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Эффективный алгоpитм pеализации
метода вектоpной аппpоксимации в задачах идентификации 

пеpедаточных функций динамических систем

Введение

В настоящее вpеìя äëя ìоäеëиpования ìноãо-
поëþсных ëинейных бëоков совpеìенных эëектpон-
ных систеì øиpоко испоëüзуþтся ìакpоìоäеëи в
виäе pаöионаëüных пеpеäато÷ных функöий (ПФ).
Такой виä иìеет известные пpеиìущества по сpав-
нениþ с äpуãиìи фоpìаìи ìакpоìоäеëей. Дëя
обеспе÷ения äостато÷ной то÷ности ìоäеëиpования
паpаìетpы pаöионаëüных функöий опpеäеëяþтся
на основе оöенок ÷астотных хаpактеpистик объекта,
поëу÷енных из физи÷еских экспеpиìентов иëи ана-
ëиза поëной ìоäеëи. Это тpебует эффективных аëãо-
pитìов аппpоксиìаöии паpаìетpов ìакpоìоäеëи.
Дëя pазpаботки аëãоpитìов такой аппpоксиìа-

öии быëи известны pазëи÷ные вы÷исëитеëüные поä-
хоäы (сì., напpиìеp, pаботы [1, 2]). Сpеäи этих
поäхоäов в посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpа-
нение поëу÷иë [3] ìетоä вектоpной аппpоксиìаöии
(ВА), котоpый заpекоìенäоваë себя как оäин из
наибоëее наäежных и эффективных. Метоä ВА быë
внеäpен еãо pазpабот÷икоì Б. Густавсеноì в пакет
МATLAB [4] (сì. https://www.sintef.no/projectweb/
vectfit/).
Обзоp pабот по ìетоäу ВА пpивоäится в статüе [5],

а пpиìенение ìетоäа äëя pеäуöиpования коне÷но-
ìеpных ëинейных äинаìи÷еских ìоäеëей pассìот-
pено в pаботе [6]. Сpавнение ВА с äpуãиìи поäхо-
äаìи к pаöионаëüной аппpоксиìаöии ÷астотной
ПФ выпоëнен в статüе [7]. В оте÷ественной ëите-
pатуpе пpиìеpы испоëüзования ВА ìожно найти в
pаботах [8—11].

Оäнако испоëüзование этоãо ìетоäа ÷асто пpи-
воäит к неäопустиìо высокиì вы÷исëитеëüныì
затpатаì, котоpые в основноì опpеäеëяþтся затpа-
таìи на pеøение ëинейной систеìы уpавнений.
В äанной pаботе пpеäëаãается новый аëãоpитì pе-
øения ëинейной систеìы в pаìках ìетоäа ВА.
Ускоpение и повыøенная то÷ностü пpеäëоженноãо
аëãоpитìа äостиãаþтся за с÷ет у÷ета особенностей
стpуктуpы ìатpиöы ìетоäа ВА.

1. Особенности метода вектоpной аппpоксимации

Метоä ВА [3] явëяется в настоящее вpеìя оä-
ниì из наибоëее попуëяpных ìетоäов äëя ап-
пpоксиìаöии экспеpиìентаëüных иëи сìоäеëи-
pованных зна÷ений вектоpной ПФ pаöионаëüны-
ìи функöияìи.
Общая фоpìуëиpовка заäа÷и pаöионаëüной ап-

пpоксиìаöии вектоpной ПФ состоит в сëеäуþщеì.
Динаìи÷еская систеìа хаpактеpизуется ìножест-
воì ÷астотных ПФ fn(s), (n = 1, 2, ..., NTF) ìежäу
вхоäаìи/выхоäаìи систеìы. Тpебуется на основе
известных зна÷ений fn(sk) найти pаöионаëüные
функöии виäа 

ϕn(s) =  = , (1)

аппpоксиìиpуþщие функöии fn(s): fn(sk) ≈ ϕn(sk).

Пpедлагается новый алгоpитм для pешения линейной системы в pамках известного метода вектоpной аппpоксимации (Vector
Fitting), оpиентиpованного на фоpмиpование pациональной пеpедаточной функции линейной динамической системы. Алгоpитм ос-
нован на использовании особенностей стpуктуpы матpицы метода вектоpной аппpоксимации пpи ее QR-pазложении. Пpоведен-
ные численные экспеpименты подтвеpдили существенное сокpащение вычислительных затpат. Кpоме того, показано, что новый
алгоpитм обеспечивает улучшение точности и тpебует существенно меньше памяти по сpавнению со стандаpтным подходом.
Ключевые слова: вектоpная аппpоксимация, макpомодель, метод наименьших квадpатов, пеpедаточная функция, pешение

линейных систем, pазpеженная матpица, частотная хаpактеpистика

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Nn s( )
Dn s( )
-----------

anmsm

m 0=

M 1+

∑

bmsm

m 0=

M

∑
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Зäесü то÷ки отбоpа sk ∈ S — коìпëексные ÷ас-
тоты (ëапëасовские пеpеìенные), в котоpых поëу-
÷ены (изìеpены в физи÷еских экспеpиìентах иëи
вы÷исëены с поìощüþ ìоäеëиpования) зна÷ения
ПФ äëя исхоäной систеìы. N(s), D(s) в соотноøе-
нии (1) — это поëиноìы ÷исëитеëя и знаìенатеëя,
äействитеëüные коэффиöиенты котоpых äоëжны
бытü опpеäеëены пpи pеøении заäа÷и аппpокси-
ìаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиенты зна-
ìенатеëя (bm) пpеäпоëаãаþтся не зависящиìи от
инäекса n, ÷то соответствует станäаpтныì усëовияì
äëя всех ПФ оäной äинаìи÷еской систеìы.
Известны pазëи÷ные поäхоäы к pеøениþ указан-

