и формующем инструменте экструдера, принципиально нельзя 

игнорировать четко выраженную неравномерность пространственной 

распределенности управляемой величины [11].  

Для управления многосвязными объектами иногда применяют структуры 

САУ с развязывающими звеньями [15, 18]. 

Основным недостатком рассматриваемых систем является их непригодность 

для управления процессом наложения изоляции радиочастотных кабелей высокой 

регулярности вследствие, во-первых, отсутствия, как правило, обязательного 

учета всех базовых физических особенностей автоматизируемых объектов 

управления, а, во-вторых, игнорирования гарантированного обеспечения 

показателей качества изготавливаемого кабеля во всем диапазоне его рабочих 

частот.  

Максимальная частота рабочего диапазона линии связи 𝑓В определяет 

верхнюю частоту пространственных нерегулярностей 𝑔𝑚𝑎𝑥 взаимодействующих 

с ним первичных параметров кабеля следующим образом [19]:  

𝑔𝑚𝑎𝑥 =
𝑓В

𝑣𝑒
=

1

𝐿𝑘 𝑚𝑖𝑛
,      (1) 

где  𝐿𝑘 𝑚𝑖𝑛 – минимальный пространственный период нерегулярностей пер-

вичных параметров кабеля, которые должны быть устранены системой регулиро-

вания;  

𝑣𝑒 – скорость распространения электромагнитной волны по кабелю. Для ко-

аксиального кабеля она равна согласно [20] 

𝑣𝑒 =
𝑐

√𝜀𝑛
;      (2) 

здесь с – скорость света в вакууме; 𝜀𝑛 – относительная диэлектрическая проница-

емость изоляции. 

Например, для LAN-кабелей с верхней частотой полосы пропускания 600 МГц 

𝐿𝑘 𝑚𝑖𝑛 = 0,165 м. Это приводит к первому выводу: для обеспечения требуемой 

полосы пропускания высокочастотных линий связи САУ процессом изолирования 

должна устранять нерегулярности первичных параметров кабеля 

с пространственным периодом 0,165 м и более. При нахождении датчиков 

первичных параметров кабеля на расстоянии порядка 15 м от места наложения 

изоляции – головки экструдера – будет иметься звено с недопустимо большим 

транспортным запаздыванием. Длительность переходного процесса в такой САУ 

составит (3 ÷ 4)τ в лучшем случае [21], где τ – время транспортного запаздывания. 

Тогда: 

𝐿𝑘 𝑚𝑖𝑛 = (3 ÷ 4)15 м = 45 ÷ 60 м.    (3) 

Значит, система автоматического регулирования может лишь компенсировать 

отклонения первичных параметров, формируемых на операции изолирования с 

минимальным пространственным периодом порядка 45÷60 м. Такая «работа» 

САУ будет значительно ухудшать качество готовой продукции.  

Из вышесказанного следует второй вывод – для управления процессами 

изолирования жил проводных высокочастотных кабелей принципиально 

неприменимы системы автоматического регулирования по отклонению 

непосредственно измеряемых параметров кабельной продукции. 
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В качестве решения озвученных проблем при разработке автоматизированных 

систем управления технологическим процессом (АСУ ТП) изолирования жил 

кабелей связи предлагается на базе предварительного исследования 

автоматизируемого ТП выявить основные причины возникновения 

нестабильностей и рассмотреть пути значительной стабилизации рабочих 

параметров технологического оборудования.  

В [22] в результате изучения экспериментальных данных, полученных 

в рабочем режиме эксплуатации линии NOKIA-80, на которой изготавливалась 

изолированная жила РЧ-кабеля РК 75-3,7-361, получена спектральная плотность 

мощности диаметра кабельной жилы по изоляции (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Спектральная плотность мощности диаметра 

изолированной кабельной жилы 

 

Анализ полученных результатов позволяет считать доказанным наличие 

в техпроцессе источника периодических возмущений с частотой f = 0,43 Гц. Этим 

источником является вращающийся шнек экструзионной линии изолирования. 

Скорость вращения шнека экструдера при снятии полученных данных равняется 

25 об/мин, в частотном пересчете – 0,43 Гц [22]. 

Приведенные результаты эксперимента полностью соответствуют известным 

предположениям, описанным в технической литературе. Очевидно, что 

«высокочастотные» периодические нерегулярности диаметра изолированной 

кабельной жилы вызваны изменениями мгновенной объемной 

производительности шнекового экструдера. 

Ранее высказывалась мысль [23], что «изменения мгновенной объемной 

производительности экструдера определяются гармоническими пульсациями 

градиента давления расплава полимера в кабельной головке, обусловленными 

вращающимся шнеком экструдера». 
Отсюда следует, что для стабилизации мгновенной производительности шне-

кового экструдера основной задачей является максимально возможное уменьше-

ние амплитуды пульсирующего давления в формующем инструменте экструдера. 

Пульсации давления приводят к гармоническим изменениям мгновенной произво-

дительности экструзионной линии [23]. В итоге это вызывает появление периоди-

ческой нерегулярности диаметра изолированной кабельной жилы.  
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В [23] предложена методика нахождения относительной амплитуды пульси-

рующего градиента давления 𝜒Р. Для этого предлагается использовать значения 

давления расплава полимера на выходе зоны дозирования шнека ∆рмах и вблизи 

выхода формующего инструмента ∆рмин. По измеряемым значениям ∆рмах 

и ∆рмин амплитуда колебаний рассчитывается в соответствии с (4): 

  𝜒Р =
∆рмах−∆рмин

∆рмах+∆рмин
.  (4) 

Как отмечается в [24], «при постоянной геометрии пресс-формы 

выдавливаемое количество массы полимера из головки экструдера 

(и, соответственно, ее объем) прямо пропорционально давлению массы 

в формующем инструменте экструдера». 

С другой стороны, отличительной особенностью процесса наложения 

изоляции является его высокая чувствительность к температуре. В работе [25] 

отмечено, что допуск на вариации температуры расплава полиэтилена при 

наложении изоляции на медную жилу коаксиального кабеля связи ВКПАП 

с верхней частотой полосы пропускания 10 МГц должен составлять не более ±3 °С 

для обеспечения заявленной пропускной способности кабеля.  

Это вторая задача, возникающая при автоматизации ТП управления 

изолированием медных жил при производстве высокочастотных РЧ кабелей.  

Увеличение точности поддержания постоянной температуры расплава 

полиэтилена в экструзионной установке может быть получено только при учете 

основной физической особенности ОУ – пространственного распределения 

управляемой величины.  

Подобный подход описан в [12], а реализованная система управления 

объектом с распределенными параметрами – температурным полем расплава 

полимера обеспечивает точность стабилизации температуры ±0,5 °С.  

Авторами реализована двухконтурная САУ процессом наложения 

полимерной изоляции высокочастотных проводных кабелей. Данная система 

включает два независимых контура управления режимными параметрами 

технологической линии: цифровую систему гибридного управления давлением 

расплава полиэтилена в кабельной головке экструдера и систему автоматической 

стабилизации (САС) температуры расплава полиэтилена.  

Анализ работоспособности и эффективности функционирования этих систем 

был проведен с использованием пакета Matlab/Simulink.  

На рис. 2 представлена дискретная модель системы гибридного управления 

давлением расплава полимера в кабельной головке шнекового экструдера 

в Matlab/Simulink/Stateflow. Pulse Generator используется для регулирования шага 

дискретизации в системе. В качестве датчика давления выбран первичный 

преобразователь давления расплава BAUMER, предназначенный для измерения 

давления расплавов полимеров, точность которого – 0,1 %. На рис. 3, 4 приведен 

дискретный вид ПИД-регулятора и передаточной функции ОУ. 

На рис. 5 приведен результат работы цифровой системы гибридного 

управления давлением расплава полимера в кабельной головке (1 – возмущающее 

воздействие; 2 – стабилизированное давление на выходе системы управления).  

На рис. 6 в увеличенном масштабе показаны пульсации давления расплава 

полимера после его стабилизации.  
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Рис. 2. Модель системы гибридного управления давлением расплава полимера 

в кабельной головке шнекового экструдера в Matlab/Simulink 

 

 

 

Рис. 3. Дискретная модель ПИД-регулятора в Matlab/Simulink/Stateflow 

 

 

 

Рис. 4. Дискретная модель передаточной функции ОУ в Matlab/Simulink/Stateflow 
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Рис. 5. Эффективность работы системы гибридного управления давлением расплава 

полимера в кабельной головке одночервячного экструдера 

 

 

 

Рис. 6. Пульсации давления расплава полимера после его стабилизации  

Начальная амплитуда пульсаций давления расплава в формующем 

инструменте экструдера до его стабилизации составляла 5·104 Па (или 0,86 % от 

его заданного значения). После стабилизации давления его амплитуда 

уменьшилась до 4,85·102 Па. При анализе качества отработки САУ 

возмущающего воздействия видно, что амплитуда пульсаций давления расплава 
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полимера в формующем инструменте экструдера снизилась в 103 раза (или 

0,0083 % от заданного значения давления). 

При синтезе системы стабилизации температуры расплава полимера 

использовалось описание ОУ, приведенное в [11]. При сосредоточенном 

управлении с помощью температуры Тц̃(𝑝) цилиндра экструдера, равномерно 

распределенной по длине зоны дозирования, рассматриваемый объект управления 

является конечно представимым [26], так как в структурном отношении его можно 

представить соединением конечного числа типовых звеньев: апериодического, 

статического и звена чистого запаздывания. Эквивалентное структурное 

представление ОУ, выходом которого является температура расплава полимера 

�̃�(𝑧, 𝑝) в зоне дозирования экструдера, а входом – Тц̃(𝑝), дано на рис. 7 [11].  

 

 

Рис. 7. Эквивалентная структура ОУ – зоны дозирования шнекового  

экструдера с выходом по температуре расплава полимера 

Здесь 𝜏 = 𝑧 �̅�𝑧⁄ – время запаздывания при прохождении полимера по каналу 

шнека от входа в зону дозирования до места контроля температуры расплава; z – 

координата вдоль канала шнека; �̅�𝑧 – средняя скорость движения расплава 

полимера в зоне дозирования шнека;  

�̃� = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐾1𝑧

�̅�𝑧
) ;  𝐾1 =

𝑎+𝑏𝐾∗ℎ

𝑝𝐶ℎ
;  𝑘0 =

1

𝑏∗𝐾1
=

𝑎

𝑎+𝑏𝐾∗ℎ
;  𝑇𝑜 =

1

𝐾1
; (5) 

𝑏∗ =
𝑝𝐶ℎ

𝑎
;  𝐾 = 𝜇0 (

𝑉0

ℎ
)

𝑛+1

𝑛
�̅�

𝑛+1

1 ;  𝐾∗ = 𝐾 𝑒𝑏𝑇0;     (6) 

где  а – коэффициент теплоотдачи между цилиндром экструдера и полимером;  

 b – температурный коэффициент вязкости полиэтилена высокого давления 

низкой плотности (ПЭВД) марки 153-01К;  

h – глубина канала шнека;  

С – удельная теплоемкость полиэтилена;  

ρ – плотность сплошного полиэтилена;  

𝑇0 – температура плавления полимера;  

n – индекс течения полиэтилена;  

𝜇0 – ньютоновская вязкость полиэтилена;  

φ – угол захода шнека экструдера;  

y – координата канала шнека по его глубине;  

а∗– коэффициент, соответствующий максимальной производительности 

экструдера [7]; 

 �̅� – среднее значение 𝐵𝑦 (7) во всем диапазоне глубины шнека 0 < y < h.  

𝐵𝑦 = (
6𝑦

ℎ−1
)

2
𝑠𝑖𝑛2𝜑 + (

6𝑎∗𝑦

ℎ−3𝑎∗+1
)

2
𝑐𝑜𝑠2𝜑.    (7) 

Для модели (рис. 7) в соответствии с ее имеющимся аналитическим описанием 

путем расчета получены следующие параметры ОУ для зоны дозирования 
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экструдера NOKIA-80: 𝑘0 = 1; 𝑇𝑜 = 5,6 𝑐; 𝜏 = 41,7 𝑐; �̃� = 0,024. 

На рис. 8 приведена модель в Matlab/Simulink системы стабилизации 

температуры расплава полимера в зоне дозирования шнекового экструдера 

NOKIA-80. Рассчитанные настройки PID-регулятора следующие: Integral 1.5; 

Proportional 4.11; Derivative 13.9.  

 

Рис. 8. Модель в Matlab/Simulink системы стабилизации температуры расплава  

полимера в зоне дозирования шнекового экструдера  

 

При анализе системы стабилизации температуры расплава исследовалась 

отработка САУ возмущающего воздействия (рис. 9).  

 

Рис. 9. Возмущающее воздействие системы стабилизации температуры 

расплава полимера (время моделирования 10 с) 

 

На рис. 10 приведена реакция системы стабилизации температуры расплава 

полимера в зоне дозирования шнекового экструдера на данное возмущающее 

воздействие. 

По результатам проведенного исследования на основании анализа отработки 

системой стабилизации температуры расплава полимера возмущающего 
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воздействия, показанного на рис. 9, можно сделать вывод об эффективности 

разработанной системы.  

Синтезированная цифровая система автоматического управления 

температурой расплава полимера в зоне дозирования шнекового экструдера 

обеспечивает стабилизацию температуры с точностью выше ±0,2 °С, что является 

лучшим из известных на сегодня решений и соответствует предельному классу 

точности наилучших на сегодняшний день датчиков температуры. 

 

Рис. 10. Отработка возмущающего воздействия системой  

стабилизации температуры расплава полимера  

 

Предложенные в данной работе подходы и полученные результаты позволили 

обеспечить решение нескольких задач, существенно повышающих качество 

изготавливаемой на экструзионной линии продукции. Во-первых, реализация 

систем стабилизации важнейших режимных параметров работы технологического 

оборудования, таких как мгновенная производительность шнекового экструдера и 

температура расплава полимера в зоне дозирования экструдера, позволили 

осуществлять управление сложным многосвязным объектом по двум 

независимым контурам в условиях малых вариаций режимных параметров работы 

технологического оборудования. Во-вторых, стабилизация режимных параметров 

работы технологического оборудования с жесткими допусками позволила 

производить проводные кабели с гарантированными эксплуатационными 

показателями качества в требуемом частотном диапазоне.  

Так, при наложении пористой полиэтиленовой изоляции на медный проводник 

РЧ-кабеля РК75-3,7-361 на экструзионной линии NOKIA-80 начальная амплитуда 

гармонических пульсаций давления расплава полимера до его стабилизации 

составляла в формующем инструменте экструдера 5·104 Па. При этом 

гармонические нерегулярности диаметра изолированной жилы были 20 мкм. 

После стабилизации давления его амплитуда уменьшилась до 4,85·102 Па, 

а нерегулярности диаметра изолированной жилы не превышали 6 мкм.  
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TION 
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244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100, Russian Federation  

 

Abstract. The new approach and method of controlling the imposition of insulation in the 

manufacture of high-frequency wired communication cables of high regularity, ensuring the 

achievement of the required characteristics of the products was proposed. The main tasks 

are formulated when automating the technological process of imposing insulation with ex-

trusion lines. Discrete systems have been developed to stabilize the pressure in the cable 

head of the extruder and stabilization of the polymer melt temperature in the dosing zone of 

the extruder has been developed. The analysis of the work of the systems for stabilization of 

the operating parameters of the process equipment carried out using computer simulation 

proved their high efficiency.  
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Аннотация. Рассмотрена специфика интерсубъективного управления разрешением 

проблемных ситуаций, в которых оказываются акторы, работающие в социотехни-

ческих объектах. Показано отличие традиционного управления социотехническими 

объектами от интерсубъективного. Важность тематики связана с тем, что резуль-

тат разрешения проблемных ситуаций акторами является основой для дальнейшей 

разработки инновационных продуктов социотехнических объектов. Показано отли-

чие проблемных ситуаций, в которых оказываются люди – субъекты этих производ-

ственных ситуаций, от тех ситуаций, в которых люди являются объектами управ-

ления. Отмечена важность формирования методологии управления принятием ре-

шений в производственных проблемных ситуациях при субъект-субъектных отноше-

ниях. Предложено дополнить методологию теории интерсубъективного управления 

методами визуализации знаний акторов. Поэтому целью данного исследования явля-

ется изучение существующих методов визуализации знаний как средства усиления 

ментальных процессов с последующим выбором методов, поддерживающих и облег-

чающих процесс принятия решения акторами. Рассмотрены два механизма мышле-

ния субъектов, лежащие в основе представления знаний акторов. Показано, что об-

разное мышление, основанное на пространственно-структурных отношениях, ле-

жит в основе создания визуальных образов проблемной ситуации. Рассмотрены ос-

новные методы визуализации, применяемые в управлении. В качестве основы систе-

матизации методов визуализации выбрана «периодическая» таблица, предложенная 

Ральфом Лэнглером и Мартином Ипплером, в которой все методы разделены на 

шесть групп (визуализация данных, визуализация связей, концептуальная визуализа-

ция, визуализация стратегий, визуальная метафора и составная визуализация). Про-

веден авторский анализ и подробное описание данных методов, подкрепленное при-

мерами применения различных средств визуализации. Проведен выбор методов ко-

гнитивной визуализации для представления знаний акторов. Для каждого этапа про-

цесса разрешения проблемных ситуаций предложено использование разных групп ме-

тодов из «периодической» таблицы. 

 

Ключевые слова: интерсубъективное управление, проблемная ситуация, актор, 

управление знаниями, визуализация знаний, методы визуализации.   
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Введение 
В основе традиционной теории управления, широко применяемой при управ-

лении современными социотехническими объектами, лежит признание субъект-

объектных отношений, подразумевающих, что субъектность является свойством 

носителя управленческих функций, а объектность – свойством того, кем управ-

ляют для достижения целей субъекта. Т. е. объектом управления считаются люди 

(сознательные и активные), не наделенные функциями принятия решений, а вы-

полняющие «механические» действия.  