ной заäа÷и. Пpяìой ìетоä ìиниìизаöии оøибки
виäа ||N(S )/D(S ) – f (S )||2 → min тpебует pазpаботки
сëожных высокозатpатных аëãоpитìов из-за неëи-
нейной зависиìости кpитеpия от коэффиöиентов
знаìенатеëя. Фоpìуëиpовка заäа÷и в ëинейноì
виäе ||N(S ) – f (S )D(S )||2 → min пpивоäит к pеøе-
ниþ пëохо обусëовëенной ëинейной систеìы, ÷то
оãpани÷ивает пpиìениìостü такоãо поäхоäа ìаëыìи
зна÷енияìи поpяäка поëиноìов [3]. Дëя искëþ÷е-
ния указанных оãpани÷ений быë pазpаботан ìетоä
ВА [3], котоpый пpеäëаãает äостато÷но пpостой и
наäежный аëãоpитì pеøения заäа÷и pаöионаëüной
аппpоксиìаöии в øиpокоì äиапазоне ÷астот.
В ìетоäе ВА искоìая pаöионаëüная функöия (1)

пpеäставëяется в фоpìе эëеìентаpных äpобей в ëа-
пëасовской обëасти:

ϕn(s) =  + dn + shn. (2)

Метоä ВА явëяется итеpаöионныì ìетоäоì.
Дëя пpовеäения итеpаöий ввоäится вспоìоãатеëü-
ная pаöионаëüная функöия (σ-функöия) 

σ(s) =  + 1 (3)

с неизвестныìи вы÷етаìи .
На кажäой итеpаöии нахоäится pеøение базовой

пеpеопpеäеëенной ëинейной систеìы 

fn(sk) =  + dn + skhn (4)

ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (НК) относитеëüно
rmn, dn, hn, .
Посëе pеøения систеìы (4) новые зна÷ения по-

ëþсов ( ) äëя сëеäуþщей итеpаöии нахоäятся

как нуëи σ-функöии (3):

σ(pNEW) = 0. (5)

В этой статüе ìы pассìатpиваеì наибоëее ÷ас-
тый сëу÷ай, коãäа äëя кажäой то÷ки отбоpа sk зна-
÷ения fn(sk) опpеäеëены äëя всех n. Пpи этоì pаз-
ìеpностü ìатpиöы систеìы (2) опpеäеëена как
Ns Ѕ (M + NTF (M + 2)), ãäе Ns = NTF Ѕ Nf  — это

общее ÷исëо то÷ек отбоpа во всех функöиях (Nf —
÷исëо ÷астотных то÷ек).
Пpиìенение ìетоäа ВА к высокоpазìеpныì за-

äа÷аì встpе÷ает тpуäности из-за быстpоãо pоста
вы÷исëитеëüных затpат пpи pеøении систеìы (4)
станäаpтныìи аëãоpитìаìи пакета MATLAB äëя
pазpеженных ìатpиö. В этой статüе ìы пpеäëаãаеì
спеöиаëизиpованный аëãоpитì äëя снижения ука-
занных затpат. Снижение äостиãается за с÷ет у÷ета
спеöифики стpуктуpы ëинейной систеìы (4). Пpи-
веäенные в статüе pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов поäтвеpжäаþт эффективностü и повы-
øеннуþ то÷ностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа.

2. Стpуктуpа базовой линейной системы 
метода вектоpной аппpоксимации

Базовуþ систеìу (4) ìожно пpеäставитü в ìат-
pи÷ноì виäе:

Ах = b, ãäе х = , (6)

xF — вектоp вы÷етов ПФ, вкëþ÷аþщий зна÷ения
rmn, dn, hn, a xσ — вектоp вы÷етов σ-функöии (зна-
÷ения ).
Систеìа (6) — это пеpеопpеäеëенная ëинейная

систеìа, pеøение котоpой соответствует pеøениþ
заäа÷и ìетоäа НК:

||Ах – b||2 → min.

Станäаpтный ìетоä ее pеøения, испоëüзуеìый
в [3], состоит из сëеäуþщих øаãов.
Ш1. QR-pазëожение (pазëожение ìетоäоì оp-

тоãонаëизаöии [12]) ìатpиöы А, т. е. пpеäставëение
исхоäной пpяìоуãоëüной ìатpиöы в виäе 

A = QR, (7)

ãäе Q — оpтоãонаëüная ìатpиöа, а R — веpхняя тpе-
уãоëüная ìатpиöа. 
Ш2. Pеøение систеìы с веpхней тpеуãоëüной

ìатpиöей R:

Rx = Qтb, (8)

ãäе веpхний инäекс "т" озна÷ает тpанспониpование. 
Эффективностü станäаpтноãо поäхоäа (7), (8)

ìожно повыситü, у÷итывая стpуктуpу ìатpиöы А в
уpавнении (6):

A = [AF, Aσ], (9)

ãäе ìатpиöа AF pазìеpностüþ Ns Ѕ Nf (М + 2) иìеет
бëо÷но-äиаãонаëüнуþ фоpìу с NTF иäенти÷ныìи
бëокаìи a pазìеpоì Nf (М + 2) кажäый:

AF = , (10)

rmn

s pm–
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M

∑

rm
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-----------
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ãäе эëеìенты бëока a иìеþт виä:

akm =  пpи m m Np,  =  = 1.

Бëаãоäаpя такоìу виäу ìатpиöы АF QR-pазëо-
жение (AF = QFRF) ìожет бытü ëеãко выпоëнено
путеì pазëожения оäноãо бëока a = qr, у÷итывая, ÷то

QF = , RF = . (11)

Матpиöа Аσ в пpеäставëении (9) и вектоp b в
уpавнении (6) явëяþтся пëотныìи стpуктуpаìи,
котоpые также ìожно пpеäставитü в сëеäуþщей
бëо÷ной фоpìе, иìеþщей Nf стpок в кажäоì бëоке:

Aσ = , b = , (12)

ãäе вектоpные коìпоненты А(n), b(n) состоят из ска-
ëяpных веëи÷ин виäа

 = ,  = fi(sk), i = .

3. Алгоpитм pешения базовой системы 
метода вектоpной аппpоксимации

У÷итывая стpуктуpу ìатpиö (9), (10) базовой сис-
теìы (6) ìетоäа ВА, ìожно пpеäëожитü вìесто (7),
(8) сëеäуþщий аëãоpитì.