Динамичное развитие общества предъявляет новые требования к управлению 

социотехническими объектами, которые становятся все более сложными, требую-

щими новых методов и подходов к решению управленческих задач. В последнее 

время в управлении стали рассматриваться субъект-субъектные отношения, ори-

ентированные на более полное использование потенциала людей. В какой-то сте-

пени это связано именно с таким его пониманием в социальной психологии, где в 

качестве субъектов выступают не только руководители предприятий, но и испол-

нители.  

Один из наиболее перспективных подходов, появившихся в последнее деся-

тилетие, основан на субъектно-ориентированной науке о процессах управления 

в обществе – эвергетике, предполагающей участие людей из повседневной жизни 

в процессах принятия решений [1]. Методологической базой эвергетики является 

теория интерсубъективного управления (ТИсУ) разрешением проблемных ситуа-

ций, предполагающая включение в процессы управления не только на социотех-

нических объектах, но и в обществе неоднородных акторов из повседневного жиз-

ненного мира [2, 3]. Как отмечает В.А. Виттих в [4], эвергетика может дополнить 

классическую науку об управлении и сыграть важную роль, «создав теоретиче-

ский фундамент для совершенствования процессов управления в обществе путем 

использования интеллектуальных и волевых ресурсов людей из повседневности». 

Стремясь разрешить проблемную ситуацию, акторы находят такие решения, 

которые становятся основой для дальнейшей разработки инновационных продук-

тов социотехнических объектов, влияя таким образом на разработку инновацион-

ной стратегии предприятий [5]. 

Методология управления принятием решений в производственных проблем-

ных ситуациях, в которых оказываются и руководители разных уровней, и их под-

чиненные, еще не сформировалась окончательно. Очевидно, что сегодня уже не-

возможно обойтись без применения современных информационных средств, 

среди которых особое место занимают средства визуализации данных, информа-

ции и знаний. У визуализации есть неоспоримые преимущества: она может слу-

жить источником информации для пользователя, не требуя теоретических знаний 

и специальных навыков работы, может выступить тем языком, который объединит 

профессионалов из различных проблемных областей, может превратить исходный 

набор данных в изображение, благодаря которому у акторов могут появиться аб-

солютно новые, неожиданные решения. 

 

1. Теория интерсубъективного управления 

Ключевое отличие нового подхода к управлению (ТИсУ) от традиционных за-

ключается в том, что управленческие функции осуществляют «социальные теоре-

тики», по определению Э. Гидденса [6], – люди из повседневности, а не управ-

ленцы. Объектом исследования является проблемная ситуация, в которую погру-
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жены неоднородные акторы, осознающие ее, а не познающие как внешние наблю-

датели. ТИсУ впервые обратилась к такой сфере управления, как управление раз-

решением проблемных ситуаций (складывающихся в обществе, в ходе производ-

ственных процессов или в быту) самими участниками этих ситуаций, которые 

принимают решение, какой выход подойдет именно им. Это значит, что вырабо-

тать универсальное решение проблемы, в которую вовлечены разные группы ак-

торов, невозможно. Время, место, особенности участников данной проблемной 

ситуации и пр. будут диктовать свои уникальные условия, а основной движущей 

силой, управляющей поведением акторов и заставляющей их действовать, стано-

вится внутренняя мотивация, а не приказы руководства. 

В процессе поиска и формулирования смысла акторы обращаются к тем зна-

ниям, которые необходимы им в данной проблемной ситуации, опираясь на ее 

предпонимание. Акторы актуализируют свои персональные знания, накопленные 

до появления проблемной ситуации, которые имеют неявный характер. Для того 

чтобы в ходе коммуникаций поделиться этими знаниями с другими акторами, их 

нужно трансформировать в явную форму, используя вербальные и прочие сред-

ства общения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Формы представления знаний акторов 

 

Опираясь на собственные знания и опыт, руководствуясь личными предпочте-

ниями, гетерогенные акторы формируют персональные онтологии. Видение акто-

ров подвергается социальному влиянию (в соответствии с уровнем доверия к дру-

гим субъектам), под «давлением» которого акторы изменяют свое мнение. В ос-

нове согласования мнений лежат итерации, последовательно сближающие мнения 

акторов. Сходимость персональных онтологий к общей происходит в рамках та-

кой модели динамики мнений, как консенсус, когда для получения единой оценки 

для всей группы субъект вынужден вести себя конформно, «усредняя» свое мне-

ние с мнениями тех субъектов, с которыми он взаимодействует, понимая, что раз-

ногласия не позволят принять общее решение и оно не будет принято вообще. Та-

ким образом, субъекты-акторы участвуют в коллегиальном разрешении проблем-

ных ситуаций в социальных, экономических, социотехнических системах, кото-

рые, по сути, являются интер-субъективными.  
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В ходе проектирования общей онтологической модели акторы договарива-

ются о способах урегулирования проблемной ситуации, и чем лучше они смогут 

передать свою точку зрения, тем быстрее и эффективнее окажется процесс поиска 

решения, поэтому представляется важным найти способ представления и форма-

лизации слабо структурированных субъективных знаний акторов.  

 

2. Представление информации в сознании актора 

В процессе осознания информации, связанной с проблемной ситуацией, ак-

торы используют два механизма мышления.  

Первый механизм (логический, или понятийный) определяется тем, что люди 

при запоминании используют ассоциации и стараются иерархически организовать 

свои знания, выстраивая системы понятий и связей между ними. Начиная с мо-

мента осознания наличия проблемной ситуации акторы включают логический ме-

ханизм мышления, оперируя своими неявными персональными знаниями. Логи-

ческое мышление актора опирается на математическое, либо текстовое, либо таб-

личное представление знаний. Сетевая логика конструирования знаний и темати-

ческого соотнесения смысловых структур удачно реализована при построении до-

статочно распространенных сегодня семантических сетей, которые были разрабо-

таны как модель представления знаний при решении задач разбора и понимания 

смысла естественного языка.  

Логическое мышление характерно для традиционной культуры, когда в поис-

ках выхода из сложившейся ситуации субъект выстраивает причинно-следствен-

ные связи, проводит анализ и в конце концов принимает решение. Отметим, что 

логический механизм мышления в большей степени применяется в хорошо струк-

турированных (жестких) предметных областях, а проблемные ситуации на началь-

ном этапе их осознания акторами тяготеют скорее к слабо структурированным об-

ластям, когда данные, не имеющие жесткой структуры, объединяются из разных 

гетерогенных источников [7]. 

Наблюдаемый сегодня переход от вербально-логического (понятийного) 

мышления к образному (визуальному) связан с широкомасштабным оттеснением 

традиционной культуры новым поколением, обладающим творческим «клипо-

вым» мышлением, дающим возможность быстро схватывать картинку и решать 

задачи, не выстраивая причинно-следственные связи. Основные различия двух ме-

ханизмов мышления хорошо описаны в [8] и представлены в таблице. 
 

Различия между логическим мышлением и образным 

 

 

Сравниваемые  

аспекты 

Вербально-логическое  

(вербально-понятийное) 

мышление 

Виртуальное  

(образное) 

мышление 

Доминирующий мо-

дус 

Время Пространство 

Раскрывается как Сукцессивность Симультанность 

Содержательные  

элементы  

Понятия и связи Образы и их трансформации 

Отношения Временные и причинные Пространственно-структурные 

Логика отношений Логика вывода, логика 

причины и следствия 

Логика части и целого 
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Второй механизм мышления (образный) более задействован для представле-

ния слабо структурированных и неструктурированных знаний о проблемной ситу-

ации. Этот вид мышления отвечает за репрезентацию числовой и текстовой ин-

формации для решения интеллектуальных задач в виде графиков, таблиц или схем 

с опорой на внутренние визуальные образы. При этом визуальные образы явля-

ются конечным проявлением самого мышления, а не иллюстрацией мыслей субъ-

екта [9] или простым отпечатком изображения в памяти. По определению 

В.П. Зинченко, образное мышление – это «человеческая деятельность, продуктом 

которой является порождение новых образов, создание новых визуальных форм, 

несущих определенную смысловую нагрузку и делающих значение видимым» 

[10]. Поэтому результатом визуализации знаний акторов является дизайн новых 

визуальных форм и порождение новых образов, несущих смысловую нагрузку 

в рамках данной проблемной ситуации, использующихся для передачи знаний от 

одного актора к другим и делающих видимыми знания участников проблемной 

ситуации. Т. е. можно говорить о внешней визуализации – представлении ситуа-

ции в сознании актора, и внутренней – последующем продуцировании визуаль-

ного образа ситуации и демонстрации его прочим акторам.  

Учитывая то, что подавляющую часть информации люди обрабатывают с по-

мощью зрительного канала, а культура принятия решений испытывает крен в сто-

рону клиповой культуры, основанной на наблюдении, применение методов 

и средств, способствующих визуализации знаний акторов, может стать ценным 

дополнением к представлению персональных онтологий в устном или письмен-

ном виде.  

 

3. Методы визуализации 

Современные средства визуализации позволяют представлять физические 

процессы и явления в форме, удобной для зрительного восприятия [11], перекоди-

руя словесный или символический материал в пространственно-зрительные пред-

ставления [12]. Применение инструментов визуализации акторами, погружен-

ными в одну проблемную ситуацию, дополняет их коммуникации средствами, вы-

полняющими функцию «социального клея», поддерживающего общение индиви-

дуумов внутри группы [13]. К сожалению, в настоящее время в ходе обыденных 

коммуникаций мы редко подкрепляем свои слова рисунками, пытаясь убедить в 

чем-то собеседника и объяснить свою точку зрения. Использование наглядных об-

разов могло бы улучшить взаимопонимание в процессе изложения разных взгля-

дов, обсуждения ситуации и, в конечном итоге, достижения консенсуса гетероген-

ными акторами. 

Сегодня известно более сотни разнообразных инструментов визуальной ре-

презентации, от классических интеллектуальных карт до canvas-стратегий. Науч-

ная литература не дает однозначной классификации методов и средств визуализа-

ции [14], поэтому, проанализировав информацию из многочисленных источников, 

авторы взяли за основу «периодическую» таблицу, предложенную Ральфом Лэн-

глером и Мартином Ипплером (Ralph Lengler & Martin J. Eppler), в которой методы 

визуализации, применяемые в управлении, разделены на шесть групп. На рис. 3 

изображены основные приемы графического представления в соответствии с [15]. 

В дальнейшем можно будет выбрать наиболее подходящие программные инстру-

менты для представления знаний акторов в соответствии с интеллект-картой (рис. 

3) из следующих групп методов визуализации:  
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– визуализация данных. Эта группа методов наиболее традиционна и исполь-

зуется не только профессионалами в разных областях знаний, но и неспециали-

стами для визуализации количественных данных в схематичном формате. В нее 

входят такие средства, как диаграммы, линейные графики, матрицы, гистограммы. 

Методы основаны исключительно на абстрактной количественной оценке данных 

и используются для сравнения, группировки и представления данных и знаний; 

– визуализация информации. Эти методы позволяют строить модели, отража-

ющие процесс познания, и помимо количественной оценки объектов содержат 

конкретное представление взаимосвязей между ними в системах. Применяются 

как средство усиления познания, т. е. позволяют нарисовать картинки, которые все 

мы рисуем, пытаясь решить какую-то сложную задачу. Это может быть блок-

схема последовательности действий (некоторый алгоритм), семантическая сеть 

(показывающая причинно-следственные связи или наследование свойств), диа-

грамма «сущность – связь» (для описания логической структуры), сеть Петри (мо-

делирующая процессы, протекающие в системе, и ее поведение) и пр.; 

– визуализация концептов. Данная группа методов направлена в большей сте-

пени на качественный анализ проблем, идей, планов, которые подчиняются неко-

торым шаблонам и правилам построения и визуализации. Методы позволяют 

структурировать знания в выбранной предметной области. При визуализации кон-

цептов знания в основном представляются в двумерном пространстве, где кон-

цепты, обычно представленные прямоугольниками или кружками, связаны между 

собой направленными дугами, отражающими привязку концептов друг к другу. 

Отношения между парами концептов обозначаются с помощью кратких фраз и 

обычно состоят из глаголов, формирующих предложения для каждой пары поня-

тий. Подобное изображение помогает вскрыть логическую структуру рассматри-

ваемого сложного объекта. Примерами визуализации концептов являются как 

набирающие популярность сегодня карты памяти (mind map) и концептуальные 

схемы (concept map), так и широко известные диаграммы Ганта (подкрепляющие 

планирование действий), деревья решений (дающие наглядные инструкции, что 

нужно делать в зависимости от ситуации), сетевые графики (изображающие по-

следовательность выполняемых работ), V-диаграммы (позволяющие смоделиро-

вать этапы жизненного цикла разработки сложного объекта) и пр.; 

– визуализация стратегий. Это методы, направленные на то, чтобы облегчить 

анализ разных вариантов и принятие решений по выбору стратегий. Применяются 

для повышения качества анализа и разработки планов с учетом взаимосвязи ком-

понентов и субъектов. Отличаются большим разнообразием и помогают визуали-

зировать разные этапы разработки стратегии, от выявления причин проблемных 

ситуаций (диаграмма Исикавы, или «рыбья кость») и до построения дорожной 

карты реализации стратегии. При разработке инновационных объектов, идей, тех-

нологий применение морфологического ящика Цвикки позволяет изобразить все 

возможные элементы так, чтобы, по-разному комбинируя и сочетая их, создать 

нечто новое. Диаграмма сродства позволяет сгруппировать решения, например по-

лученные в результате мозгового штурма, по субъективным родственным призна-

кам;  

– визуальная метафора. Это интересная группа методов, использующих гра-

фическую форму и элементы легко узнаваемого естественного или рукотворного 

объекта (или легко распознаваемого действия или сюжета), что хорошо отражено 

в самих названиях диаграмм и прочих средств – «Айсберг», «Дерево», «Замок». 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Такое метафорическое представление облегчает понимание и использование ассо-

циаций, связанных с изображением, и помогает передать дополнительную инфор-

мацию о смысле сообщения. Данные методы основаны на использовании эффек-

тивных и простых шаблонов, помогающих понять сложные структуры; 

– составная визуализация. Достаточно часто при использовании средств визу-

ализации возникает желание или необходимость дополнить сухой график изобра-

жением, содержащим намек на то, что же этот график отражает. И наоборот, под-

твердить то, что представлено на рисунке, количественными или качественными 

данными в виде таблицы, матрицы, схемы. В этих случаях можно прибегнуть к 

методам, названным в [15] составной визуализацией, которые сочетают в себе раз-

ные инструменты. Это могут быть карты знаний, содержащие метафорические 

элементы, интерактивные плакаты, обучающие карты и пр. В данной работе со-

ставная визуализация присутствует на рис. 1 и рис. 2, где схема (рис. 1) и интел-

лект-карта (рис. 2) дополнены инфографикой. 

  

 

Рис. 2. Классификация методов визуализации 

 

4. Выбор методов визуализации для представления знаний акторов 

Методы когнитивной визуализации (рис. 2) позволяют акторам увидеть про-

блему с разных сторон, лучше сформулировать ее смысл, выявить в наборе данных 

новые знания. 

Выбор метода визуализации в каждой конкретной ситуации, несомненно, 

определяется самой ситуацией, а также тем, какие акторы в ней оказались, каков 

их уровень грамотности (технической, информационной и пр.), какой информа-

цией они владеют, какие персональные знания должны быть представлены другим 

участникам проблемной ситуации и т. д. Основными критериями выбора метода 

для применения в интерсубъективном управлении являются простота использова-

ния и возможность применения неспециалистами. 

Можно предположить, что на разных этапах взаимодействия друг с другом 

акторам потребуются разные инструменты для представления знаний (рис. 3). 

На начальном этапе осознания наличия проблемной ситуации, когда субъект 

пытается найти решение самостоятельно, он пытается понять, что происходит, как 
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это можно преодолеть, и стремится сделать сложные, громоздкие и труднопони-

маемые вещи более простыми и понятными. Ассоциативный характер нашего 

мышления и склонность к иерархическому представлению информации застав-

ляют человека рисовать деревья понятий, построенные на базе ассоциативных свя-

зей, сдабривая их иными схемами и рисунками. Процесс графического отражения 

логических связей поля знаний о проблемной ситуации помогает выстраивать ас-

социативные связи в сознании актора, дополнять модель ситуации новыми концеп-

тами. При таком переходе от последовательного изложения текста к сетевому 

представлению образов внезапно всплывают неожиданные подсказки, заставляю-

щие задуматься и наталкивающие на непредсказуемые решения.  

 

 
Рис. 3. Применение методов визуализации на разных этапах разрешения  

проблемных ситуаций 

 

Если актор не смог найти выход из проблемной ситуации самостоятельно 

и начинает поиск единомышленников, он вынужден формулировать свое виденье 

проблемы так, чтобы его можно было передать другим субъектам. Здесь предпо-

чтение следует отдать таким формам общения, которые позволят минимизировать 
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время ведения переговоров. Быстрее понять суть освещаемой темы помогут изоб-

ражения, диаграммы, схемы с кратким сопроводительным текстом. И если на пер-

вом этапе (осознания проблемы) актор мог рисовать картинки вручную, то для 

предъявления их другим участникам проблемной ситуации следует воспользо-

ваться широко представленными сегодня программными средствами визуализа-

ции данных, информации и знаний. 

Оказавшиеся в одной проблемной ситуации акторы, формируя единое смыс-

ловое пространство [16], многократно обсуждают ситуацию, дополняя свое виде-

ние знаниями других субъектов, постепенно приближаясь к ее разрешению. При-

менение методики интерсубъективного управления на практике показало, что этот 

процесс может затянуться надолго по многим причинам, среди которых отметим 

следующие: неумение четко формулировать свои мысли, неоднозначное понима-

ние одних и тех же слов разными акторами, недоверие к голословным утвержде-

ниям. Построение графической модели ситуации с помощью средств визуализа-

ции способствует сходимости мнений акторов благодаря тому, что визуальные мо-

дели позволяют общаться на одном языке, использовать общий набор символов, 

четко демонстрировать, что человек хочет сказать, подкреплять слова фактиче-

ским материалом, выделять основные мысли, передавать сложные мысли в упро-

щенном виде. Среди методов визуализации данных и связей, а также визуальных 

метафор, применимых на данном этапе поиска выхода из проблемной ситуации, 

следует особо выделить технологию интеллект-карт. Они достаточно эффективны 

при создании и моделировании логических структур, интеграции информации из 

нескольких источников, дополнении новыми знаниями уже имеющихся, для кон-

троля и оценки понимания и диагностики проблемных зон предметной области 

представление, передающее все вопросы, касающиеся решаемой задачи, логиче-

ски связанными. Таким образом, актор может охватить всю задачу в целом одним 

взглядом. Именно в процессе обсуждения и формирования коллективной онтоло-

гии интеллект-карты «обрастают» новыми концептами, дающими импульс для ин-

туитивных решений и появления инновационных идей.  