Алгоpитм с пpостой оpтогонализацией (в скобках
для каждого шага пpиводятся поблочные опеpации)

Ш1. Выпоëнитü QR-pазëожение ìатpиöы AF
(10), выпоëнив QR-pазëожение оäноãо ìатpи÷ноãо
бëока а:

а = qr. (13)

Ш2. Пpовести оpтоãонаëизаöиþ ìатpиöы Aσ от-
носитеëüно QF:

H = Aσ (H
(n) = qтA(n)).

Коне÷ныì pезуëüтатоì оpтоãонаëизаöии явëяется
бëо÷ная ìатpиöа Bσ, состоящая из ìатpиö В(n):

Bσ = Aσ – H (B (n) = A(n) – qтH (n)).

Ш3. Выпоëнитü QR-pазëожение ìатpиöы Bσ:

Bσ = QσRσ. (14)

Ш4. Pеøитü систеìу с веpхней тpеуãоëüной ìат-
pиöей:

Rσxσ = bσ,

ãäе bσ = b.

Дëя выпоëнения итеpаöий (3), (5) ìетоäа ВА äо-
стато÷но знатü вектоp хσ = rm, поэтоìу посëе øаãа
Ш4 итеpаöиþ ìожно завеpøитü. Есëи тpебуется
поëное pеøение, то сëеäует выпоëнитü еще øаã:
Ш5. Опpеäеëитü вектоp xF, поëу÷ив пpавуþ ÷астü

bF = b – Hxσ (  = qтb(n) – H (n)xσ)

и pеøив ëинейнуþ систеìу

xF = bF (  = r–1 ).

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты показаëи пëо-
хие ÷исëенные свойства пpивеäенноãо аëãоpитìа
из-за неäостато÷ной то÷ности пpоöесса оpтоãона-
ëизаöии на øаãе Ш2. Пpи абсоëþтно то÷ноì вы-
поëнении аpифìети÷еских опеpаöий оpтоãонаëи-
заöия äоëжна обеспе÷итü нуëевые зна÷ения всех
эëеìентов ìатpиöы Qσ. На саìоì äеëе зна÷ения
эëеìентов этой ìатpиöы заìетно отëи÷ны от нуëя,
особенно пpи высоких поpяäках систеìы. Дëя по-
äавëения этоãо эффекта ìожно пpиìенитü повтоp-
нуþ оpтоãонаëизаöиþ, котоpая существенно сни-
жает зна÷ения эëеìентов ìатpиöы Qσ. Это виäно
из табë. 1, ãäе пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенных
экспеpиìентов, показываþщие снижение ìакси-
ìаëüноãо эëеìента ìатpиöы пpоизвеäения с 0,351
äо 3,3•10–17 за с÷ет повтоpной оpтоãонаëизаöии.
Дëя экспеpиìентов быëа испоëüзована аппpокси-
ìиpуþщая ПФ с поpяäкоì знаìенатеëя М = 20.

Поэтоìу в аëãоpитì быëа вкëþ÷ена повтоpная
оpтоãонаëизаöия, посëе ÷еãо он пpиняë виä, пpеä-
ставëенный ниже.

1
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Табëиöа 1
Значение максимального по модулю элемента матрицы Qs 

в зависимости от порядка системы

Поряäок 
систеìы

Простая 
ортоãонаëизаöия

Повторная 
ортоãонаëизаöия

Снижение 
оøибки

4 3,44•10–15 6,09•10–17 1,8•10–2

12 6,54•10–7 6,78•10–18 1,0•10–11

20 3,51•10–1 3,30•10–16 9,4•10–16

QF
T
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Алгоpитм с повтоpной оpтогонализацией

Пеpвые тpи øаãа (Ш1—Ш3) совпаäаþт с соот-
ветствуþщиìи øаãаìи аëãоpитìа с пpостой оpто-
ãонаëизаöией.
Ш4. Оpтоãонаëизаöия ìатpиöы QS относитеëü-

но ìатpиöы QF:

 = Qσ,  = QS – QF .

Ш5. QR-pазëожение ìатpиöы :

 = .

Ш6. Вы÷исëение новой веpхней тpеуãоëüной
ìатpиöы:

 = .

Ш7. Pеøение веpхней тpеуãоëüной систеìы:

 = b, xσ = .

Ш8. Вы÷исëение (необязатеëüное) вектоpа xF:

 = b – (H + Rσ)xσ, xF = .

Как показаëи ÷исëенные экспеpиìенты, äëя
пëохо обусëовëенных ìатpиö пpеäëоженный аëãо-
pитì ãенеpиpует неpеаëисти÷ное pеøение, соäеp-
жащее о÷енü боëüøие по ìоäуëþ коìпоненты.
Станäаpтный аëãоpитì äëя таких ìатpиö ãенеpиpует
pеøение, в котоpоì соответствуþщие коìпоненты
(÷исëо котоpых pавно äефиöиту pанãа ìатpиöы)
искусственно пpиpавниваþтся к нуëþ. Дëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü поëу÷ение анаëоãи÷ной стpукту-
pы вектоpа pеøения в pаìках пpеäëоженноãо аë-
ãоpитìа, QR-pазëожение (13), (14) сëеäует пpиìе-
нитü к ìатpиöе с пеpеставëенныìи стоëбöаìи: 

a(p) = qr, Bσ(pσ) = QσRσ, 

ãäе p, pσ — это вектоpы пеpестановок стоëбöов ìат-
pиöы, обеспе÷иваþщие убывание äиаãонаëüных
эëеìентов веpхних тpеуãоëüных ìатpиö r, Rσ (оп-
pеäеëение вектоpов пеpестановок сì. в pаботе [14]).
Тоãäа тpеуãоëüная ìатpиöа усекается в соответ-

ствии с ее pанãоì, посëе ÷еãо коìпоненты pеøения,
соответствуþщие отбpоøенной ÷асти, устанавëи-
ваþтся нуëевыìи.