На заключительном этапе принятия решения у акторов возникает необходи-

мость проанализировать несколько возможных вариантов выхода из проблемной 

ситуации. Визуальные средства облегчают процесс сравнения альтернативных ре-

шений. Так называемая диаграмма сродства (которая обычно используется для 

подведения итогов мозговых штурмов, а обсуждения акторов таковыми, по сути, и 

являются) позволяет наглядно и просто представить эти решения, причем то, что 

обычно относится к недостаткам данного средства (субъективность распределения 

данных по родственным признакам), при интерсубъективном управлении соответ-

ствует всей логике принятия решения акторами. 

 

Заключение 
Интерсубъективное управление разрешением проблемных ситуаций нацелено 

на включение людей в процессы управления социотехническими объектами, раз-

вития инновационной деятельности предприятий и разработки инновационных 

продуктов. Активные участники этих процессов (акторы) вырабатывают коллеги-

альные решения и формируют коллективную онтологию ситуации путем консен-

суса в результате обсуждения проблемной ситуации и ведения полилога. На эф-

фективность ведения переговоров влияют методы и средства, которые могут ис-
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пользовать акторы для представления персональных знаний. Поэтому исследова-

ния авторов направлены на поиск инструментов эффективного обмена опытом и 

знаниями субъектов.  

В качестве средств поддержки ведения переговоров и многократных итераци-

онных обсуждений предлагается воспользоваться средствами визуализации дан-

ных, информации и знаний акторов. В основу выбора инструментария легла «пе-

риодическая» таблица методов, созданная Ральфом Лэнглером и Мартином Иппле-

ром для применения в сфере управления. Заметим, что ранее в русскоязычной ли-

тературе отсутствовало однозначное и понятное изложение предложенной си-

стемы. Выше приведен авторский анализ и подробное описание методов визуали-

зации, разделенных на шесть групп (визуализация данных, визуализация связей, 

визуализация концептов, визуализация стратегий, визуальная метафора и состав-

ная визуализация), подкрепленное примерами применения различных средств ви-

зуализации.  

Результатом проведенной работы является выбор методов когнитивной визуа-

лизации знаний акторов в зависимости от этапа процесса интерсубъективного 

управления разрешением проблемной ситуации. Для каждого этапа предложено 

использование разных групп методов из «периодической» таблицы. 

В ходе дальнейшего теоретического изучения и практического приложения 

методов визуализации знаний акторов сделанные предложения, очевидно, будут 

откорректированы и усовершенствованы. 
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Abstract. The paper deals with the specifics of intersubjective management of problem situ-

ations solving where actors are employees of socio-technical objects. The difference be-

tween traditional management of socio-technical objects and intersubjective one is shown. 

The importance of the subject is explained by the fact that the result of actors’ problem 

situations solving could be the basis for the further development of innovative products man-

ufactured by socio-technical objects. The difference between the role of people-subjects of 

the problem situations and people-objects is shown. The importance of decision-making 

management methodology creation in the subject - subjective relations is noted. It is pro-

posed to supply the methodology of the intersubjective management theory with methods of 

actors’ knowledge visualization. Therefore, the purpose of this paper is to discover existing 

methods of knowledge visualization as the means of mental processes enhancing, and to 

select some methods that could support and facilitate the actors decision-making process. 

Two cognitive mechanisms lying in the basis of actors’ knowledge presentation are consid-

ered. It is shown that figurative thinking based on spatial-structural relationships lies in the 

basis of the creation of problem situation visual images. The main visualization methods 

used in management are considered. The “periodic” table proposed by Ralph Lengler and 

Martin J. Eppler, where all methods are divided into six groups (data visualization, visual-

ization of relationships, concept visualization, strategy visualization, metaphor visualization 

and compound visualization), was chosen as the basis for visualization methods systematiz-

ing. The author’s analysis and detailed description of these methods were carried out, sup-

ported by examples of various visualization tools application. Cognitive visualization meth-

ods for representing the knowledge of actors has been selected. For each stage of problem 

situations solving process the proper units from different groups of methods of the "periodic" 

table are proposed. 

Keywords: intersubjective management, problem situation, actor, knowledge management, 

knowledge visualization, visualization methods. 
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Аннотация. Рассматривается задача оценки эффективности компьютерного обо-

рудования, используемого в проектных и конструкторских отделах крупного маши-

ностроительного предприятия. Показано, что многообразие решаемых задач, раз-

личие конфигураций компьютеров и кадрового состава отделов затрудняет выявле-

ние функциональных связей между критериями эффективности и характеристи-

ками вычислительной техники. Предложено использовать метод анализа среды 

функционирования – Data Envelopment Analysis, позволяющий проводить сравнитель-

ный анализ гетерогенных производственных единиц и определять направления до-

стижения заданных показателей работы. В статье предложена системная модель 

отдела предприятия. В модели учитываются следующие параметры подразделений 

и компьютерной техники: число сотрудников, количество, номенклатура и произво-

дительность компьютеров, суммарная стоимость компьютерного оборудования, 

удельный объем выполняемых в отделе задач. Проведен анализ взаимного влияния 

различных входных и выходных параметров. Определены неэффективные подразде-

ления и получены целевые значения их параметров, необходимые для дальнейшего по-

вышения эффективности. На двухгодичном периоде с применением индекса 

Малмквиста выявлены прогрессирующие отделы и отделы, в которых снизилась эф-

фективность компьютерной техники. Представлены графики и диаграммы, харак-

теризующие рассматриваемые подразделения при различных условиях. Сделаны вы-

воды по оснащению подразделений новой компьютерной техникой и перераспределе-

нию ресурсов. 

 

Ключевые слова: системный анализ, эффективность, использование компьютерной 

техники, анализ среды функционирования, индекс Малмквиста.  

 

Введение 
Задача оптимального использования компьютерной техники на промышлен-

ных предприятиях является одной из важнейших в информационных технологиях. 

Современное машиностроительное предприятие, выпускающее сложную технику, 

как правило, имеет в структуре комплекс проектных и конструкторских подразде-

лений. Задачи таких отделов обусловлены как созданием новых образцов изделий, 

так и модернизацией выпускаемой продукции [1, 2]. 

В настоящее время широко используются средства автоматизации процессов 

проектирования и производства, представляющие собой сложные программные 
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ника». 
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системы, которые устанавливаются на мощные рабочие станции с высокой произ-

водительностью и большим объемом памяти. 

В работах [3, 4] разрабатывались методы распределения средств вычислитель-

ной техники в информационных системах предприятий. Авторами данной статьи 

предложен подход к постановке задачи оптимизации распределения компьютер-

ного оборудования на машиностроительном предприятии [5, 6]. Однако решение 

такой задачи требует предварительной оценки, насколько эффективно использу-

ется уже имеющаяся в подразделениях вычислительная техника. Сложность такой 

оценки состоит в том, что необходимо сравнивать отделы, разнородные по составу 

и компетенциям сотрудников, выполняемым проектам и номенклатуре использу-

емой компьютерной техники. Известен метод анализа среды функционирования 

(Data Envelopment Analysis – DEA), который успешно применялся для сравнения 

разнородных предприятий [7, 8]. В дальнейшем перспективность метода DEA 

была подтверждена и в других задачах: использование финансовых ресурсов, ана-

лиз водообеспечения регионов, оценка эффективности программных систем и др. 

[9–11]. 

В данной статье рассматривается постановка и решение задачи формальной 

оценки эффективности использования компьютеров в отделах предприятия с це-

лью планирования их оптимального распределения и эксплуатации.  

 

Задача оценки использования компьютерной техники  
Основой эффективного управления средствами вычислительной техники яв-

ляется автоматический учет существующей номенклатуры средств компьютерной 

техники. Существуют программные средства, которые инсталлируются на компь-

ютерах и автоматически выполняют мониторинг их характеристик: производи-

тельность процессора и видеокарт, использование памяти, загрузку подсистемы 

ввода-вывода др. Кроме штатных средств ОС Windows 8 и 10, наиболее распро-

странены программы AIDA64, 3DMark, Cinebench, которые ориентированы на 

анализ работы графических приложений [12–14]. Это позволяет сформировать 

представительный набор параметров, использующийся для оценки эффективно-

сти работы компьютеров при выполнении проектных задач.  

Метод DEA основывается на постановке задачи дробно-рационального про-

граммирования и сведении ее затем к задаче линейного программирования. Мето-

дология заключается в том, что на первом этапе определяется набор из n конструк-

торских и проектных отделов (DMUi, i=1,...,n) и векторы их входных параметров 

(входных факторов) 1( ,..., )i i

i mx x x  и выходных параметров 1( ,..., )i i

i ry y y . Состав 

компьютеров в отделе, их конфигурации и характеристики напрямую влияют на 

способность выполнять проектные работы. Поэтому в векторы xi и yi должны вхо-

дить как элементы показатели качества проектного процесса и параметры компь-

ютерного оборудования. В результате образуются матрицы X размером m n  и Y 

размером r n , которые содержат данные для дальнейшего анализа. 

Измерение эффективности проводится путем нахождения оптимального взве-

шенного соотношения между выходными параметрами и входными факторами со-

вокупности рассматриваемых DMU. При этом критерий эффективности наблюда-

емого подразделения лежит на отрезке [0, 1]. Базовая модель CCR была предло-

жена Чарнесом – Купером – Роудсом и направлена на нахождение границы эффек-

тивности в многомерном пространстве параметров DMU. Позиция объекта отно-

сительно границы дает возможность не только оценить его эффективность, но и 

найти величину изменений параметров, которые выводят объект на границу.  
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Используются две основные модели: 

 CCRoutput -ouput-ориентированная модель, в которой целевая функция 

пытается пропорционально увеличить выходной параметр DMU в 

направлении границы эффективности; 

 CCRinput -input-ориентированная модель, в которой целевая функция пы-

тается пропорционально уменьшить входной фактор DMU до границы 

эффективности. 

В настоящей статье рассматривается деятельность конструкторских и проект-

ных отделов при условии неизменности производственного плана предприятия в 

целом. Поэтому целесообразно находить искомые соотношения, изменяя входные 

параметры при сохранении требуемого уровня выходных параметров отделов. В 

связи с этим в качестве базовых моделей для исследования выбраны input-

ориентированные модели.  

Модель CCRinput с постоянным эффектом масштаба (CRS) представлена сле-

дующим образом: 

,min ,
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0,
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где  θ – интегральный критерий эффективности исследуемого подразделения; 

X – матрица входов;  

Y – матрица выходов;  

xi и yi – вектор-столбцы индивидуальных входов и выходов для i-го отдела 

в X и Y соответственно; 

λ – полуположительный вектор (фактор взвешивания), 0, 1,..., .i i n      

В BCC модели принимается переменный эффект масштаба (VRS). При этом 

изменение входного фактора может привести к непропорциональному изменению 

выходного параметра, и тогда большее число DMU может увеличить эффектив-

ность. 

Эта модель отличается от модели (1) тем, что добавлено ограничение 

1
1

n

ii



 , которое можно записать в виде 1e  , где e – вектор-строка с единич-

ными элементами, а λ – вектор–столбец полуположительных значений. 

Модель BCCoutput представлена в виде 
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Оценка эффективности использования компьютерной техники  

в проектных и конструкторских отделах 

Будем рассматривать совокупность из двух конструкторских отделов К1 и К2 

и трех проектных отделов П1, П2 и П3. Отделы оснащены компьютерами различ-
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ной конфигурации и решают различные задачи, которые будут оцениваться услов-

ными объемами выполняемых операций. 

Ключевые показатели эффективности KPI (Key Performance Indicators) в дан-

ном случае приняты следующие: 

Y1 – суммарная стоимость компьютерной техники в отделе (тыс. рублей); 

Y2 – удельный объем выполняемых задач на одного сотрудника. 

Входные параметры оцениваемых подразделений описывают степень оснаще-

ния компьютерной техникой, сложность проектных и производственных процес-

сов: 

X1 – число сотрудников в подразделении;     

X2 – количество компьютеров в подразделении;     

X3 – средняя производительность компьютеров (Гфлопс);   

X4 – объем задач, выполняемых в подразделении; 

X5 – количество графических рабочих станций конфигурации № 1; 

X6 – количество графических рабочих станций конфигурации № 2; 

X7 – количество персональных компьютеров инженерной конфигурации. 

Приведенные выше параметры рассматриваются за годовой период. В табл. 1 

и 2 приведены значения параметров за два года. Это позволяет применить мето-

дику DEA для оценки развития отделов, в частности определить индекс Малмкви-

ста для анализа изменений эффективности в течение времени. 

 
Таблица 1 

Входные параметры для оценки конструкторских и проектных  

отделов в период 2017 и 2018 гг. 

Входные 

параметры 

K1 K2  П1 П2 П3 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

X1 40 44 32 29 40 51 90 81 44 54 

X2 48 52 32 27 40 54 82 93 45 59 

X3 6886 7213 4800 4762 6455 7705 10200 11891 7550 8890 

X4 5 7 5 5 8 15 10 12 12 16 

X5 13 15 5 5 9 20 30 30 20 25 

X6 23 25 12 12 23 20 39 50 11 15 

X7 12 12 15 15 8 14 13 13 14 19 
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а 

 

 

 
б 

Рис. 1. Диаграмма положения отделов относительно границ эффективности  

в зависимости от удельных объемов выполняемых задач (Y2)  

и производительности компьютеров (X3): 

 а – модель CCRinput c NDRS и суперэффективностью;  

б – модель BCCinput с VRS 
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Таблица 2 

Выходные параметры для оценки конструкторских и проектных  

отделов в период 2018 и 2019 гг. 

 DMU 

Выходные 

параметры 

K1 K2 П1 П2 П3 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

Y1 3664 4040 2280 2355 3192 4000 6310 7420 3075 4140 

Y2 6 8,27 5 5,52 8 15,88 9,11 13,78 12,27 17,48 

 

В процессе проведенных исследований была использована программа  

PIM DEASoft версии 3 [15], которая выполняет решение задач линейного програм-

мирования для моделей CCR и BCC различных модификаций [8]: 

– с постоянным эффектом масштаба (CRS); 

– с переменным эффектом масштаба (VRS); 

– с неуменьшаемым эффектом масштаба (NDRS); 

– с применением анализа суперэффективности; 

– с использованием переменной резерва.  

Исследование эффективности проектных и конструкторских отделов пред-

приятия проводилось на input-ориентированной модели CCRinput с неуменьшае-

мым эффектом масштаба NDRS, а также на модели BCC input с VRS. При этом ис-

пользовался режим нахождения границы суперэффективности Simple Super Effi-

ciency. 

Метод DEA предполагает построение границы эффективности в виде поверх-

ности в многомерном пространстве входных и выходных параметров. В нашем 

случае это девятимерное пространство, и граница образована пересечением гипер-

плоскостей. Для удобства анализа программа PIM DEASoft предоставляет воз-

можность анализировать различные сечения этого пространства параметров: 

– один вход – один выход; 

– два входа – один выход; 

– два выхода – один вход. 

Различие моделей CCR с постоянным эффектом масштаба и BCC с перемен-

ным эффектом масштаба иллюстрируется на рис. 1, где показана связь входа X3 

(производительность компьютеров) с выходом Y2 (удельный объем выполняемых 

задач).  

В первом случае (рис. 1 а) в 2017 году граница эффективности образуется от-

делом П3, а в 2018 году – отделом П1. Используя модель BCC, можно повышать 

эффективность путем непропорционального изменения входных параметров. На 

рис. 1 б для 2017 года граница образована отделами К2 и П3, а в 2018 году – отде-

лами К2, П1 и П3. Очевидно, что наименее эффективны те отделы, которые рас-

положены далеко от границы: конструкторский отдел К1 и проектный отдел П2. 

 

Анализ результатов моделирования по методу DEA 

Проведенное исследование позволяет определить стратегию развития кон-

структорских и проектных отделов предприятия в следующих аспектах: 
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– оптимизация численности сотрудников в соответствии с объемом задач; 

– определение необходимого количества компьютерной техники для выпол-

нения задач в отделе и уточнение числа различных конфигураций компьютеров; 

– перераспределение компьютерного оборудования между отделами; 

– увеличение или уменьшение загрузки отделов в целом и оптимизация удель-

ного объема выполняемых задач на одного сотрудника. 

Моделирующая программа DEA представляет графическую информацию 

в виде диаграмм расположения параметров отделов в многомерном пространстве. 

Имеется возможность анализировать все объекты и различные сочетания входных 

и выходных параметров. В данной статье рассмотрен пример анализа эффектив-

ности для конструкторского отдела К2. 

На рис. 2 изображены две границы эффективности (2017 и 2018 гг.), при этом 

во внимание принимаются значения: Х1 – число сотрудников в отделе, Y1 – сум-

марная стоимость компьютеров, Y2 – удельный объем задач в отделе. Отделы, 

расположенные на границах, являются эффективными на рассматриваемых пери-

одах. В 2017 году это были отделы К1 и П3, а в 2018 году – отделы К1 и П1, П2, 

П3. В то же время отдел К2 не улучшил свое положение, несмотря на увеличение 

числа сотрудников в 2018 году.  

Показателен также результат для входного параметра Х7 – число компьюте-

ров инженерной (облегченной) конфигурации (рис. 3). Видно, что выходные пара-

метры отдела К2 практически не изменились, но расстояние до границы эффек-

тивности в 2018 году увеличилось. 