4. Pезультаты численных экспеpиментов

Дëя вы÷исëитеëüных экспеpиìентов испоëüзо-
ваëи äва набоpа äанных:

S-паpаìетpы äëинной ëинии (коэффиöиенты,
опpеäеëяþщие ëинейнуþ связü ìежäу паäаþщи-
ìи и отpаженныìи воëнаìи на вхоäе и выхоäе

ëинии), поëу÷енные с поìощüþ эëектpоìаãнит-
ноãо ìоäеëиpования. В этоì сëу÷ае систеìы ìе-
тоäа НК соответствуþт на÷аëüныì зна÷енияì
поëþсов, котоpые выpожäены в этих то÷ках;
искусственно сãенеpиpованные зна÷ения ПФ с
известныìи поëþсаìи и вы÷етаìи, котоpые бе-
pутся в ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения. В этоì
сëу÷ае pеøение систеìы МНК соответствует ис-
тинныì зна÷енияì поëþсов, поэтоìу то÷ное
pеøение äоëжно обеспе÷иватü нуëевуþ ноpìу
невязки. Систеìы явëяþтся невыpожäенныìи.
Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены в табë. 2

и 3 äëя 200 зна÷ений ÷астоты (Nf = 200) и pазных
pазìеpностей (Np Ѕ NTF). Пpивеäены затpаты пpо-
öессоpноãо вpеìени и поëу÷енная ноpìа невязки
на оäну итеpаöиþ. Pезуëüтаты, поëу÷енные на ос-
нове станäаpтноãо аëãоpитìа пакета МATLAB и
новоãо аëãоpитìа, показаны в ãpафах "Станäаpт-
ный" и "Новый" соответственно, а коэффиöиенты
снижения уpовня пpи испоëüзовании пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа показаны в ãpафах "Kсн".
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты äëя pеаëüноãо

пpиìеpа äëинной ëинии. Виäно, ÷то äëя äостато÷-
но боëüøих pазìеpов систеìы НК пpеäëоженный
аëãоpитì снижает затpаты вpеìени в нескоëüко äе-
сятков pаз. Пpевосхоäство пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа наä станäаpтныì возpастает с увеëи÷ениеì
pазìеpа систеìы.
Дëя о÷енü ìаëенüких pазìеpностей станäаpтный

аëãоpитì обеспе÷ивает ìенüøие затpаты, ÷еì пpеä-
ëоженный ìетоä, но это иìеет ìесто äëя сëу÷аев не-
зна÷итеëüных зна÷ений пpоöессоpноãо вpеìени
(ìенее 0,1 с), ÷то на пpактике не иãpает сущест-
венной pоëи. Отìетиì, ÷то аëãоpитì НК ìиниìи-
зиpует ноpìу невязки, поэтоìу ìенüøее зна÷ение
ноpìы соответствует боëее высокой то÷ности pе-
øения заäа÷и. Такиì обpазоì, из табë. 2 ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì обеспе÷ивает
ëу÷øуþ то÷ностü pас÷етов.

H QF
т Bσ H

Bσ

Bσ Qσ Rσ

Rσ

)

Rσ H

bσ Qσ
т Rσ

1–) bσ

bF QF
т H RF

1– QF
т

Табëиöа 2
Сравнение алгоритмов по затратам времени и точности 
результатов для реального примера длинной линии

Разìеры Проöессорное вреìя Норìа невязки

Np Ѕ NTF
Стан-

äартный Новый Kсн
Стан-

äартный Новый Kсн

10 Ѕ 5 0,01 0,04 0,25 2,02 1,45 1,39
10 Ѕ 10 0,611 0,09 6,79 3,33 2,28 1,46
10 Ѕ 25 3,38 0,541 6,25 6,45 5,52 1,17
20 Ѕ 5 0,371 0,09 4,12 3,52 3,24 1,09
20 Ѕ 10 1,56 0,170 9,19 5,60 5,06 1,10
20 Ѕ 25 20,5 0,511 40,0 1,26 1,19 1,06
40 Ѕ 5 0,972 0,221 4,39 6,97 6,83 1,02
40 Ѕ 10 4,89 0,431 11,3 10,9 0,426 25,6
40 Ѕ 25 68,8 1,513 45,0 25,8 1,19 21,6
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В табë. 3 пpивеäены pезуëüтаты äëя пpиìеpа со
сãенеpиpованныìи äанныìи, котоpые также сви-
äетеëüствуþт о пpеиìуществах пpеäëоженноãо аë-
ãоpитìа. Сëеäует указатü, ÷то так как то÷ная ноpìа
невязки в äанноì сëу÷ае нуëевая, то вы÷исëенные
зна÷ения ноpìы опpеäеëяþт поãpеøностü аëãо-
pитìа, котоpая снижается по÷ти äесятикpатно пpи
испоëüзовании пpеäëоженноãо ìетоäа.
Сpавнения äëя боëее высоких pазìеpностей

систеìы не пpовоäиëи из-за нехватки паìяти пpи
испоëüзовании пакета MATLAB äëя таких pазìеp-
ностей. Пpеäëоженный аëãоpитì позвоëяë пpово-
äитü pас÷еты äëя зна÷итеëüно боëüøих pазìеpно-
стей, ÷то указывает на существенное снижение
тpебований к объеìу опеpативной паìяти.

Заключение

1. Особенности виäа ìатpиöы ìетоäа ВА (бëо÷-
но-äиаãонаëüная ëевая ÷астü ìатpиöы с иäенти÷-
ныìи бëокаìи) позвоëяет пpеäëожитü боëее эф-
фективный аëãоpитì pеøения ëинейной систеìы
МНК по сpавнениþ со станäаpтныì поäхоäоì.

2. Эффективностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа
обеспе÷ивается за с÷ет заìены QR-pазëожения
поëной ìатpиöы на посëеäоватеëüностü бëо÷ных
опеpаöий.

3. Экспеpиìентаëüно показано, ÷то äëя обеспе-
÷ения äостато÷ной то÷ности аëãоpитìа тpебуется
выпоëнитü повтоpнуþ оpтоãонаëизаöиþ Q-ìатpи-
öы пpавой ÷асти исхоäной ìатpиöы.

4. Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü появëение неpеа-
ëисти÷ных pеøений с о÷енü боëüøиìи зна÷ения-
ìи в сëу÷ае пëохо обусëовëенной ìатpиöы, необ-

хоäиìо выпоëнитü пеpестановку стоëбöов и усе÷е-
ние ìатpиöы с посëеäуþщиì заäаниеì нуëевых
зна÷ений коìпонентов усе÷енной ÷асти.

5. Быëо выпоëнено тестиpование pазpаботанноãо
аëãоpитìа в сpавнении со станäаpтныì аëãоpитìоì
äëя äвух набоpов äанных. Pезуëüтаты тестиpования
показываþт снижение пpоöессоpноãо вpеìени в
нескоëüко äесятков pаз äëя äостато÷но боëüøих
pазìеpов систеìы. В боëüøинстве сëу÷аев пpеäëо-
женный аëãоpитì обеспе÷ивает снижение ноpìы
невязки по сpавнениþ со станäаpтныì аëãоpит-
ìоì, ÷то свиäетеëüствует о еãо ëу÷øей то÷ности.
Пpевосхоäство пpеäëоженноãо аëãоpитìа по сpав-
нениþ со станäаpтныì ìетоäоì возpастает с уве-
ëи÷ениеì pазìеpности систеìы.
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Табëиöа 3
Сравнение алгоритмов по затратам времени и точности 

результатов для искусственно сгенерированных входных данных

Разìеры Проöессорное вреìя Норìа невязки

Np Ѕ NTF
Стан-

äартный Новый Kсн
Стан-

äартный Новый Kсн

10 Ѕ 6 0,1 0,05 2,00 2,4•10–12 9,1•10–11 2,62

10 Ѕ 20 1,95 0,170 11,5 6,8•10–12 2,1•10–12 3,19

10 Ѕ 30 5,24 0,310 16,9 1,7•10–11 4,3•10–12 3,89

20 Ѕ 6 0,3 0,1 3,00 1,1•10–11 3,4•10–12 3,20

20 Ѕ 20 5,25 0,471 11,4 6,0•10–11 8,0•10–12 7,45

20 Ѕ 30 20,3 0,952 21,3 1,1•10–10 8,9•10–12 12,5

40 Ѕ 6 0,691 0,142 4,84 1,5•10–11 5,1•10–12 2,98

40 Ѕ 20 21,4 1,0 21,4 8,7•10–11 1,1•10–12 7,97

40 Ѕ 30 96,8 1,513 45,0 2,0•10–10 2,1•10–11 9,52
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A new algorithm for the least squares (LS) solutions within the Vector Fitting (VF) method is proposed in the paper. The
algorithm is based on QR-factorization, which exploits the specific structure of the VF matrix. Numerical experiments con-
firmed an essential reduction of the computational efforts. Besides, the new algorithm ensures a better accuracy and requires
considerably less memory than the standard Matlab sparse solver. The special form of LS matrix (left part of the matrix is
block-diagonal with identical blocks) in VF problem allowed us to propose a more effective linear solver, than the standard
one. The efficiency of the new algorithm is achieved due to replacement of the full matrix QR factorization by the following
sequence of operations: QR factorization of the block; orthogonalization of the right part of the matrix with respect to the ob-
tained block of Q matrix; QR factorization of the orthogonalized right part of the matrix. It was experimentally demonstrated
that in order to ensure sufficient accuracy of the solver it was necessary to perform reorthogonalization of Q matrix of the right
part of LS matrix and to perform QR factorizations with column permutation. Testing of the developed solver and its com-
parison with the standard solver was done for two data sets. The testing results showed that the new solver allowed us to reduce
CPU time by the factor up to 50 for sufficiently large sizes of LS system. In most cases the new solver ensures less value of
the residual norm than the standard solver and a better accuracy. The advantages of the new solver become even more im-
pressive with an increase of the size of the system.
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Метод децентpализованного упpавления pаспpеделенной системой 
пpи выполнении потока заданий

Введение

В настоящее вpеìя все боëüøуþ актуаëüностü
пpиобpетает пpобëеìа упpавëения pаспpеäеëенныìи
систеìаìи, состоящиìи из некотоpоãо ìножества
объектов (поäсистеì), совìестно у÷аствуþщих в
выпоëнении общеãо заäания, напpиìеp, таких как:
ãpуппа pоботов, у÷аствуþщих в сбоpо÷ноì пpоиз-
воäстве иëи выпоëняþщих совìестнуþ боевуþ за-
äа÷у; pаспpеäеëенные упpавëяþщие и вы÷исëи-
теëüные систеìы, состоящие из ìножества пpо-
öессоpных узëов, котоpые у÷аствуþт в совìестноì
pеøении общей упpавëен÷еской иëи вы÷исëитеëü-
ной заäа÷и; систеìы типа "уìный äоì" иëи "уìный
ãоpоä", состоящие из ìножества äат÷иков и испоë-
нитеëüных устpойств, совìестно pеøаþщих заäа÷и
по обсëуживаниþ äоìа иëи ãоpоäа [1, 2]. Данная
пpобëеìа особенно актуаëüна в такой пеpспектив-
ной сфеpе, как ìикpобототехника, коãäа кажäый
pобот ãpуппы ìожет осуществëятü оãpани÷енный
набоp пpостейøих äействий, и поэтоìу выпоëне-
ние сëожных заäаний возìожно тоëüко за с÷ет их
совìестноãо, ãpупповоãо взаиìоäействия [3].
Основныìи пpеиìуществаìи таких pаспpеäе-

ëенных систеì явëяþтся:
1. Сокpащение вpеìени выпоëнения заäания

всëеäствие возìожности pаспаpаëëеëивания выпоë-
нения отäеëüных еãо опеpаöий ìежäу объектаìи,
вхоäящиìи в систеìу.