 

 
 

Рис. 2. Положение отдела К2 относительно границ эффективности  

в 2017 и 2018 гг. в зависимости от параметров X1, Y1 и Y2 

 

Можно сделать вывод о неэффективности использования в отделе К2 мало-

мощных инженерных компьютеров. 
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Для выведения отдела К2 на границу эффективности следует изменить ряд 

параметров. На рис. 4 показана граница для отделов в 2018 году в плоскости пара-

метров: Y2 – удельный объем выполняемых задач и Х7 – количество инженерных 

компьютеров. 

 

 
 

Рис. 3. Положение отдела К2 относительно границ эффективности  

в 2017 и 2018 гг. в зависимости от параметров X7, Y1 и Y2 

 

 

 
Рис. 4. Целевые изменения параметров Х7 и Y2 отдела К2  

для выхода на границу эффективности 
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Координаты положения К2 на границе показывают, какие целевые изменения 

могут быть сделаны. Первый вариант – уменьшить число компьютеров с 15 до 6 

при неизменном объеме выполняемых работ. Второй вариант – оставить то же ко-

личество маломощных компьютеров и значительно загрузить отдел новыми зада-

чами (Y2=16). При этом удельный объем задач должен возрасти почти в 3 раза. 

Второй вариант в условиях существующей производственной программы пред-

приятия нереален, в связи с этим принимается первый вариант. 

Аналогичная информация имеется и для других отделов предприятия, что поз-

воляет получить данные о целевых значениях всех параметров всех рассматрива-

емых отделов.  

 

Анализ эффективности подразделений в различные периоды времени  
Были рассмотрены два периода развития отделов: 2017 и 2018 годы. Для 

оценки прогресса отделов рассчитывался индекс Малмквиста.  

Индекс Малмквиста для input-ориентированной CCR модели формируется 

следующим образом: 
1/2
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  (3)  

где  xt и xt+1 – входные векторы;  

yt и yt+1 – выходные векторы в периоды t и t+1;  
1,t t

CRS CRSD D    input-ориентированные функции дистанции по отношению 

к технологии производства в периоды времени t и t+1. 

CRS показывает, что рассматривается постоянный эффект масштаба. Функ-

ции дистанции определяются по методике, изложенной в работах [7, 16]. 

Индекс Малмквиста (3) может быть также представлен в виде произведения 

MI= EC×TC, 

где  TC – технические изменения (технический прогресс на двух периодах вре-

мени);  

EC – изменение эффективности. 

В табл. 3 приведены полученные значения MI, TC и EC. 
Таблица 3 

Индекс Малмквиста для конструкторских и проектных отделов 

(2017–2018 гг.) 

DMU TC EC TFPG(MI) 

К1 0,96 1 0,96 

К2 0,82 1 0,82 

П1 0,95 1 0,95 

П2 1,1 1 1,1 

П3 1,23 1 1,23 

 

Величина индекса MI > 1 свидетельствует о прогрессе в производительности 

рассматриваемого DMU в период от t до t+1, тогда как MI = 1 или MI < 1 соответ-

ствуют неизменному состоянию или снижению фактора производительности. 
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Это подтверждает сделанный раннее вывод о неэффективном использовании 

компьютерной техники в некоторых отделах (К1, К2, П1) при переходе от  

2017 к 2018 гг. 

В результате анализа на PIM DEA моделях были получены целевые значения 

параметров отделов, которые необходимо реализовать для повышения эффектив-

ности использования компьютерного оборудования (табл. 4). В таблице приняты 

обозначения: «Цель» – значение параметра, которое следует планировать; δ – про-

центная величина изменения данного параметра по отношению к существующему 

значению. 
Таблица 4 

Целевые значения параметров отделов по результатам анализа CCR модели  

эффективности в 2018 г. 

Входные  

параметры 

K1 K2  П1 П2 П3 

Цель δ, % Цель δ, % Цель δ, % Цель δ, % Цель δ, % 

X1 46 4,7 27 -6,15 55 7,37 81 0 56 3,9 

X2 49 -5,3 30 14 60 12 95 2,7 59 0 

X3 7051 -2,2 4160 -12,6 8800 14 13247 11,4 8481 -4,6 

X4 7 0 6 8 14 -4 13 7,14 16 0 

X5 16 11 11 9,4 24 21 27 -8,17 22 -11,9 

X6 25 0 14 13,8 19 -3,6 46 -8,1 22 46,7 

X7 13 11 6 -60 17 21 22 69,5 15 -18,9 

Y1 4040 0 2355 0 4377 9,45 7420 0 4403 6,35 

Y2 8,27 0 6,05 9,6 16 0 15 10,2 17,48 0 

 

В частности, для рассмотренного ранее конструкторского отдела К2 имеем 

следующий план развития: 

– уменьшение числа сотрудников с 29 до 27 человек; 

– уменьшение количества маломощных компьютеров до 6 шт.; 

– увеличение числа компьютеров с повышенной производительностью до 25 

шт. (дополнительно 3 графические станции) при сохранении суммарной стоимо-

сти техники Y1; 

– увеличение числа выполняемых задач и, следовательно, увеличение удель-

ного объема работ Y2. 

Решение для системной модели DEA в виде табл. 4 дает информацию для пла-

нирования распределения ресурсов. Рассмотрим обеспеченность всех отделов 

компьютерами с одинаковыми конфигурациями. Введем переменную, описываю-

щую резерв компьютерной техники: 

1
, {5,6,7},

Nm m

nn
R d m


   

 где  m

nd целевое изменение единиц ресурсов (X5, X6 или X7); 

N – количество отделов. 

Если 0mR  , то возможно перераспределение ресурсов между отделами, при

0mR  следует приобретать оборудование, а при 0mR   образуется резерв. 
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Анализ табл. 4 показывает, что R5 = R7=0, а 
6 4R   . Таким образом, компью-

терные графические станции с конфигурацией № 1, а также инженерные компью-

теры могут быть перераспределены между отделами без приобретения новой тех-

ники. Графические станции с конфигурацией № 2 перераспределяются между от-

делами П1, П2 и П3, причем необходимо приобрести еще 4 компьютера. 

 

Заключение 

Разработанная системная модель обеспечивает достоверную оценку исполь-

зования компьютерной техники в конструкторских и проектных отделах предпри-

ятия. Важным результатом является применимость подхода к анализу разнород-

ных подразделений. Полученные с помощью модели данные об использовании 

компьютеров и рациональном изменении структуры компьютерного обеспечения 

отделов служат основой для постановки и решения задачи оптимизации распреде-

ления средств вычислительной техники с учетом большего числа параметров и 

ограничений [5]. Методика позволяет повысить эффективность использования вы-

числительной техники и снизить затраты на эксплуатацию. Предложенный подход 

может быть использован для сравнительной оценки влияния других факторов, 

определяющих производительность подразделений крупного предприятия.  
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Abstract. The paper considers the task of assessing the effectiveness of computer equipment 

used in the design and design departments of a large engineering company. It is shown that 

the variety of tasks to be solved, the difference between computer configurations and de-

partmental staff makes it difficult to identify functional links between the efficiency criteria 

and the characteristics of computing. It is proposed to use the analysis method of the oper-

ating environment - Data Envelopment Analysis, which allows to conduct a comparative 

analysis of heterogeneous production units and determine the directions of achieving the 

specified performance. The article proposes a system model of the company's department. 

The model takes into account the following parameters of units and computer equipment: 

the number of employees, the number, the item and performance of computers, the total cost 

of computer equipment, the specific amount of tasks performed in the department. An anal-

ysis of the mutual influence of different entrance and output parameters has been carried 

out. Non-performing units have been identified and the targets for their parameters are set 

to further improve efficiency. During the biennium, with the use of the Malmqvist index, 

progressive departments and departments in which the efficiency of computer technology 

decreased were identified. Graphs and diagrams of the units in the question are presented 

under different conditions. Conclusions on providing units with new computer equipment 

and reallocating resources have been drawn. 

 

Keywords: system analysis, efficiency, use of computer equipment, Data Envelopment Anal-

ysis, Malmquist index. 
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Аннотация. Современные энергосистемы характеризуются динамичным измене-

нием всех входящих в них компонентов: появляется большое количество крупных 

промышленных потребителей, производятся регулярные работы по вводу в работу 

нового или модернизации старого израсходовавшего свой ресурс оборудования, раз-

рабатываются новые концепции по созданию и управлению энергосистемами. Все 

эти действия приводят к значительному усложнению топологии энергосистем, 

а также к повышению трудоемкости проектирования новых и диспетчеризации 

имеющихся систем. При увеличении нагрузок увеличиваются системные потери 

и значительно ухудшается профиль напряжения во всех узлах энергосистемы. 

Электрическая энергия постоянно рассеивается в электрических сетях на уровнях 

передачи и распределения. Потери мощности в распределительной сети из-за более 

низкого уровня напряжения и более высокого отношения активного сопротивления 

к реактивному по сравнению с уровнем магистральных сетей являются более зна-

чительными. Кроме того, потери мощности вынуждают электрические станции 

придерживаться большей генерации активной и реактивной мощностей, что при-

водит к повышенному использованию топлива и росту тарифов для конечного по-

требителя. В сложившейся ситуации использование традиционных методов для 

нахождения оптимальных условий работы энергосистем становится неэффектив-

ным. Наибольшую популярность для решения подобных проблем приобрели эври-

стические, а затем и метаэвристические оптимизационные методы, способные 

найти решение, близкое к глобальному оптимиуму. В статье представлено решение 

проблемы оптимизации уровней напряжения в энергосистеме с помощью метода 

поиска летучей мыши и выполнено сравнение полученных результатов с методом 

оптимизации роя частиц. Рассматриваемый метод показал более высокие оптими-

зационные качества, что свидетельствует о его пригодности для решения подоб-

ных задач. 

 
Ключевые слова: оптимизация, напряжение, реактивная мощность, оптимизация 

роем частиц, метод поиска летучей мыши. 

 

                                                      
Алехин Роман Александрович, аспирант.  

Кубарьков Юрий Петрович (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Электрические 

станции». 



88 

Введение 

Энергосистемы по всему миру являются весьма динамично развивающимися 

техническими комплексами. С ростом населения, а также регулярным появлени-

ем все большего количества производств с высоким потреблением электроэнер-

гии увеличивается и суммарная нагрузка, а структура распределительной систе-

мы становится все более сложной. К тому же регулярно появляются новые тех-

нологии, улучшающие различные показатели электроэнергии. Так, по всему ми-

ру наметилась тенденция к переходу от использования централизованных элек-

трических станций к созданию небольших сетей с собственной генерацией не-

большой мощности, как правило, использующих для выработки возобновляемых 

источников энергии (ветер, солнечное излучение, термальные источники и др.) 

Подобные комплексы объединены в термин «распределенная генерация». Одна-

ко эксплуатация и модернизация таких динамичных систем ставит перед сетевы-

ми компаниями, проектными, а также исследовательскими организациями новые 

задачи. При увеличении нагрузок увеличиваются системные потери, значительно 

ухудшается профиль напряжения во всех узлах энергосистемы. Электрическая 

энергия постоянно рассеивается в электрических сетях на уровнях передачи 

и распределения. Потери мощности в распределительной сети из-за более низко-

го уровня напряжения и более высокого отношения R/X по сравнению с уровнем 

передачи являются более значительными. Кроме того, потери мощности вынуж-

дают электрические станции придерживаться большей генерации активной и ре-

активной мощностей, что, в свою очередь, приводит к повышенному использо-

ванию ископаемого топлива, а также повышению тарифов на электроэнергию 

для конечного потребителя. Опрос показывает, что до 70 % общих потерь мощ-

ности в энергосистеме относятся к распределительной сети [1–2]. Потери актив-

ной мощности, связанные с распределительной сетью, в основном связаны 

с электрическим сопротивлением и обычно привлекают больше внимания со 

стороны распределительных сетевых компаний. 

Целью данной статьи является применение оптимизационного метода поиска 

летучей мыши для задачи снижения отклонений уровней напряжения от задан-

ных значений во всех узлах энергосистемы, а также его сравнение с методом оп-

тимизации роя частиц. 

 

Устройства компенсации реактивной мощности 

К способам борьбы с потерями электрической энергии и отклонениями 

уровней напряжений в электрических сетях относятся [3]: 

 изменение коэффициентов трансформации у трансформаторов. В зависи-

мости от модели трансформатора возможно регулирование как под 

нагрузкой, так и с отключением нагрузки на момент переключений; 

  изменение тока возбуждения генераторов на электрических станциях; 

  применение различных компенсирующих устройств, приводящих к пе-

рераспределению перетоков реактивной мощности. 

Традиционно размещение устройств компенсации реактивной мощности яв-

ляется основным методом снижения потерь в распределительных системах [4]. 

Возможны два типа установки подобных устройств: последовательная и попе-

речная. Они изменяют параметры системы так, чтобы обеспечить высокую ком-

пенсацию реактивной мощности.  

Для оптимизации пропускной способности линии передачи используется 

шунтирующая и последовательная компенсация. Используя контроллеры 



89 

FACTS, можно управлять такими переменными, как величина напряжения и фа-

зовый угол на выбранном фрагменте сети, импеданс линии. Есть пять хорошо 

известных устройств FACTS, используемых энергетиками для этой цели. К та-

ким устройствам относятся статический вариатор (SVC), статический синхрон-

ный компенсатор (STATCOM), тиристорный конденсатор с последовательным 

управлением (TCSC), статический синхронный последовательный компенсатор 

(SSSC) и унифицированный контроллер потока мощности (UPFC). Стабилизация 

напряжения происходит, когда система загружена выше предельной максималь-

ной нагрузки. В настоящее время для анализа этой проблемы предложены раз-

личные методы. Большинство из этих методов основаны на идентификации си-

стемного равновесия, когда соответствующие якобианы становятся единичными. 

Эти точки равновесия обычно называют точками нестабильного напряжения 

и могут быть математически связаны с разветвлением опорного узла. Точки не-

стабильного напряжения также известны как точки максимальной нагрузки. 

Производство и передача электроэнергии – сложный процесс, требующий 

совместной работы многих компонентов энергосистемы для максимизации про-

изводительности. Одним из компонентов, составляющих основную часть, явля-

ется реактивная мощность в системе. В большинстве случаев требуется стабили-

зировать напряжение для передачи активной мощности по линиям. Нагрузки, 

такие как нагрузки двигателя и другие, требуют реактивной мощности для их 

работы. Чтобы повысить производительность систем электропитания переменно-

го тока, необходимо эффективно управлять этой реактивной мощностью. 

Есть два аспекта проблемы компенсации реактивной мощности: компенса-

ция нагрузки и поддержка напряжения. 

Компенсация нагрузки состоит из улучшения коэффициента мощности, ба-

лансировки активной мощности, потребляемой от источника питания, лучшего 

регулирования напряжения и т. д. При больших колебаниях нагрузки стабилиза-

ция напряжения состоит в уменьшении колебаний напряжения на данном участ-

ке линии передачи. Можно использовать два типа компенсации: последователь-

ную и шунтирующую. При этом изменяются параметры системы и обеспечива-

ется оптимальная компенсация. В последние годы были разработаны статические 

компенсаторы VAR, такие как тиристорный конденсатор с последовательным 

управлением (TCSC) и статические компенсаторы реактивной мощности 

STATCOM. Они вполне удовлетворительно выполняют работу по потреблению 

или генерации реактивной мощности с более быстрым откликом по времени 

и относятся к гибким системам передачи переменного тока (FACTS). Это позво-

ляет увеличить передачу полезной мощности по линии передачи и значительно 

улучшить стабильность за счет регулировки параметров, управляющих энерго-

системой. 

TCSC является контроллером серии FACTS. Он может увеличить пропуск-

ную способность, уменьшить потери в системе, улучшить стабильность системы, 

улучшить профиль напряжения линий. Это лучшее устройство для контроля по-

тока мощности в линии электропередачи. TCSC состоит из последовательного 

конденсатора, индуктора, тиристорного регулятора. Последовательный компен-

сирующий конденсатор соединен последовательно с линией передачи, а TCR 

подключен непосредственно параллельно с конденсатором. 

Не требуется никаких сопряженных устройств, таких как высоковольтный 

трансформатор. TCR состоит из переменного индуктора и тиристоров [2, 14]. 
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Схема TCSC приведена на рис. 1. Это устройство может быстро изменять ре-

активное сопротивление линии передачи и изменять поток энергии в линии пе-

редачи. Работа TCSC может быть объяснена с помощью анализа цепей. TCR 

(рис.2) – индуктивное реактивное сопротивление, контролируемое углом зажи-

гания [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Простая схема TCSC 

 

  

 
Рис. 2. Эквивалентная схема TCR 

 

Статические синхронные компенсаторы (STATCOM) 

STATCOM позволяет существенно увеличить пропускную способность ак-

тивной мощности через линии электропередачи в установившихся режимах 

и значительно улучшить устойчивость энергосистемы путем регулировки таких 

параметров, как ток, напряжение, фазовый угол и полное сопротивление [6]. Эти 

устройства являются дополнением к традиционному управлению энергосисте-

мой, но благодаря быстродействию контроллеров возможно использование 

устройств STATCOM для повышения стабильности энергосистемы за счет 

улучшенного демпфирования колебаний мощности. Достигается это путем регу-

лирования перетоков полной мощности и уменьшения низкочастотных колеба-

ний в сети. С точки зрения динамической устойчивости энергосистемы 

STATCOM обеспечивает лучшие демпфирующие характеристики, чем другие 

устройства, входящие в концепцию FACTS, статические тиристорные компенса-

торы [7–8]. 

За счет своих конструктивных особенностей такие устройства используются 

для регулирования перетоков реактивной мощности в системе независимо от 

других параметров системы. STATCOM не имеет собственных источников гене-

рации активной мощности на стороне постоянного тока и не может обмениваться 

активной мощностью с системой переменного тока. 

STATCOM включает в себя трехфазный инвертор, основанный на биполяр-

ных транзисторах с изолированным затвором, конденсатор постоянного тока, 
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который обеспечивает напряжение постоянного тока для инвертора, связующий 

реактор, который связывает выход инвертора со стороной источника переменно-

го тока, а также трансформатор связи устройства с сетью высокого напряжения. 

Состав STATCOM представлен на рис. 3. На стороне конденсатора трехфазное 

напряжение генерируется инвертором, а фаза синхронизируется с источником 

питания со стороны переменного тока [9–11]. 

 

 
Рис. 3. Устройство STATCOM  

 

В случае отставания фазы напряжения в сети от фазы на устройстве 

STATCOM представляется для энергосистемы в виде емкостного элемента и вы-

рабатывает реактивную мощность. В обратном случае STATCOM становится 

индуктивным элементом и происходит потребление реактивной мощности 

из сети. 

 

Математическая модель 

Задача поиска оптимальных уровней напряжений в узлах энергосистемы 

с распределенной генерацией подразумевает использование для этих целей 

устройств компенсации реактивной мощности. Для правильного оценивания эф-

фективности выполняемых в ходе экспериментов действий необходим выбор 

корректных математических функций. Для поставленной задачи невозможен вы-

бор только одной функции, так как изменение и контроль только за одним пара-

метром – уровнем напряжения в энергосистеме – приводит к значительным из-

менениям других параметров энергосистемы, которые могут поставить под со-

мнение эффективность применяемых действий. С этой целью в работе рассмат-

риваются две целевые функции.  

Целевая функция, учитывающая суммарные отклонения уровней напряже-

ния от заданных значений: 

 
  ;1

1

M

j jзад
j

F x U U


 
 (1) 

целевая функция, учитывающая суммарные перетоки активной мощности по 

всем линиям в энергосистеме: 
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где i и j – номера линий и узлов в энергосистеме соответственно; 

M и N – общее количество узлов и линий электропередач в энергосистеме 

соответственно; 

Uj и Uj зад – напряжение в узле и заданное напряжение в соответствующем 

узле; 

Ri и Ii – активное сопротивление и ток в соответствующей линии электропе-

редач. 

Оценка эффективности выполнения операций оптимизации выполняется 

с помощью минимизации фитнес-функции (функции пригодности), в которую 

указанные выше целевые функции включены с различными весовыми коэффи-

циентами. Фитнес-функция позволяет объединить в простом и пригодном для 

анализа уравнении все множество переменных многомерного пространства ре-

шения, коим является модель энергосистемы. Фитнес-функция представлена 

в формуле [12] 

 
,21 1min
2

W
f W F

F


  (3) 

где W1, W2 – весовые коэффициенты: 

 1 2 1.W W   (4) 

Надлежащее выполнение расчетов невозможно без учета различных режим-

ных ограничений. В силу наличия в энергосистемах большого количества обору-

дования различного назначения и конфигурации все оно имеет свои эксплуата-

ционные пределы, при выходе за которые возможно быстрое сокращение сроков 

службы устройств, их поломка и возникновение аварийной ситуации. 

Наиболее значимые ограничения представлены в формулах (5) – (9): 

 min max;j j jU U U   (5) 

 max;iS S   (6) 

 min max;j j jP P P   (7) 

 max;j j jQ Q Q   (8) 

 min max;i i iT T T   (9) 

где  Uj – напряжение в узле j; 

Si – переток полной мощности по линии электропередачи i; 

Pj, Qj – выработка активной и реактивной мощности в узле j соответ-

ственно; 

Ti – номер отпайки РПН/ПБВ трансформатора или автотрансформатора i. 

 

Метод поиска летучей мыши 

В связи со значительным ростом производительности электронно-

вычислительных машин, обусловленного развитием микропроцессорных 

устройств, у ученых по всему миру появилась возможность выполнять модели-

рование сложных систем большой размерности, затрачивая гораздо меньше вре-

мени на проведение расчетов. Общий алгоритм оптимизационного метода при-

менительно к поставленной задаче следующий. 
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На схеме (рис. 4): fi и β – частота издаваемого летучей мышью i звука и про-

извольное число из интервала (0; 1) соответственно; 

iQ , 
iQ , 

Gbest iQ  – величина изменения, текущий объем и лучшее значение 

компенсации реактивной мощности в узле i соответственно; 

rand и ri – произвольное число от 0 до1 и частота импульсов летучей мыши i 

соответственно; 
k
iA , A и rand1 – громкость летучей мыши i на итерации k, средняя громкость 

всех летучих мышей и произвольное число в диапазоне (-1; 1) соответственно; 

α и γ – константы [13–18]. 

 

Старт
Инициализация данных энергосистемы 

и алгоритма

rand > ri

Расчет установившегося режима

Расчет целевых и фитнес функций. 

Поиск лучшего решения

Niter=100?

Вывод оптимального решения Конец

Да Нет

Да

Нет

Нет

Да

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска летучей мыши 
 

Все это способствовало бурному развитию специального раздела математи-

ки – оптимизации и появлению большого количества эвристических и метаэври-

стических оптимизационных методов.  

Данные методы способны не вполне точно, но с достаточной степенью при-

ближения находить решение широкого круга задач, в том числе и в сфере элек-

троэнергетики. В основе многих оптимизационных методов лежат явления 

и процессы, происходящие в природе. К их числу относится и метод поиска ле-

тучей мыши.  
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Концепция метода поиска летучей мыши заключается в применении отличи-

тельных качеств данного вида животных – использовании эхолокации при поис-

ке пищи и ориентации в пространстве. Во время перемещения в пространстве 

мыши, обнаружив интересующие их места, переходят к более детальному изуче-

нию небольшой области. Для выполнения таких действий летучие мыши в про-

цессе поиска способны изменять частоту и громкость звука, а также частоту ис-

пускаемых импульсов.  

 

Исследуемая энергосистема 

Для выполнения оценки эффективности метода поиска летучей мыши для 

задачи сокращения отклонений уровней напряжения в узлах энергосистемы от 

заданных значений использовалась модель энергосистемы, представленная на 

рис. 5. Данная модель включает в себя 50 узлов классов напряжения 

220/110/35/10/6 кВ и содержит как потребителей, так и генерирующее оборудо-

вание. 

 

 
 

Рис. 5. Схема исследуемой энергосистемы  

 

Для компенсации реактивной мощности в энергосистеме используются 

устройства СТАТКОМ. 

 

Результаты расчетов 

Для выполнения сравнительного анализа рассчитывались три режима: 

1) расчет без устройств компенсации реактивной мощности в сети; 

2) расчет с помощью алгоритма поиска летучей мыши; 

3) расчет с помощью метода оптимизации роя частиц. 

Результаты проведенных расчетов представлены на рис. 5–10. 

По полученным графикам видно, что после выполнения всех итераций фит-

нес-функция алгоритма поиска летучей мыши имеет меньшее значение по срав-

нению с методом роя частиц. Значения напряжений в большинстве узлов энерго-

системы по методу поиска летучей мыши отклоняются от заданных значений на 

меньшую величину по сравнению с другим рассматриваемым методом. 
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Рис. 6. Фитнес-функции оптимизационных методов 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Отклонения уровней напряжений в узлах 110 кВ 
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Рис. 8. Отклонения уровней напряжений в узлах 35 кВ 

 

 
 

Рис. 9. Отклонения уровней напряжений в узлах 10 кВ 

 

 
Рис. 10. Отклонения уровней напряжений в узлах 6 кВ 
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Заключение 

Представленные результаты подтверждают, что алгоритм поиска летучей 

мыши применим для задач стабилизации уровней напряжения в узлах энергоси-

стемы при заданных значениях мощности в узлах нагрузок, а также для опти-

мального распределения реактивной мощности в энергосистеме. В сравнении с 

методом оптимизации роя частиц, являющегося одним из наиболее популярных 

в данной области, рассматриваемый метод показывает лучшие оптимизационные 

качества. Применение данного метода позволит увеличить пропускную способ-

ность линий электропередач, а также сократить потери электроэнергии при её 

передаче.  Полученные данные создают задел для дальнейшего использования 

алгоритма поиска летучей мыши для более широкого круга электроэнергетиче-

ских задач, а также его дальнейшей модернизации. 
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Abstract. Modern energy systems are characterized by a dynamic change in all their con-

stituent components: a large number of industrial consumers appear, regular work is done 

to commission new or modernize old equipment, and new concepts for creating and man-

aging energy systems are being developed. With increasing loads, system losses increase, 

and the voltage profile in all nodes of the power system becomes much worse. Electrical 

energy is constantly lost in electrical networks at transmission and distribution levels. 

Power losses in the distribution network due to a lower voltage level and a higher ratio of 

active resistance to reactive compared to the level of transmission networks are more sig-

nificant. In addition, power losses force electric plants to generate more active and reac-

tive power, which leads to increased fuel use and higher tariffs for the end user. In this sit-

uation, the use of traditional methods to find optimal operating conditions for energy sys-

tems becomes ineffective. Heuristic and then metaheuristic optimization methods that are 

able to find a solution close to the global optimum have gained the greatest popularity for 

solving such problems. The article presents a solution to the problem of optimizing voltage 

levels in the power system using the bat search algorithm and compares the results ob-

tained with the particle swarm optimization algorithm. This method showed higher optimi-

zation qualities, which indicates its applicability for solving such problems. 
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Аннотация. Рассмотрен комплекс вопросов по компьютерному моделированию 

процессов деформации в запорных устройствах (задвижках) при снижении 

температуры. Некоторые типы задвижек, используемых для перекрытия потоков 

жидкости, подвержены заклиниванию. Эта проблема касается задвижек 

с цельным жестким клином. Часто это проявляется при снижении температуры 

до отрицательных значений. Электроприводы задвижек имеют достаточную 

мощность, что в совокупности с наличием редукторов при попытке открытия 

создает усилие, приводящее иногда к обрыву штока задвижки. Целью работы 

является определение влияния геометрических и физических параметров в задвижке 

на формирование деформаций и термонапряжений, приводящих к заклиниванию. 

Для выяснения причины заклинивания был произведен анализ различных вариантов 

возникновения деформаций элементов конструкции, связанных с технологией 

обработки прилегающих поверхностей клина и седловины, применением различных 

материалов, выполнены расчеты процессов деформации для некоторых простых 

конструкций. Математическое моделирование произведено с помощью метода 

конечных элементов. Ввиду медленного изменения температуры окружающей 

среды для расчетов использованы стационарные трехмерные модели. Изменение 

температуры задано в задаче в виде фиксированного перепада. Особенности 

конструкции задвижек с жестким клином требуют тщательной механической 

обработки, чтобы обеспечить плотное прилегание и исключить утечки. Из-за 

сложности доступа во внутренние полости задвижки для обработки 

предусмотрена разборная конструкция, что позволяет добиться высокого 

качества поверхностей и исключить заклинивания по этой причине. Применение 

сталей разных марок и возможность закалки поверхностей во время механической 

обработки приводят к отличию физических свойств, в частности коэффициента 

термического расширения. Однако, как показали расчеты, при небольшой толщине 

этих деталей и глубине закалки влияние этого фактора очень незначительно. Еще 

одной причиной различия величин деформаций является отличие удлинения стержня 

и цилиндрической оболочки. В рассматриваемом диапазоне температур для 

материалов с низкими коэффициентами теплового расширения разница в изменении 

геометрических размеров оказалась очень малой и сопоставимой с погрешностью 

вычислений. Исследование влияния геометрической формы на величину 

относительных деформаций элементов задвижки показало, что применение 

в конструкции цилиндрических оболочек и сплошных цилиндров не приводит 

к появлению термонапряжений. Даже форма клина не влияет на величину 

деформаций. Однако изготовление вертикальной части корпуса в виде конической 
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оболочки приводит к появлению значительных отклонений в величине деформаций 

сопряженных поверхностей. В реальных задвижках корпус имеет более сложную 

форму, но соотношение размеров соответствует рассмотренной упрощенной 

модели. Вывод: для исключения заклинивания необходимо выполнять конструкцию 

симметричной. Так как такое решение является более материалоемким, то 

требуется оснащать задвижки системами подогрева для выравнивания 

деформаций. 

 

Ключевые слова: задвижка с жестким клином, заклинивание, тепловые деформа-

ции, метод конечных элементов. 

 

Введение 

Запорная арматура, установленная на трубопроводах, управляет потоком пе-

рекачиваемых жидкостей и газов. Один из видов запорных элементов – устрой-

ство в форме клина – называется клиновой задвижкой, которая используется ис-

ключительно как запирающая конструкция, но не применяется для регулирова-

ния потока, поскольку имеет только два положения «открыто» и «закрыто». 

Самым известным и самым надежным типом запорной арматуры считаются 

клиновые задвижки. Сфера их применения – трубопроводы с различными 

рабочими средами, которые не требуют точной регулировки потока. 

В таких задвижках контактные поверхности корпуса располагаются под 

небольшим углом наклона друг к другу, а затвор является клином, который 

в закрытом положении плотно входит между ними. Тип клина зависит от 

особенностей эксплуатации. 

Существует несколько видов стальных клиновых задвижек [1]. В жестких 

задвижках клин выполнен цельнолитым, что позволяет обеспечить хорошую 

герметичность. Однако при значительном отклонении температуры окружающей 

среды от начального значения возможно заклинивание [2]. Для решения этой 

проблемы созданы задвижки с составным двухдисковым запирающим 

элементом. Дополнительно причинами заклинивания являются коррозия, износ 

уплотняющих поверхностей.  

На трубопроводах, где температура рабочей среды изменяется, 

рекомендуется применять задвижки с прорезиненным клином. Стоимость их 

невысока, а надежность проверена временем: такой тип используется очень 

давно и зарекомендовал себя как качественный. Их преимущество перед 

металлическими задвижками – независимость от температурных режимов, что 

позволяет избежать заклинивания. Проблемы с использованием таких задвижек 

связаны с высокими значениями температуры, давления или химической 

агрессивностью среды к материалу уплотнения. 

Несмотря на достоинства конструкций с составным или обрезиненным кли-

ном задвижки с жестким клином находятся в эксплуатации. 

Жесткий клин обеспечивает надежную герметичность запорного органа, но 

для этого требуется повышенная точность обработки для совпадения угла клина 

с углом между седлами корпуса [2, 3]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена упрощенная конструкция за-

движки с жестким клином. Уплотнительные поверхности наплавлены высоколе-

гированной сталью, что позволяет их длительно эксплуатировать с заданной 

герметичностью. Корпус задвижки выполнен из стали 25Л, 35Л, а наплавка на 

клин и кольцо в корпусе – из стали 07Х25Н3, 13Х25Е. 

Для обеспечения плотного прилегания кроме высокого качества обработки 

http://www.armprof.ru/catalog/zadvizhki-klinovye/
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поверхностей требуется создание значительного усилия. Мощность двигателя 

привода задвижки изменяется в пределах от 0,025 кВт при значении условного 

диаметра D=50 мм до 7,5 кВт при D=1200 мм. Время открытия задвижки состав-

ляет от 0,8 до 5 минут. Большое время открывания обусловлено наличием редук-

тора, понижающего скорость вращения и увеличивающего момент. Усилия, со-

здаваемые при подъеме клина, столь велики, что при заклинивании могут приве-

сти к обрыву штока (шпинделя) [4]. Дополнительной причиной обрыва является 

большой пусковой момент. 

 

 
а     б 

 

Рис. 1. Задвижка в разрезе (а) и седло (б): 
 1 – корпус; 2 – клин; 3 – крышка; 4 – шток; 5 – полость под крышкой;  

6 – нижняя полость; 7 – кольцо (седло); 8 – наплавка на кольце 

 

В процессе термообработки поверхностные слои стальных изделий изменя-

ют свойства [5, 6]. Например, коэффициент линейного расширения стали для об-

ласти, содержащей аустенит, может быть в два раза больше, чем в области, со-

держащей мартенсит. Процессы закалки могут происходить при механической 

обработке из-за нагрева поверхностей клина и седловины задвижки. В дальней-

шем температурные колебания корпуса задвижки могут сопровождаться различ-

ными деформациями составляющих элементов – корпуса и клина. Конечно, дан-

ное явление не может привести к значительной разнице в величине деформаций, 

так как толщина закаленного слоя невелика, следовательно, не является значи-

мой причиной заклинивания. Тем не менее следует провести более детальное 

исследование этого фактора.  

В работе [6] автор приводит выражение, отражающее корреляцию между 

тепловыми и упругими характеристиками твердых тел. Взаимосвязь между та-

кими параметрами, как коэффициент линейного температурного расширения α и 

модуль упругости E, проиллюстрирована на примере медного листа, полученно-

го с помощью прокатки. Для листов, прошедших деформацию с разной степенью 

обжатия, полученные коэффициенты теплового расширения отличаются в 7 раз. 

Рассмотренные физические процессы сказываются на деформациях в за-

движке и могут служить причиной заклинивания [7]. Целью работы является ис-

следование конструкции, выявление основных причин и формулировка рекомен-

даций по решению проблемы заклинивания задвижек с жестким клином. 
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Формулировка задачи 

Деформации корпуса и составных частей задвижки при изменении темпера-

туры происходят в силу различия физических свойств и геометрической несим-

метрии непропорционально.  

Проблемам надежной работы задвижек и, в частности, заклинивания посвя-

щено немало работ [8–13], где рассмотрены вопросы совершенствования расчет-

ных методик [8, 9], анализа причин разрушения [10], моделирования процессов 

деформаций [11, 12] и улучшения эксплуатационных характеристик [13]. Не-

смотря на выявленную связь некоторых типов задвижек с проблемой заклинива-

ния не раскрыта основная причина этого явления. 

Для объяснения данной проблемы в работе проведен анализ некоторых про-

цессов деформации задвижек: моделирование процессов деформации в симмет-

ричной конструкции для исследования физических свойств при использовании 

разных материалов в конструкции задвижки; исследование влияния структуры 

металлов седловины и клина после термообработки на деформации и напряже-

ния; исследование влияния формы корпуса на величину деформации и напряже-

ний. 

Для решения поставленных задач была разработана математическая модель 

процесса упругой деформации. Реализация задачи выполнена на базе программы 

Comsol. 