2. Повыøение наäежности и отказоустой÷ивости
систеìы, поскоëüку выхоä из стpоя отäеëüноãо объ-
екта, вхоäящеãо в систеìу, не пpивоäит к выхоäу из
стpоя всей систеìы в öеëоì, а заäания, возëожен-
ные на äанный объект, ìоãут бытü "пеpеpаспpеäе-
ëены" ìежäу остаëüныìи объектаìи систеìы.
Оäнако упpавëение такой pаспpеäеëенной сис-

теìой, особенно в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени,
пpеäставëяет äостато÷но сëожнуþ пpобëеìу. До
неäавнеãо вpеìени эта пpобëеìа pеøаëасü посpеä-

ствоì спеöиаëüно выäеëенноãо öентpаëüноãо уст-
pойства упpавëения (ЦУУ), функöии котоpоãо за-
кëþ÷аþтся в ìонитоpинãе текущеãо состояния всех
объектов систеìы, pаспpеäеëении опеpаöий ìежäу
ниìи пpи выпоëнении заäаний, поступаþщих от
потpебитеëей, и фоpìиpовании соответствуþщих
коìанä упpавëения äëя pеаëизаöии этих опеpаöий
(pис. 1).
Оäнако такая öентpаëизованная оpãанизаöия

устpойства упpавëения pаспpеäеëенной систеìой
иìеет öеëый pяä неäостатков. Во-пеpвых, пpи боëü-
øоì ÷исëе объектов в систеìе ìонитоpинã их те-
кущеãо состояния, pаспpеäеëение опеpаöий и фоp-
ìиpование коìанä упpавëения из оäноãо ЦУУ в
pеаëüноì вpеìени становится пpакти÷ески невоз-
ìожныì. Во-втоpых, существенно затpуäняется
ìасøтабиpование систеìы (т. е. äобавëение в ее

Pассматpивается задача упpавления pаспpеделенной системой с сетевой аpхитектуpой, состоящей из множества объектов,
объединенных каналом связи и совместно участвующих в выполнении потока потpебительских заданий. Пpи этом полагается,
что каждое потpебительское задание состоит из набоpа связных опеpаций и может поступать в пpоизвольный момент вpе-
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Pис. 1. Центpализованное упpавление pаспpеделенной системой 
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состав новых объектов), поскоëüку пpи этоì необ-
хоäиìо поëностüþ ìенятü не тоëüко пpоãpаììу pа-
боты ЦУУ, но и аpхитектуpу еãо связей. И наконеö,
в-тpетüих, pаспpеäеëенная систеìа с ЦУУ становится
ìаëонаäежной, поскоëüку выхоä из стpоя ЦУУ
пpивоäит к выхоäу из стpоя всей систеìы в öеëоì.
Все пеpе÷исëенные пpобëеìы ìноãокpатно усëож-
няþтся в сëу÷ае, коãäа pаспpеäеëенная систеìа
äоëжна выпоëнятü не оäино÷ное заäание, а поток
потpебитеëüских заäаний, поступаþщих в заpанее
неизвестные ìоìенты вpеìени.
Всех этих неäостатков ìожно избежатü, есëи ис-

поëüзоватü пpинöипы äеöентpаëизованноãо (коë-
ëективноãо) упpавëения pаспpеäеëенныìи систе-
ìаìи [4, 5]. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то кажäый
из объектов pаспpеäеëенной систеìы обëаäает своиì
инäивиäуаëüныì устpойствоì упpавëения (УУ),
а общая кооpäинаöия äействий всех объектов, вхо-
äящих в состав систеìы, пpи pеøении общей за-
äа÷и осуществëяется путеì их коëëективноãо взаи-
ìоäействия посpеäствоì некотоpоãо сетевоãо ка-
наëа связи (pис. 2).
Испоëüзование пpинöипов äеöентpаëизованноãо

упpавëения pаспpеäеëенной систеìой обеспе÷и-
вает: во-пеpвых, высокуþ отказоустой÷ивостü сис-
теìы, поскоëüку в ней отсутствует "узкое ãоpëо" в
виäе ЦУУ, а выхоä из стpоя ëþбоãо из объектов не
пpивоäит к выхоäу из стpоя всей систеìы в öеëоì;
во-втоpых, возìожностü пpакти÷ески неоãpани÷ен-
ноãо увеëи÷ения (ìасøтабиpования) ÷исëа объек-
тов в систеìе путеì их пpостоãо поäкëþ÷ения к се-
тевоìу канаëу связи и, наконеö, в-тpетüих, сниже-
ние вы÷исëитеëüной наãpузки на УУ отäеëüноãо
объекта, поскоëüку иì pеøается тоëüко заäа÷а
упpавëения äанныì объектоì, а не всей систеìой

в öеëоì, ÷то, в своþ о÷еpеäü, упpощает пpобëеìу
обеспе÷ения pежиìа pеаëüноãо вpеìени пpи упpав-
ëении pаспpеäеëенной систеìой.
Оäнако, вìесте с теì, испоëüзование этих пpин-

öипов тpебует созäание новых ìетоäов и аëãоpит-
ìов упpавëения pаспpеäеëенной систеìой. Иìенно
pазpаботке оäноãо из таких ìетоäов посвящена
äанная статüя.

1. Постановка задачи

Пpеäпоëожиì, ÷то в состав pаспpеäеëенной сис-
теìы R вхоäит N объектов R1, R2, ..., RN, кажäый из
котоpых ìожет выпоëнятü некотоpый набоp опе-

pаöий Ai = < , , ..., > (i = 1, 2, ..., N), пpи÷еì

известно, ÷то объект Ri выпоëняет опеpаöиþ  за

вpеìя ti( ) ( j = 1, 2, ..., L).

Буäеì с÷итатü, ÷то систеìа R äоëжна выпоëнятü
некотоpое ìножество (поток) pазëи÷ных заäаний
Z = <Z1, Z2, ..., ZM>, котоpые ìоãут поступатü от
pазëи÷ных потpебитеëей в сëу÷айные ìоìенты
вpеìени. Пpи этоì кажäое заäание Zl ∈ Z пpеäстав-
ëяется в виäе некотоpоãо аöикëи÷ноãо ãpафа опе-
pаöий Gl(Ql, Хl) (pис. 3),веpøине qj ∈ Ql котоpоãо
пpиписана некотоpая опеpаöия Aj, пpинаäëежащая

ìножеству A = Ai, а äуãа x(qj, qj + 1) опpеäеëяет,

÷то pезуëüтат опеpаöии Aj, пpиписанной веpøине qj,
необхоäиì äëя выпоëнения опеpаöии Aj + 1, пpипи-
санной веpøине qj + 1. Кpоìе тоãо, потpебитеëü ус-

Pис. 2. Децентpализованное упpавление pаспpеделенной системой 

A1
i A2

i AL
i

Aj
i

Aj
i

Pис. 3. Гpаф Gl(Ql, Xl) задания Zl

max

N

i = 1
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танавëивает тpебуеìый ìоìент вpеìени , к ко-

тоpоìу он жеëает поëу÷итü pезуëüтат выпоëнения
своеãо заäания Zl.
Пpи этоì возникает вопpос: какиì обpазоì и в

какоì виäе pаспpеäеëенная систеìа R äоëжна по-
ëу÷атü заäания от потpебитеëей? Пpи öентpаëизо-
ванной оpãанизаöии взаиìоäействие потpебитеëей
и объектов ìножества R осуществëяется ÷еpез ЦУУ
(сì. pис. 1). Пpи äеöентpаëизованноì упpавëении
взаиìоäействие потpебитеëей и объектов ìноже-
ства R ìожет осуществëятüся посpеäствоì некото-
pоãо спеöиаëüно выäеëенноãо узëа, поäкëþ÷енноãо
к общеìу канаëу связи и иãpаþщеãо pоëü "äоски
объявëений" (ДО), на котоpой потpебитеëü ìожет
pазìещатü свое заäание (сì. pис. 2).
Пpежäе ÷еì pазìеститü заäание Zl на ДО, потpе-

битеëü äоëжен пpеäставитü еãо в некотоpоì фоpìа-
ëизованноì виäе — в виäе äескpиптоpа. Дескpиптоp
заäания Zl äоëжен вкëþ÷атü сëеäуþщие äанные:

ãpаф Gl(Ql, Xl) заäания Zl, пpеäставëенный, на-
пpиìеp, в виäе табëиöы сëожности;
список веpøин ìножества Ql и пpиписанных иì
опеpаöий ìножества A;
ìоìент вpеìени , к котоpоìу заäание äоëж-
но бытü выпоëнено;
список объектов ìножества R, у÷аствуþщих в
выпоëнении äанноãо заäания (запоëняется в
пpоöессе pаспpеäеëения опеpаöий).
Сфоpìиpованный такиì обpазоì äескpиптоp

заäания Zl pазìещается потpебитеëеì на ДО.
Цеëü pаботы pаспpеäеëенной систеìы R закëþ-

÷ается в выпоëнении всех заäаний потpебитеëей, pаз-
ìещенных на ДО, к заäанныì ìоìентаì вpеìени.
Пpи этоì äëя выпоëнения кажäоãо конкpетноãо
заäания Zl сpеäи всеãо ìножества объектов R
äоëжно бытü сфоpìиpовано некотоpое поäìноже-
ство Rl ⊆ R, котоpое в äаëüнейøеì буäеì называтü
сообществоì по выпоëнениþ заäания Zl.
О÷евиäно, ÷то пpобëеìа выпоëнения постав-

ëенноãо потpебитеëеì заäания Zl в pаспpеäеëен-
ной систеìе R ìожет бытü pеøена в äва этапа:

1. Cна÷аëа необхоäиìо созäатü сообщество Rl ⊆ R
по выпоëнениþ äанноãо заäания Zl и pаспpеäеëитü
опеpаöии, пpиписанные веpøинаì ãpафа Gl(Ql, Xl),
заäания Zl ìежäу объектаìи, вхоäящиìи в это со-
общество, такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü вы-
поëнение всеãо заäания к тpебуеìоìу ìоìенту вpе-

ìени . Пpи этоì поä pаспpеäеëениеì (сетевыì

пëаниpованиеì) опеpаöий пониìается закpепëение
опеpаöий, пpиписанных веpøинаì ãpафа Gl(Ql, Xl)
заäания Zl, за конкpетныìи объектаìи, вхоäящи-
ìи в состав сообщества, с пpивязкой вpеìени их
выпоëнения к опpеäеëенныì ìоìентаì вpеìени.

2. Посëе тоãо как опеpаöии заäания Zl pаспpе-
äеëены, кажäый объект Rj ⊆ Ri саìостоятеëüно pеа-
ëизует закpепëенные за ниì опеpаöии, контpоëи-
pуя пpи этоì вpеìенной ãpафик их выпоëнения.

Основнуþ тpуäностü пpи этоì, о÷евиäно, со-
ставëяет заäа÷а пеpвоãо этапа, а иìенно, pаспpе-
äеëения (сетевоãо пëаниpования) опеpаöий ìежäу
объектаìи систеìы. Пpобëеìе pаспpеäеëения опе-
pаöий (сетевоãо пëаниpования) ìежäу ìножествоì
объектов посвящено äостато÷но боëüøое ÷исëо ис-
сëеäований [6—8]. Поэтоìу, есëи ãpафы Gl(Ql, Xl)
(l = 1, 2, ..., М) всех заäаний ìножества Z известны
и состав pаспpеäеëенной систеìы R не изìеняется,
то с поìощüþ известных ìетоäов, в пpинöипе, такие
pасписания ìоãут бытü составëены заpанее äëя ка-
жäоãо из заäаний ìножества Zl ∈ Z и ìоãут пpосто

хpанитüся в паìяти объектов Ri (i = ).
Оäнако это иäеаëизиpованный сëу÷ай. В pеаëü-

ности ãpафы опеpаöий выпоëняеìых систеìой за-
äаний Z = <Z1, Z2, ..., ZM> ìоãут бытü заpанее не-
известны, а состав объектов, вхоäящих в систеìу R,
ìожет изìенятüся непpеäсказуеìыì обpазоì (на-
пpиìеp, некотоpые из них ìоãут выхоäитü из стpоя).
В этоì сëу÷ае возникает необхоäиìостü pазpабот-
ки ìетоäа автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения опеpа-
öий äëя всех объектов систеìы R пpи выпоëнении
потока заpанее неизвестных заäаний Z с поìощüþ
ìножества их УУ.
В зависиìости от конкpетных усëовий äанная

заäа÷а ìожет иìетü ÷етыpе pазëи÷ных ваpианта
постановки.