 

Упругие деформации 

В трехмерной области условия деформации в точке выражаются через ком-

поненты u, v, w и их производные [14, 15]. Следуя предположению о малом сме-

щении, компоненты нормальной деформации и компоненты деформации сдвига 

определяются следующим образом: 

x

u

x






; y

v

y






; z

w

z






;
1

2 2

xy
xy

u v

y x




  
   

  
; 

1

2 2

yz
yz

v w

z y




  
   

  
; 

1

2 2
xz

xz

u w

z x




  
   

  
.  

Симметричный тензор деформации ε состоит из нормальной и сдвиговой со-

ставляющих деформации: 

.

x xy xz

xy y yz

xz yz z

 
 

  
 
  

  

   

  

 

Для описания напряжений в материале используется тензорная форма пред-

ставления: 

x xy xz

yx y yz

zx yz z

  

   

  

 
 

  
 
  

; xy yx  ; xz zx  ; yz zy  . 

Тензор напряжений состоит из трех нормальных напряжений ( x , y , z ) 
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и трех сдвиговых напряжений для симметричной задачи ( xy , yz , xz ). Соотно-

шение напряжение-деформация для линейных условий имеет вид 

,D   

где D – матрица упругости размером 6×6, а компоненты напряжения и деформа-

ции описаны в векторной форме, причем шесть компонент напряжения и дефор-

мации в векторах-столбцах определены как 

T

x y z xy yz xz          ; 

T

x y z xy yz xz          . 

Матрица упругости D определяется по-разному для изотропного, ортотроп-

ного и анизотропного материала. Для изотропных материалов матрица D выгля-

дит следующим образом: 

  

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 2
0 0 0 0 0

21 1 2
1 2

0 0 0 0 0
2

1 2
0 0 0 0 0

2

E
D

  

  

  



 




 
  
 
 

 
  

   
 
 
 
 
 

, 

где E – модуль упругости (модуль Юнга), а ν – коэффициент Пуассона, который 

определяет сжатие в перпендикулярном направлении.  

COMSOL Multiphysics основывает свою реализацию режимов применения 

структурной механики на слабой формулировке уравнений равновесия, выра-

женных в компонентах глобального напряжения. 

Уравнения равновесия, выраженные в напряжениях, для трехмерной области 

формулируются следующим образом: 

0
xyx xz

xF
x y z

  
   

  
; 

0
xy y yz

yF
x y z

    
   

  
; 

0
yzxz z

zF
x y z

  
   

  
, 

где F обозначает объемные силы (силы тела). 

Эти соотношения при использовании компактной формы записываются 

в виде 

 F , 

где σ – тензор напряжений.  
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Для рассматриваемой задачи используется статический анализ, поэтому вре-

мя и динамические свойства сред не учитываются. Подстановка отношения 

напряжение-деформация и отношения деформация-смещение в уравнение стати-

ческого равновесия приводит к уравнению равновесия Навье, выраженному в 

смещениях. Уравнение Навье для статических условий, включая температуру, 

формулируется в виде 

 c  u F . 

 

Температурная деформация 

Температурные деформации [16] зависят от текущей температуры T, опор-

ной температуры refT  и векторного коэффициента теплового расширения vec : 

 .
T

th x y z xy yz xz vec refth
T T             

В зависимости от модели материала vec  настраивается по-разному: для изо-

тропных, упругопластических, гиперэластичных и вязкоупругих материалов. Для 

изотропного материала векторный коэффициент записывается в виде 

 0 0 0
T

vec    . 

Анализ процессов деформации, обусловленной изменением температуры, 

осуществляется с использованием энтропии. Для линейного термоупругого твер-

дого тела энтропия на единицу объема составляет 

 0log /p elastS C T T S  , 

где 0T  – контрольная температура; объемная теплоемкость pC  принимается 

независимой от температуры.  

Для изотропного материала составляющая, определяемая напряжениями, за-

писывается в виде 

 elast vec x y zS        . 

Энтропия является функцией состояния и, следовательно, не зависит от ско-

рости деформации.  
Физические свойства стали 35Л 

 

Температура С  -20 100 

Плотность 3/кг м  7831 7804 

Коэффициент линейного расширения, 610  1/ C  12 12.9 

Модуль Юнга, 1110  Па 212 206 

Коэффициент Пуассона  0,287 0,292 

 

Построение модели для расчета тепловой деформации задвижки осуществ-

ляется для стационарного режима при небольшом изменении температуры, что 

упрощает процедуру учета температурных зависимостей коэффициента тепло-

проводности и модуля упругости.  
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При моделировании в качестве материала корпуса задвижки и клина принята 

сталь 35Л. Свойства стали в диапазоне температур от –20 до 100 °С приведены 

в таблице. 

 

Исследование взаимного влияния линейного расширения трубы  

и внутренней перемычки 

Упрощенная конструкция задвижки представляет собой комбинацию из вер-

тикальной и горизонтальных труб. Между горизонтальными участками распола-

гается клин. Исследование некоторых процессов деформации удобно провести 

на двумерной модели.  

 

Рис. 2. Распределение смещений в трубе и внутренней перемычке 

 

 

Рис. 3. Распределение смещений в трубе 

 

Сопоставление изменения радиуса трубы и длины стержня при одинаковом 

снижении температуры и начальном равенстве радиуса и длины показывает 

с помощью простых формул, что у оболочки в отличие от сплошного цилиндра 

радиус уменьшается меньше, чем длина стержня, имеющего при начальной тем-

пературе длину, равную внутреннему диаметру оболочки. Для проверки были 

проведены расчеты на двумерных моделях для трубы и трубы с перемычкой. Ис-

ходный радиус трубы принят равным 0,6 м. Начальное значение температуры 

принято 20 градусов, а конечное – 20 градусов. Модуль Юнга равен 112 10Е    

Па. 

Деформация трубы без внутренней перемычки меньше, чем с перемычкой. 

Изменение внутреннего диаметра трубы меньше, чем могло быть изменение 

длины отдельного стержня. Уменьшение диаметра трубы составляет 
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45,744 10l    м, а уменьшение диаметра трубы с перемычкой - 45,737 10l    м, 

т. е. в отдельной трубе без перемычки диаметр уменьшается меньше. В результа-

те возникают термонапряжения в трубе и перемычке. Напряжения в перемычке 

являются растягивающими, а в трубе – сжимающими. Для трубы с перемычкой 

имеет значение соотношение сечений трубы и перемычки. Чем больше сечение 

перемычки, тем больше будет деформироваться труба и превращаться в эллипс. 

Важно отметить, что влияние трубы на изменение линейного размера перемычки 

при уменьшении температуры на 40 градусов приводит к отклонению 0,5 мкм, 

что не может создать значительные напряжения. Наблюдаемая картина смеще-

ний приводит к появлению зазора между оболочкой и перемычкой. Для иллю-

страции такого явления нужно создать разомкнутую модель, где хотя бы с одной 

стороны отсутствует механический контакт оболочки и перемычки (стержня). 

Следовательно, снижение температуры для трубы с перемычкой не может слу-

жить причиной появления термонапряжений.  

Исследование деформаций и термонапряжений в корпусе задвижки 

на упрощенной трехмерной модели 

Для исследования была принята конструкция, состоящая из горизонтальных 

участков трубы, между которыми располагается клин, и вертикальной оболочки. 

В качестве вертикальной составляющей корпуса были рассмотрены два вариан-

та: цилиндрическая труба и пустотелый усеченный конус. 

Упрощенная конструкция задвижки с цилиндрическим корпусом представ-

лена на рис. 4. Ввиду ограниченности вычислительных ресурсов размеры модели 

взяты в уменьшенном масштабе.  

Горизонтальный участок содержит два отрезка трубы, между которыми рас-

положен сплошной клин. Вертикальная часть представляет собой оболочку ци-

линдрической формы, сверху и снизу ограниченную пластинами в форме диска. 

Для более удобного задания граничных условий в конструкцию добавлены эле-

менты, позволяющие решить проблему фиксации в пространстве без создания 

существенных искажений условий задачи. В центрах дисков закреплены стержни 

диаметром 2 см и длиной 3 см, что обеспечивает задание граничных условий для 

задачи деформации на периферии расчетной области. Жесткая фиксация свобод-

ных торцевых поверхностей стержней не препятствует деформациям внутри всей 

конструкции, так как модуль Юнга принят равным 92 10Е    Па. 

Жидкость в модели не предусмотрена, поэтому горизонтальные участки не 

имеют заглушек.  

Для второго варианта вертикальная часть корпуса представлена конической 

оболочкой (рис. 5), которая сверху и снизу ограничена плоскими пластинами в 

виде дисков (на рисунке не показано). 

Свойства материала задвижки для тепловой задачи и задачи упругой дефор-

мации заданы в соответствии с таблицей.  

Выбор граничных условий для задачи упругой деформации произведен 

с учетом удобства последующей обработки результатов расчета. Свободные тор-

цевые поверхности цилиндров зафиксированы по всем направлениям (fixed). 

Начальная температура 0T  принята равной 273 К (взята за референсное зна-

чение refT ). Конечное значение задано как температура окружающей среды, рав-

ная 253 К. 
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Рис. 4. Геометрическая модель задвижки с цилиндрическим корпусом 

 

 
 

Рис. 5. Геометрическая модель задвижки с конусообразным корпусом 

 

Моделирование процессов деформации при равномерных распределениях 

температуры не требует решения тепловой задачи. Достаточно задать исходное 

и конечное значения температуры, чтобы определить перепад температур. По-

следующие расчеты учитывают параметры материалов и конструктивные осо-

бенности, но на конечное распределение температур не оказывают влияния. 

Результаты решения задачи для задвижки с цилиндрическим корпусом пред-

ставлены в виде диаграмм, построенных вдоль верхней линии горизонтальной 

трубы с координатами: х: (0,05; 0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23) и нижней линии с ко-

ординатами: х: (-0,05; -0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23). На рис. 6 показаны диаграммы 

термонапряжений, возникающих на линиях поверхности в результате охлажде-

ния. Диаграммы практически совпадают для обеих линий. Различие наблюдается 

на участке, соответствующем клину. 

Результаты решения задачи для задвижки с коническим корпусом представ-

лены на рис. 7. Диаграммы построены также вдоль верхней линии горизонталь-
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ной трубы с координатами: х: (0,05; 0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23) и нижней линии 

с координатами: х: (-0,05; -0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23). 

 
Рис. 6. Диаграмма напряжений по оси Z для задвижки с цилиндрическим корпусом:  

1 – при х = 0.05 м, у = 0; 2 – при х = -0.05 м, у = 0 

 

Коническая форма корпуса задвижки послужила причиной значительной 

разницы напряжений в области клина на верхней и нижней линиях поверхности 

трубы. Кроме того, по сравнению с расчетами для цилиндрического корпуса зна-

чения напряжений возросли почти в десять раз. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма напряжений по оси Z для задвижки с коническим корпусом:  

1 – при х = 0.05 м, у = 0; 2 – при х = -0.05 м; у = 0 

 

Резкие переходы на диаграммах обусловлены переходом через стенку кони-

ческой оболочки и в месте соприкосновения трубы и клина. Первое отличие диа-

грамм на верхней и нижней линиях касается условий перехода через коническую 

оболочку. В верхней области трубы перепад напряжений значительно заметнее, 

чем на нижнем участке трубы. Гораздо более значительные напряжения возни-

кают в местах контакта трубы и клина. Ввиду разной толщины клина в верхней 
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и нижней частях диаграммы смещены вдоль оси Z. Значения напряжений несо-

поставимы с величиной модуля Юнга и не могут привести к повреждению за-

движки в статическом состоянии. Определение интегральных значений сжима-

ющих усилий в пределах клина сложно выполнить, так как по окружности коль-

цевой поверхности контакта клина и седла знак напряжений меняется.  

Различие объясняется взаимосвязанностью напряжений по всем направлени-

ям. Полученные значения способны затруднить открывание задвижки. Дополни-

тельно нужно принимать во внимание усилие, прилагаемое со стороны штока. 

В итоге силы трения между поверхностями клина и седла становятся больше 

начального усилия. Для их преодоления необходимы дополнительные меры, в 

частности подогрев. 

Проектированию конструкций задвижек и определению параметров процес-

сов тепловой деформации посвящено немало работ [17–19]. Развитие вычисли-

тельных средств позволяет более детально анализировать не только установив-

шиеся процессы, рассмотренные в данной работе, но и динамические, характер-

ные для задачи подогрева. Применяемый на практике подогрев задвижки в зим-

нее время с помощью парогенератора требует совершенствования с целью ис-

ключения ручного труда и перевозки оборудования к месту расположения. 

Заключение 

Исследование процесса деформаций и напряжений в задвижке при сниже-

нии температуры окружающей среды выявило основную причину заклинива-

ния – возникновение неравномерных по высоте горизонтальных смещений, вы-

званное формой корпуса, отличающейся от цилиндрической. Устранение закли-

нивания возможно как с помощью подогрева в момент открывания задвижки, так 

и с помощью контроля температуры среды и регулирования прижимного усилия. 

Предлагаемые мероприятия позволят повысить быстродействие систем 

управления задвижками и их надежность. 
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Abstract. A set of issues on computer modeling of valve deformation processes at lower 

temperatures are reviewed in the publication. Some types of valves which are used to shut 

off fluid flows are exposed to jamming. The problem relates to valves with a solid rigid 

wedge. It is often show up with temperature drop down to negative values. The valve elec-

tric drives have enough power, thus combining with the presence of gearboxes it creates 
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a force, that sometimes leads to a breakage of the valve stem on the opening process. The 

purpose of the work is to define the influence of geometric and physical parameters in the 

valve on the development of deformations and thermal stresses resulting in jamming. To 

determine the jamming cause, an analysis of various options was made. The options in-

clude the occurrence of deformations of structural elements which are associated with the 

processing technology of the adjacent surfaces of the wedge and saddle, using various ma-

terials, and calculations of the deformation processes for some simple structures were per-

formed. Mathematical modeling was performed using the finite element method. Due to the 

slow change in ambient temperature, stationary three-dimensional models were used for 

calculations. The temperature change is set in the issue through the fixed differential. The 

design features of valves with a hard wedge require careful machining to ensure a tight fit 

and eliminate leaks. Due to the complexity of access to the internal cavity of the valve for 

processing, a collapsible design is provided, which allows to achieve high quality surfaces 

and to avoid jamming. The use of different grade steels and the possibility of surface hard-

ening during machining leads to a difference in physical properties such as coefficient of 

thermal expansion. However, according to the calculations, with the small thickness of the 

parts and the hardening depth, the influence of coefficient of thermal expansion isinsignifi-

cant. Another reason for the difference in strain is the difference in elongation of the rod 

and the cylindrical shell. In the given temperature range for materials with low coefficients 

of thermal expansion, the difference in the geometric measurements turned out to be low 

and comparable with the calculation error. The study of the geometric shape influence on 

the relative deformations of the valve elements demonstrated that the use of cylindrical 

shells and continuous cylinders in the design do not lead to the development of thermal 

stresses. Even the shape of the wedge does not affect the magnitude of the deformations. 

However, the production of the vertical part of the body in a conical shell shape leads to 

the appearance of significant deviations in the deformation magnitude of the mating sur-

faces. In the actual valves, the body has a more complex shape, but the size ratio corre-

sponds to the simplified model considered before. Conclusion: to avoid jamming, the de-

sign must be symmetrical. Since this solution is more material-intensive, it is required to 

equip the valves with heating systems to balance deformations. 

 

Keywords: valve with a hard wedge, jamming, thermal deformation, finite element method. 
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Аннотация. Предотвращение и ликвидация аварийных режимов, а также умень-

шение потерь энергии в электрических сетях являются актуальными задачами. Ре-

шение данных задач в некоторых ситуациях напрямую связано с регулированием 

напряжения. Повышение надежности работы электроэнергетической системы, 

оборудования электростанций и подстанций, а также снижение потерь в электри-

ческих сетях требуют оптимального регулирования напряжения. В связи с непре-

рывно меняющейся схемно-режимной обстановкой в электроэнергетических си-

стемах, высокой загруженностью диспетчерского и оперативного персонала, осо-

бенно в периоды ремонтной кампании, необходимостью учета ряда факторов, вли-

яющих на режим работы электроэнергетической системы, регулирование напря-

жения диспетчерским и оперативным персоналом «вручную» нецелесообразно, 

необходима автоматизация процесса регулирования напряжения в электрических 

сетях.  

В статье рассмотрены применяемые в настоящее время принципы регулирования 

напряжения в электрической сети Единой энергетической системы России, изло-

жены основные практические задачи, связанные с регулированием напряжения. Для 

решения перечисленных задач предложено создание специальной режимной авто-

матики, а именно централизованной системы автоматического регулирования 

напряжения. Разработаны структура и алгоритм работы централизованной си-

стемы автоматического регулирования напряжения. 

Реализация централизованной системы автоматического регулирования напряже-

ния в Единой энергетической системе России позволит снизить потери электро-

энергии, а также обеспечить допустимые уровни напряжения по требованиям ка-

чества электроэнергии и условиям работы изоляции электрооборудования и 

предотвратить (ликвидировать) недопустимые токовые перегрузки линий элек-

тропередачи и оборудования в тех случаях, когда выполнение данной задачи с ис-

пользованием существующих средств затруднено. Реализация такой автоматики 

также позволяет разгрузить диспетчерский и оперативный персонал. 

 

Ключевые слова: автоматизация регулирования напряжения, управляющий вычис-

лительный комплекс, расчетная модель оценивания состояния, оптимизация режи-

ма по напряжению и реактивной мощности, график напряжения. 

 

Введение 

В настоящее время сохраняют актуальность такие задачи, как повышение 

надежности работы Единой энергетической системы (ЕЭС) России и улучшение 

качества электрической энергии. Для их решения необходимы контроль пара-

метров электроэнергетического режима и регулирование их в допустимых пре-

                                                      
Рахаев Александр Валерьевич, аспирант. 
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делах. Одним из таких параметров является напряжение на 

распределительных устройствах объектов электроэнергетики ЕЭС России. 

 

Существующие принципы регулирования напряжения в ЕЭС России 
Для контроля и регулирования уровней напряжения в ЕЭС России филиала-

ми АО «СО ЕЭС» в пределах собственных операционных зон назначаются кон-

трольные пункты по напряжению и задаются графики напряжения в них. Как 

правило, контрольными пунктами являются системы (секции) шин напряжением 

110 кВ и выше подстанций и электростанций. В таблице показан пример графика 

напряжения. Он представляет собой верхнюю и нижнюю границы на каждый час 

суток. Диспетчерский персонал контролирует, чтобы уровни напряжения в кон-

трольных пунктах не выходили за границы графика напряжения.  

 

График напряжения в контрольном пункте 

 

Объект 

Класс  

напряжения, 

кВ 

Граница 

Час суток 

1 2 3 … 22 23 24 

Подстанция 

500 кВ А 
500 

Верхняя 525 525 525 525 525 525 525 

Нижняя 490 490 490 490 490 490 490 

 

При необходимости диспетчерский персонал дает команды на регулирова-

ние напряжения следующими способами: 

1) изменение уставок по напряжению в автоматических регуляторах возбуж-

дения (АРВ) генераторов электростанций; 

2) переключение ответвлений в устройствах регулирования под нагрузкой 

(РПН) силовых автотрансформаторов; 

3) изменение режима работы средств компенсации реактивной мощности. 

Определение границ графика напряжения выполняется в соответствии с [1] 

исходя из требований качества электроэнергии [2], нормативных запасов стати-

ческой устойчивости по напряжению в узлах нагрузки [3], условий работы изо-

ляции электрооборудования по [4].  

Диспетчерский и оперативный персонал объектов электроэнергетики осу-

ществляет контроль напряжения на системах (секциях) шин. При необходимости 

изменения значения напряжения диспетчеры отдают команды оперативному 

персоналу на регулирование напряжения. Данную задачу оперативный персонал 

может выполнить следующими способами: 

1) изменение уставок автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) на 

электростанциях; 

2) изменение эксплуатационного состояния средств компенсации реактивной 

мощности (СКРМ); 

3) изменение коэффициентов трансформации автотрансформаторов или 

трансформаторов. 

 

Анализ существующих проблем регулирования напряжения 
На текущий момент при эксплуатации линий электропередачи (ЛЭП) и обо-

рудования электростанций, подстанций, а также при управлении электроэнерге-

тическим режимом сохраняют актуальность следующие проблемы: 
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1) высокие уровни потерь активной мощности и электроэнергии на нагрев 

проводов и коронный разряд; 

2) значительные перетоки реактивной мощности по ЛЭП и оборудованию, 

что приводит к их недопустимым токовым перегрузкам; 

3) трудности с обеспечением уровней напряжения внутри границ графиков 

напряжения, что ведет к снижению качества электроэнергии, а также 

интенсивному старению изоляции электрооборудования. 

На рис. 1 приведены потери активной мощности в воздушной линии  

(ВЛ) 750 кВ Калининская АЭС – Владимирская [5]. Как видно из рисунка, сум-

марные потери составляют от 14 до 30 МВт, что довольно значительно. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты измерения потерь мощности на корону и в проводах ВЛ 750 кВ  

Калининская АЭС – Владимирская, 04.01.2011 

 

На основании результатов исследований коронного разряда, проведенных на 

опытных участках ВЛ, а также на ВЛ, находящихся в эксплуатации, установлена 

зависимость потерь мощности на коронный разряд от напряженности электриче-

ского поля (а следовательно, и от величины напряжения), а также от погодных 

условий [6–9] (рис. 2). 

Ввиду значительного уровня потерь на коронный разряд задача снижения 

интенсивности коронного разряда имеет важное экономическое значение. Как 

известно, интенсивность коронного разряда зависит от напряженности электри-

ческого поля, которая, в свою очередь, зависит от величины напряжения [6–9]. 

Отсюда следует, что за счет снижения напряжения можно уменьшить потери на 

коронный разряд. Однако со снижением напряжения возрастают потери на 

нагрев проводов. 

На рис. 3 [7] представлены зависимости потерь электроэнергии на коронный 

разряд, на нагрев, суммарных потерь электроэнергии за год в ВЛ 750 кВ от 

напряжения. Видно, что функция зависимости суммарных потерь имеет экстре-

мум, в котором потери минимальны. Значение напряжения, при котором дости-

гается данный минимум, является оптимальным по критерию минимизации по-

терь в сети. В связи с тем, что нагрузка ВЛ, схемно-режимная ситуация и погод-

ные условия изменяются с течением времени, для достижения минимума потерь 

в сети требуется непрерывное регулирование напряжения. Очевидно, что необ-

ходимо снижать напряжение в период «плохих» погодных условий (дождь, снег, 

изморозь) и повышать его в период хорошей погоды. Идея регулирования 
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напряжения в период «плохих» погодных условий высказывалась В.И. Левито-

вым [7] в отношении ВЛ напряжением 750 кВ. 

 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенные характеристики потерь на коронный разряд  

для разных групп погоды: 
ЕЭ – эквивалентная напряженность электрического поля; Е0 – начальная напряженность 

 электрического поля; 1 – «хорошая погода»; 2 – сухой снег; 3 – дождь; 4 – изморозь.  

Классификация погодных условий приведена в соответствии с [6] 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости годовых потерь электроэнергии от линейного напряжения  

для ВЛ 750 кВ: 
1 – потери мощности на коронный разряд; 2 – потери мощности на нагрев; 

3 – суммарные потери мощности 
 

Оперативное регулирование (регулирование персоналом «вручную») 

напряжения с целью снижения потерь в сети нецелесообразно в связи с тем, что, 

как было сказано выше, необходимо непрерывное регулирование, в то время как 

диспетчерский и оперативный персонал обязаны заниматься более 

приоритетными задачами: проведение ремонтной кампании, ликвидация аварий, 

планирование режима и т. д. 

1 

2 

3 

4 
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Автоматическое регулирование напряжения позволяет осуществить 

непрерывное регулирование, не загружая при этом персонал. 

Говоря о необходимости регулирования напряжения с целью снижения 

потерь электроэнергии в электрической сети, стоит упомянуть, что на текущий 

момент при реализации процедуры выбора состава включенного генерирующего 

оборудования (ВСВГО), а также при определении прогнозного диспетчерского 

графика (ПДГ) не выполняется оптимизация режима электрической сети по 

напряжению и реактивной мощности. 

Как было сказано выше, при составлении графиков напряжения 

в контрольных пунктах руководствуются необходимостью обеспечения 

допустимой работы изоляции электрооборудования, устойчивости нагрузки 

и требований по качеству электроэнергии. Минимизация потерь в электрической 

сети при составлении графиков напряжения не осуществляется. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что задача минимизации потерь 

в электрической сети посредством оптимизации режима по напряжению 

и реактивной мощности или уточнения графиков напряжения на стадии 

краткосрочного планирования по состоянию на сегодняшний день не решается. 

Выполнение оптимизации режима по напряжению и реактивной мощности на 

стадии краткосрочного планирования приведет к усложнению процедуры 

ВСВГО и расчета ПДГ. Выполнение минимизации потерь в электрической сети 

при составлении графиков напряжения приведет увеличению нагрузки персонала 

диспетчерского центра, выполняющего подготовку графиков напряжения 

в контрольных пунктах, а также к осложнению выполнения графиков 

напряжения диспетчерским и оперативным персоналом, соответственно 

к возрастанию нагрузки на данный персонал.  

Описанное обстоятельство является еще одним доводом в пользу 

автоматизации регулирования напряжения. 

Предотвращение недопустимых токовых перегрузок можно осуществить 

несколькими способами в зависимости от той или иной ситуации. В некоторых 

случаях ликвидация токовых перегрузок наиболее целесообразна посредством 

регулирования напряжения. Для своевременного регулирования напряжения, 

а также снятия загрузки диспетчерского и оперативного персонала необходима 

автоматизация регулирования напряжения. 

В процессе работы энергосистемы может возникнуть угроза выхода 

напряжения в контрольных пунктах за границы графика напряжения. 

В некоторых ситуациях предотвращение такого нарушения потребует изменения 

режима работы нескольких объектов. Диспетчерский персонал в такой ситуации 

обязан решить, на какие объекты необходимо воздействовать и какие 

управляющие воздействия на данные объекты выдать. Здесь, как и в предыдущих 

случаях, в целях исключения ошибок диспетчера, а также для сокращения 

времени на выбор управляющих воздействий необходимо автоматическое 

регулирование. 

Таким образом, можно отметить необходимость организации 

автоматического процесса регулирования напряжения в целях: 

– снижения потерь мощности и электроэнергии в сети; 

– предотвращения при необходимости недопустимых токовых перегрузок 

ЛЭП и оборудования; 

– предотвращения при необходимости нарушений графиков напряжения; 

– уменьшения загрузки персонала; 
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– сокращения времени на реализацию управляющих воздействий. 

Стоит упомянуть, что вышеописанные проблемы регулирования напряжения 

имеют место в зарубежных энергосистемах. Так, в [15] описано, что дефицит 

реактивной мощности может послужить основной причиной развития аварий, 

как это случилось в энергосистеме Северной Америки 14 августа 2003 г. В [18] 

показана проблема регулирования напряжения в сети с электростанциями, 

работающими на нетрадиционных источниках электроэнергии, режим работы 

которых, а соответственно и режим работы прилегающей к таким 

электростанциям сети, зависит от погодных условий. Проблема обеспечения 

допустимых уровней напряжения на объектах электроэнергетики также 

обсуждалась в [21, 23, 25, 27, 28, 29, 31]. Необходимость снижения потерь 

мощности и электроэнергии в электрической сети обозначена в работах [20, 21, 

22, 24, 26, 30, 31].  

Проблема неэффективности местного регулирования напряжения 

и предпосылки к переходу на централизованное регулирование обозначены 

в статьях [15, 18, 23, 25, 27, 28, 29, 31, 33]. 

 

Описание централизованной системы автоматического регулирования 

напряжения 

В целях автоматизации процесса регулирования напряжения, 

предотвращения нарушения графиков напряжения, снижения потерь 

электроэнергии поставлена задача разработки специальной режимной 

автоматики – централизованной системы автоматического регулирования 

напряжения (ЦС АРН).  

ЦС АРН должна состоять из двух уровней. Верхний уровень представляет 

собой управляющий вычислительный комплекс (УВК). УВК предназначен для 

решения следующих задач: 

1) расчеты оптимизации электрической сети, а именно выбор оптимальных 

значений реактивных мощностей, вырабатываемых генераторами 

электростанций, коэффициентов трансформации автотрансформаторов, 

состояния СКРМ; 

2) передача по каналам связи рассчитанных оптимальных параметров в виде 

задания устройствам нижнего уровня; 

3) прием от устройств нижнего уровня необходимой информации (состояние 

устройств нижнего уровня, сообщения о выполнении/невыполнении задания 

и т. д.). 

Нижний уровень представляет собой устройства, расположенные на 

электростанциях и подстанциях и выполняющие следующие задачи: 

1) прием задания от УВК верхнего уровня; 

2) осуществление необходимых воздействий на системы АРВ генераторов, 

системы автоматического управления (САУ) СКРМ, системы автоматического 

регулирования коэффициента трансформации; 

3) направление в УВК верхнего уровня необходимой информации. 

Устройства нижнего уровня следует размещать на объектах 

с регулировочным диапазоном по реактивной мощности, достаточным для 

влияния на режим работы прилегающей сети (мощные электростанции, 

подстанции с СКРМ). 

Расчеты оптимизации электрической сети должны выполняться циклически 

через определенные промежутки времени, ограничиваемые временем 
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выполнения расчетов УВК, передачи информации от УВК в устройства нижнего 

уровня и обратно, выполнения задания устройством нижнего уровня. 

Оптимизация должна производиться на расчетной модели энергосистемы, 

где установлена ЦС АРН. Так как система осуществляет непрерывное 

регулирование, расчетная модель должна отображать текущее состояние 

энергосистемы (потребление/генерация в узлах, перетоки по ветвям должны 

соответствовать фактическому режиму работы энергосистемы). Для этой цели 

подходит расчетная модель оценивания состояния, применяемая в диспетчерских 

центрах АО «СО ЕЭС». Данная модель реализована в ПК «КОСМОС». Наличие 

в диспетчерских центрах достаточной телеинформации, передаваемой с объектов 

(телеизмерения параметров электроэнергетического режима, телесигналы 

состояния оборудования), возможность ввода телеинформации в расчетную 

модель оценивания состояния в ПК «КОСМОС» позволяют смоделировать 

фактический режим работы энергосистемы. В связи с этим установка УВК 

верхнего уровня наиболее целесообразна в здании диспетчерского центра. 

На рис. 4 представлена структура ЦС АРН с двумя устройствами нижнего 

уровня. Одно расположено на электростанции А и воздействует на АРВ 

генераторов. Второе расположено на подстанции Б и воздействует на САУ 

управляемого шунтирующего реактора (УШР), а также на автоматику 

управления шунтирующим реактором (ШР). УВК получает необходимую 

телеинформацию от оперативно-информационного комплекса (ОИК) 

диспетчерского центра. 
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 Рис. 4. Структура ЦС АРН 

 

Стоит также отметить, что в зарубежных энергосистемах уже 

функционируют автоматические системы, назначение, принципы работы 

и структура которых подобны рассматриваемой в настоящей статье ЦС АРН. 

В ЕЭС России подобные системы на текущий момент отсутствуют, что 

подчеркивает целесообразность создания их в будущем. 

Например, согласно [12] во Франции есть несколько централизованных 

систем управления с принципом действия, аналогичным рассмотренному выше. 

Данные системы являются упрощенными: их задачей является только 

поддержание в допустимых пределах уровней напряжения в контрольных 

пунктах. 
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Выбор оптимальных управляющих воздействий должен осуществляться 

посредством определенного метода оптимизации. Критерием оптимальности 

является минимум потерь в сети Р: 

  min.Р    (1) 

Под данными потерями понимаются суммарные потери в энергосистеме, 

включающие в себя потери на нагрев проводов ЛЭП, потери на коронный разряд, 

потери в трансформаторах и автотрансформаторах. Выше отмечалась особен-

ность потерь на коронный разряд – их зависимость от погодных условий. Данное 

обстоятельство необходимо учесть в алгоритме ЦС АРН. Текущие потери на ко-

ронный разряд можно определить как разность суммарных потерь в ЛЭП и по-

терь на нагрев проводов РНАГ по формуле (2). Суммарные потери в ЛЭП опре-

деляются, в свою очередь, как разность перетоков активной мощности в начале 

ЛЭП Р1 и в конце Р2. Перетоки активной мощности в начале и в конце ЛЭП 

определяются на основании телеметрической информации. 

 1 2 .кор нагР Р Р Р       (2) 

Потери на нагрев можно определить по формуле  

   

2 2

2
,л л

наг

л

Р Q
Р R

U


          (3) 

где  РЛ – переток активной мощности по рассматриваемой ЛЭП;  

QЛ – переток реактивной мощности по рассматриваемой ЛЭП;  

UЛ – напряжение на рассматриваемой ЛЭП.  

Перечисленные параметры определяются на основании телеметрической 

информации. R – активное сопротивление рассматриваемой ЛЭП (указывается 

в техническом паспорте). 

Подобный алгоритм, позволяющий определить текущие потери на коронный 

разряд, предложен в [5]. Алгоритм позволяет учесть зависимость потерь на ко-

ронный разряд от погодных условий, что позволяет получить в ходе оптимиза-

ции корректный результат. При этом не требуется установка каких-либо датчи-

ков погоды, что упрощает и удешевляет систему. 

В расчетах необходимо учитывать регулировочные диапазоны по 

реактивной мощности генераторов электростанций: 

  min max ,i i iQ Q Q    (4) 

где  Qi – реактивная мощность, вырабатываемая i-м генератором;  

Qimin и Qimax – соответственно минимальный и максимальный пределы по 

реактивной мощности i-го генератора. 

Как сказано выше, ЦС АРН должна, при необходимости, предотвращать вы-

ход напряжения в контрольных пунктах за границы графика напряжения. Данное 

условие должно быть учтено в методе оптимизации ограничением (5): 

  min max ,j j jV V V    (5)  

где  Vj – напряжение в j-том контрольном пункте;  

Vjmin и Vjmax – соответственно нижняя и верхняя границы в j-том 

контрольном пункте. 
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Также ЦС АРН должна при необходимости предотвращать недопустимые 

токовые перегрузки: 

  max ,v vI I       (6) 

где  Iv – ток v-й ветви расчетной модели;  

Ivmax – длительно допустимая токовая нагрузка v-й ветви расчетной 

модели. 

Таким образом, в составе алгоритма работы УВК верхнего уровня должен 

быть реализован метод оптимизации электрической сети по напряжению 

и реактивной мощности с ограничениями в виде неравенств (1–6) и равенств 

(в ходе оптимизации должен получиться установившийся режим, для которого 

должны выполняться уравнение баланса мощностей, уравнения узловых 

напряжений). Теория оптимизации электроэнергетических режимов описана 

в ряде отечественных [10–13] и зарубежных [14] работ. Задача оптимизации 

решается методами нелинейного программирования. Особенно распространены 

градиентные методы (в частности, метод приведенного градиента [10]), метод 

скорейшего спуска [10], метод неопределенных множителей Лагранжа [10], 

обобщенный метод Ньютона [10]. Все эти методы позволяют решить задачу 

оптимизации с учетом ограничений в виде равенств. Учет ограничений в виде 

неравенств (1–6) осуществляется с помощью метода штрафных функций [10]. 

Стоит также упомянуть о появлении в зарубежных работах новых методов 

оптимизации. Так в статьях [16, 20, 26, 30] рассмотрен генетический алгоритм, 

показаны результаты применения данного метода при обеспечении допустимых 

уровней напряжения и снижении потерь в электрической сети. В [17, 20, 22, 30] 

рассмотрен метод оптимизации «рой частиц». В [21] исследован «алгоритм 

серых волков». В [20, 24] затронуты методы искусственного интеллекта. 

На текущем этапе в качестве целевой функции для алгоритма ЦС АРН 

предлагается использовать целевую функцию, реализованную в ПК «КОСМОС» 

в задаче оптимизации по напряжению и реактивной мощности, как наиболее 

изученную отечественными учеными и инженерами: 

  2 2

1 1

min,
VNN

i i j j

i j

I R U g
 

      (7) 

где  Ii и Ri  – ток в ветви i и ее активное сопротивление;  

 Uj и Gj  – напряжение в узле j и активная проводимость шунта в данном 

узле.  

Уравнения (1–7) являются математической моделью алгоритма ЦС АРН. 

Выше были отмечены положительные моменты от реализации ЦС АРН. 

Нельзя не учитывать, что данная система требует определенных капиталовложе-

ний на создание УВК верхнего уровня, устройств нижних уровней и каналов свя-

зи.  

Вывод о необходимости установки ЦС АРН в той или иной энергосистеме 

должен осуществляться на основании следующих факторов: 

1) частота возникновения нарушений нормального режима работы 

энергосистемы, связанных с недопустимыми уровнями напряжения, их характер, 

тяжесть для энергосистемы; 

2) количество случаев регулирования напряжения и реактивной мощности 

персоналом; 

3) технико-экономический расчет. Система сводит к минимуму потери 
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электроэнергии в сети, следовательно, приносит определенную выручку 

собственнику. В связи с тем, что составные части ЦС АРН (УВК верхнего 

уровня, устройства нижних уровней, каналы связи) могут находиться 

в собственности различных субъектов электроэнергетики (субъект оперативно-

диспетчерского управления, генерирующие компании, сетевые компании), то 

прибыль, получаемую в результате снижения потерь, необходимо распределять 

между данными собственниками в долях от вложенных в создание ЦС АРН 

инвестиций.  

 

Выводы 

В статье рассмотрены существующие и применяемые в настоящее время 

подходы по контролю за уровнями напряжения на объектах электроэнергетики 

и способы регулирования напряжения.  

Обозначены проблемы, возникающие при эксплуатации энергосистем: 

– высокие уровни потерь мощности и электроэнергии на нагрев проводов 

и коронный разряд; 

– риски нарушения графиков напряжения в контрольных пунктах; 

– угрозы появления недопустимых токовых перегрузок ЛЭП и оборудования 

в случае возникновения нерационального распределения перетоков реактивной 

мощности. 

На основании изложенных проблем отмечена необходимость автоматизации 

процесса по контролю и регулированию напряжения в контрольных пунктах. 

В качестве мероприятия по решению описанных проблем в настоящей статье 

предложена реализация специальной режимной автоматики – централизованной 

системы автоматического регулирования напряжения. Разработаны структура 

данной автоматики, ее принципы действия, алгоритмы функционирования. 

Описана математическая модель. 

Внедрение ЦС АРН в ЕЭС России способно принести следующие 

преимущества: 

1) автоматическое регулирование напряжения в контрольных пунктах 

в зависимости от режима работы энергосистемы, а также погодных условий; 

2) снижение потерь мощности и электроэнергии на нагрев проводов 

и коронный разряд; 

3) предотвращение и ликвидация нарушений графиков напряжения 

в контрольных пунктах, а также недопустимых токовых перегрузок ЛЭП 

и оборудования; 

4) более быстродействующее в сравнении с персоналом регулирование 

напряжения;  

5) уменьшение роли человеческого фактора в процессе регулирования 

напряжения. 

Наряду с преимуществами показаны и недостатки предлагаемой автоматики:  

1) необходимость интеграции систем АРВ генераторов, САУ СКРМ 

в централизованную систему; 

2) усложнение задач информационной безопасности; 

3) необходимость подготовки диспетчерского и оперативного персонала 

к выполнению своих задач с учетом работы ЦС АРН в зоне своей 

эксплуатационной ответственности. 

Внедрение ЦС АРН наиболее целесообразно в электроэнергетических 

системах, где особенно остро стоят проблемы регулирования напряжения. Стоит 
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отметить отсутствие подобных систем в ЕЭС России. Реализация предложенной 

режимной автоматики является принципиально новым мероприятием 

и актуальным с точки зрения автоматизации управления электроэнергетическими 

режимами, предотвращения аварийных ситуаций и улучшения экономических 

показателей работы энергосистемы. 
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VOLTAGE REGULATION 

 

A.V. Rakhaev  
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Abstract. The prevention and elimination of emergency conditions, as well as the reduction 

of energy losses in electric networks are urgent tasks. The solution of these problems, in 

some situations, is directly related to voltage regulation. Improving the reliability of the 

electric power system, equipment of power plants and substations, as well as reducing 

losses in electric networks, require optimal voltage regulation. Due to the constantly 

changing circuit-and-mode situation in electric power systems, the high workload of the 

dispatching and operational personnel, especially during the repair campaign, the need to 

take into account a number of factors that affect the operating mode of the electric power 

system, voltage regulation by dispatching and operational personnel is «manually», neces-

sary automation of the process of voltage regulation in electric networks. 

The article discusses the current principles of voltage regulation in the electric network of 

the Unified Energy System of Russia, outlines the main practical tasks related to voltage 

regulation. To solve these problems, it is proposed to create a special regime automation, 

namely, a centralized system for automatic voltage regulation. The structure and operation 

algorithm of a centralized system for automatic voltage regulation are described. 

The implementation of a centralized system of automatic voltage regulation in the Unified 

Energy System of Russia will reduce energy losses, as well as ensure acceptable voltage 

levels according to the requirements of the quality of electricity and working conditions of 

insulation of electrical equipment and prevent (eliminate) unacceptable current overloads 

of power lines and equipment in cases where the implementation of this tasks using exist-

ing tools are difficult. The implementation of such automation also allows to relieve dis-

patching and operational personnel. 

 

Keywords: voltage regulation automation, control computer complex, calculation model 

for assessing the state, optimization of voltage and reactive power mode, voltage graph. 
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К 115-летию со дня рождения  

Лонгина Францевича Куликовского 

 

 

1905–1987 

 

В январе 2020 года исполнилось 115 лет со дня рождения заслуженного дея-

теля науки и техники РСФСР, доктора технических наук, профессора Лонгина 

Францевича Куликовского. Свою научную и педагогическую деятельность 

Л.Ф. Куликовский начал в 1938 г. в Азербайджанском индустриальном институ-

те. Среди разработанных им промышленных комплексов можно отметить каро-

тажную станцию, установку исследования режима бурения, комплекс измери-

тельных приборов для контроля параметров процесса бурения. Результаты этой 

плодотворной научной деятельности нашли отражение в изданной им моногра-

фии «Электрические измерительные приборы для контроля процессов бурения» 

(1952 г.). 

С 1934 года Л.Ф. Куликовский начинает выполнять исследования в обла-

сти гальванометрических автокомпенсационных измерительных усилителей. Ре-

зультаты этих научных разработок опубликованы им в книге «Гальванометриче-

ские компенсаторы» (1964 г.). 
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Особое место в жизни Лонгина Францевича Куликовского занимает период 

его работы в Куйбышевском индустриальном институте (ныне Самарский 

государственный технический университет), которую он начал в 1953 г. 

в должности заместителя директора по научной работе. Именно здесь в полной 

мере проявился его талант ученого и изобретателя, организатора и педагога. 

В 1954 г. Лонгин Францевич создает кафедру автоматических, телемеханических 

и электроизмерительных приборов и устройств, послужившую основой для 

организации и открытия нового факультета в Куйбышевском индустриальном 

институте – факультета автоматики и измерительной техники, впоследствии 

преобразованного в институт автоматики и информационных технологий. Под 

его руководством проводятся научно-исследовательские работы в области 

электромеханических и индуктивных измерительных преобразователей, на 

основе которых разрабатываются и внедряются различные информационно-

измерительные приборы. Основные результаты этих исследований изложены им 

в монографиях «Индуктивные преобразователи перемещений» (1961 г.) 

и «Индуктивные преобразователи перемещения с распределенными 

параметрами» (1966 г.). 

В это же время Л.Ф. Куликовский создает теоретические основы новой 

специальности «Информационно-измерительная техника», для которой он под-

готавливает и издает учебник «Автоматические информационные измерительные 

приборы» (1966 г.). 

В этот период в научном направлении Л.Ф. Куликовского наметился пере-

ход от разработки отдельных измерительных приборов к созданию информаци-

онно-измерительных систем, которые внедрялись в различных отраслях про-

мышленности – нефтяной, нефтеперерабатывающей, приборостроительной. Под 

его руководством создается система контроля и управления процессом бурения, 

которая принимается Министерством нефтяной промышленности к серийному 

производству. На основе этих научных разработок Лонгин Францевич подготав-

ливает и издает монографию «Информационно-измерительная техника для 

управления процессом бурения» (1969 г.). 

Наряду с разработкой информационных систем Л.Ф. Куликовским прово-

дятся исследования в области создания малых информационно-измерительных 

машин (МИИМ) для математической обработки результатов измерения с целью 

сжатия и предварительной обработки измерительной информации перед ее даль-

нейшим использованием и хранением. Разработанные и внедренные устройства 

описаны им в книге «Автоматические измерительные приборы с устройствами 

для выполнения математических операций» (1970 г.). 

В области разработки измерительных преобразователей в этот же период 

Л.Ф. Куликовский обосновал принципиально новое направление – создание 

функциональных преобразователей, а также преобразователей с изменяемыми 

характеристиками. Некоторые результаты этих работ представлены им в книге 

«Трансформаторные функциональные преобразователи с профилированными 

вторичными контурами» (1971 г.). 

Наряду с плодотворной научной деятельностью Л.Ф. Куликовский посто-

янно занимается совершенствованием системы подготовки инженеров в области 

информационной техники и приборостроения. На смену специальности «Элек-

троизмерительная техника» по его инициативе приходит специальность «Ин-

формационно-измерительная техника». Предвидя развитие автоматизированных 

систем управления, Лонгин Францевич закладывает основы новой специально-
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сти «Автоматизация и механизация процессов обработки и выдачи информа-

ции». При этом кафедра, возглавляемая Л.Ф. Куликовским, в 70-х годах стала 

головной в стране по разработке учебно-методического обеспечения, а сам Лон-

гин Францевич в те же годы являлся председателем научно-методической комис-

сии Минвуза по этой специальности. 

На базе предметной комиссии по специальности «Автоматизация и меха-

низация процессов обработки и выдачи информации» в 1975 г. была создана ка-

федра «Информационная техника» (впоследствии получившая название «Ин-

формационные технологии»). Эту кафедру тогда же и возглавил заслуженный 

деятель науки и техники РСФСР, д. т. н., проф. Л.Ф. Куликовский.  

Лонгин Францевич всегда занимал активную жизненную позицию, прини-

мал активное участие в общественной жизни. Длительное время он был предсе-

дателем Поволжского совета по координации и планированию научно-

исследовательских работ в области естественных и технических наук в Поволж-

ском экономическом районе. На этом посту он внес большой вклад в становле-

ние и развитие научных исследований в вузах Поволжья. 

Результаты научных исследований Л.Ф. Куликовского опубликованы в 14 

монографиях и более чем в 300 научных работах, из которых свыше 120 автор-

ских свидетельств, первое из них – «Устройство для измерения малых электри-

ческих величин при помощи гальванометра» (1935 г.). 

Оригинальные приборы, разработанные им и под его руководством, экспо-

нировались на ВДНХ и международных выставках в Рангуне, Монреале, Буда-

пеште, Осаке, за что сотрудники кафедры были награждены 47 медалями. Сам 

Л.Ф. Куликовский награжден тремя золотыми, одной серебряной медалью и тре-

мя дипломами почета. 

Большое внимание Лонгин Францевич уделял подготовке научных кадров. 

Более 300 кандидатов и 30 докторов наук прошли его научную школу. 

65 лет его созидательного, творческого труда, из которых 57 лет – в выс-

шей школе, отмечены двумя орденами Ленина, орденом Трудового Красного 

Знамени, шестью медалями, нагрудными знаками Наркомнефти, Минвуза СССР, 

РСФСР, почетным званием «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР», 

многими почетными грамотами. Но не менее весомой наградой является память 

о большом ученом, талантливом изобретателе, выдающемся педагоге и прекрас-

ном человеке Лонгине Францевиче Куликовском в сердцах его многочисленных 

учеников, широкой научной общественности и всех, кто имел счастье знать его 

и работать с ним. 

 

П.К. Ланге, О.Г. Корганова  
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К 115-летию со дня рождения 

Виталия Николаевича Никольского 

 

 
 

1904–1988 

 

В истории Самарского государственного технического университета среди 

множества достойных внимания имен имя Виталия Николаевича Никольского 

сразу вызывает ассоциацию с понятием «первый». В.Н. Никольский учился 

в числе первых студентов Самарского энергетического института и стал одним 

из первых выпускников Средневолжского индустриального института имени 

В.В. Куйбышева, был одним из организаторов и первых преподавателей вуза и, 

наконец, стал первым деканом факультета автоматики и измерительной техники 

Куйбышевского индустриального института, который приступил к подготовке 

специалистов по новейшим направлениям науки и техники.  

В феврале 1935 года В.Н. Никольский на отлично защитил дипломный про-

ект по теме «Разработка и сравнение современных систем электрического приво-

да продольно-строгального станка» с присвоением ему квалификации инженера-
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электрика. В октябре 1939 года Виталий Николаевич переведен на должность 

старшего преподавателя кафедры «Электрические машины и электрические 

станции». В период Великой Отечественной войны В.Н. Никольский продолжал 

вести учебный процесс в должности старшего преподавателя, читал курсы элек-

трических машин, электрических измерений, ионной аппаратуры и принимал 

участие в выполнении заданий Государственного комитета обороны по отработ-

ке новых конструкций боеприпасов. В 1948 году с прибытием в Куйбышевский 

индустриальный институт доктора технических наук профессора С.И. Тельного, 

крупного ученого-исследователя по теории электрической дуги и регулированию 

режимов работы дуговых электропечей, Виталий Николаевич переходит стар-

шим преподавателем на кафедру теоретической и общей электротехники. Он 

сдает все экзамены кандидатского минимума и работает над диссертацией под 

руководством профессора Тельного.  

В 1953 году, после назначения на должность заместителя директора по науч-

ной работе Куйбышевского индустриального института доктора технических 

наук профессора Лонгина Францевича Куликовского, на энергетическом факуль-

тете им была организована кафедра автоматических и измерительных устройств. 

В.Н. Никольский, который имел уже достаточный опыт преподавания курса 

электрических измерений, осенью 1954 года переходит на должность старшего 

преподавателя вновь организованной кафедры. В декабре 1955 года состоялась 

защита диссертации В.Н. Никольского на соискание ученой степени кандидата 

технических наук на тему «Исследование метода определения параметров элек-

трической цепи трехфазной дуговой печи» (научный руководитель – д.т.н., про-

фессор С.И. Тельный). Одним из результатов проведенных научных исследова-

ний стало получение им в июне 1956 г. авторского свидетельства на изобретение 

омметра переменного тока – прибора для измерения параметров электрической 

цепи трехфазной дуговой печи.  

Остались позади более 30 лет непрерывной работы, накоплен практический 

опыт ведения лабораторных работ и чтения лекций по электротехническим дис-

циплинам, а Виталий Николаевич снова оказался на переднем крае. Он не был 

аспирантом или соискателем среди тех, кто составил ядро коллектива едино-

мышленников Л.Ф. Куликовского, но стал его соратником в деле организации 

новых специальностей и кафедр целого факультета в течение многих лет.  

Из деловых качеств Никольского коллеги всегда отмечали его исключитель-

ную аккуратность, исполнительность, широкий диапазон знаний, самостоятель-

ность и большую инициативность. По воспоминаниям студентов к ним можно 

еще добавить необычайную скромность и доброжелательность интеллигентного 

человека в сочетании с высокой требовательностью к себе и окружающим. Его 

постоянное стремление быть в курсе новейших разработок в области техники 

и самому создавать что-то новое помогали в решении самых трудных вопросов 

в малознакомой тогда области – кибернетике. На кафедре, возглавляемой 

Л.Ф. Куликовским, Виталий Николаевич занимался исследованиями в области 

быстродействующих электромагнитов.  

Небольшой, но высококвалифицированный коллектив кафедры «Автомати-

ческие и измерительные устройства» приложил много усилий к созданию совре-

менной учебной базы и начал профилировать студентов электротехнического 

факультета по направлениям измерительная техника, автоматика и автоматиза-

ция нефтехимической промышленности.  
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По инициативе Лонгина Францевича Куликовского приказом министра 

высшего и среднего специального образования РСФСР в 1959 году в Куйбышев-

ском индустриальном институте был организован факультет «Автоматика и из-

мерительная техника». С ноября 1959 года по ноябрь 1969 года В.Н. Никольский 

исполнял обязанности декана вновь организованного факультета. 

Первый выпуск инженеров по профилирующим специальностям нового фа-

культета состоялся в 1961 году в количестве 63 человек.  

В ноябре 1969 года, когда факультет отметил свое десятилетие, на его 5 ка-

федрах обучались 1419 студентов по 7 специальностям.  

С ноября 1959 по июль 1970 гг. В.Н. Никольский заведовал кафедрой «Ав-

томатизация производственных процессов» (АПП). Кафедра приступила к подго-

товке инженеров по остродефицитной к тому времени специальности в области 

разработки и применения современных приборов и систем автоматизации в 

нефтедобывающей, нефтеперерабатывающей и химической промышленности. 

На кафедре велась активная научно-исследовательская работа. Бронзовыми ме-

далями ВДНХ были отмечены измерительные усилители и PH-метр в феврале 

1965 года и в декабре 1967 года. На кафедре АПП был разработан принципиаль-

но новый способ построения автоматических стабилизаторов напряжения. К 

этому времени у Никольского опубликовано 14 научных трудов. 

Заслуги Виталия Николаевича Никольского отмечены орденом «Знак Поче-

та» и многими медалями. Имя Виталия Николаевича Никольского, замечательно-

го педагога и человека, навечно вписано в историю Самарского государственно-

го технического университета и всегда будет напоминать о тех, кому мы обязаны 

созданием одного из крупнейших вузов России. 

А.А. Барсова 
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