1. В пpостейøеì ваpианте все объекты R1, R2,
..., RN систеìы R оäинаковы и ìоãут выпоëнятü
оäинаковые набоpы опеpаöий, т. е. Ai = Aj, (i = 1, 2,
..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N), пpи÷еì опеpаöия
As ∈ А выпоëняется всеìи объектаìи Ri (i = 1, 2, ..., N)
за оäинаковое вpеìя, т. е. ti(As) = tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

2. В боëее сëожноì ваpианте набоpы опеpаöий,
выпоëняеìых всеìи объектаìи систеìы R, оäина-
ковы, т. е. Аi = Аj (i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1,
i + 1, ..., N), оäнако вpеìя выпоëнения иäенти÷ных
опеpаöий As ∈ А pазëи÷ныìи объектаìи Ri ∈ R и
Rj ∈ R pазëи÷но, т. е. ti(As) ≠ tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

3. В тpетüеì ваpианте набоpы опеpаöий, выпоë-
няеìых pазëи÷ныìи объектаìи систеìы R, также
pазëи÷ны, т. е. Ai ≠ Aj (i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ...,
i – 1, i + 1, ..., N), хотя они ìоãут и пеpесекатüся,
т. е. Аi  Аj ≠ ∅. Пpи этоì вpеìя выпоëнения иäен-
ти÷ных опеpаöий As ∈ А äëя всех объектов Ri

(i = ) оäинаковое, т. е. ti(As) = tj(As) (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

4. Наконеö, в саìоì сëожноì ваpианте объекты
систеìы R выпоëняþт pазëи÷ные набоpы опеpаöий,
т. е. Аi ≠ Aj и Аi  Аj ≠ ∅, пpи÷еì вpеìя выпоëнения
иäенти÷ных опеpаöий Аs ∈ Аi pазëи÷ныìи объекта-
ìи Ri ∈ R и Rj ∈ R также pазëи÷но, т. е. ti(As) ≠ tj(As)
(i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

Pассìотpиì боëее поäpобно аëãоpитìы äеöен-
тpаëизованноãо упpавëения объектаìи pаспpеäе-
ëенной систеìы R пpи выпоëнении потока заäа-

Tmax
l

Tmax
l

Tmax
l

1 N,

1 N,
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ний Z, поступаþщих от pазëи÷ных потpебитеëей в
сëу÷айные ìоìенты вpеìени, äëя всех ваpиантов
исхоäной постановки.

Ваpиант 1

Как показано выøе, в äанноì ваpианте все объ-
екты Rp (p = 1, 2, ..., N) ìножества R совеpøенно
иäенти÷ны, т. е. ìоãут выпоëнятü оäинаковый на-
боp опеpаöий А = <A1, A2, ..., AL> за оäинаковое
вpеìя tp(As) (s = 1, 2, ..., L).
Пpежäе ÷еì пpиступитü к pазpаботке аëãоpит-

ìа, ввеäеì понятие "нити". Поä нитüþ буäеì по-
ниìатü некотоpуþ посëеäоватеëüностü веpøин

Hf = < , , ..., > ãpафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl,

в котоpой веpøины  и  ( j = 1, 2, ..., k – 1)

соеäинены äуãой x( , ) (pис. 3). Иныìи сëова-

ìи, нитü опpеäеëяет некотоpуþ посëеäоватеëüностü
опеpаöий заäания Zl, в котоpой кажäая посëеäуþ-
щая опеpаöия испоëüзует pезуëüтат выпоëнения
пpеäыäущей опеpаöии. О÷евиäно, ÷то опеpаöии,
пpиписанные веpøинаì нити Hf, ìоãут выпоë-
нятüся тоëüко посëеäоватеëüно. Пpи этоì поä äëи-
ной tf нити Hf буäеì пониìатü суììаpное вpеìя,
затpа÷иваеìое на ее выпоëнение, т. е. 

tf = (tp(Ai) + tп(Aj, Aj + 1)), 

ãäе tp(Ai) — вpеìя, затpа÷иваеìое объектоì Rp ∈ R
на выпоëнение опеpаöии Аi, пpиписанной веpøине

 ∈ Hf (i = 1, 2, ..., k); tп(Ai, Ai + 1) — вpеìя, за-

тpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëüтатов опеpаöии Ai,
выпоëняеìой объектоì Rp ∈ R, объекту Rc ∈ R, вы-
поëняþщеìу сëеäуþщуþ по о÷еpеäи опеpаöиþ
Ai + 1 нити Hf; tп(Аk, Аk + 1) — вpеìя, затpа÷иваеìое
на пеpеäа÷у pезуëüтата испоëнения опеpаöии, пpи-

писанной посëеäней веpøине  нити Hf (т. е. pе-

зуëüтата испоëнения всей нити Hf) ëибо потpеби-

теëþ, есëи  — коне÷ная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

т. е.  = qk, ëибо объекту, испоëняþщеìу сопpя-

женнуþ нитü (pис. 3).
Дëя упpощения äаëüнейøих постpоений буäеì

с÷итатü, ÷то tп(Ai, Ai + 1) = 0, есëи опеpаöии Ai и
Ai + 1 выпоëняет оäин и тот же объект Rf ∈ R, и
tп(Ai, Ai + 1) = tп, есëи опеpаöии Ai и Ai + 1 выпоëняþт
pазëи÷ные объекты ìножеств R, ëибо Ai — опеpа-
öия, пpиписанная посëеäней веpøине  нити Hf .
О÷евиäно, ÷то есëи все объекты ìножества R вы-

поëняþт иäенти÷ные опеpаöии ìножества А за оäи-
наковое вpеìя, то выпоëнение всех опеpаöий, пpи-
писанных веpøинаì нити Hf, öеëесообpазно осуще-

ствëятü с поìощüþ оäноãо и тоãо же объекта Rp ∈ R.
Действитеëüно, в этоì сëу÷ае вpеìя tп(Ai, Ai + 1), за-
тpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëüтатов опеpаöий
ìежäу веpøинаìи нити Hf, буäет pавно нуëþ, и,
соответственно, äëина (вpеìя выпоëнения) нити
буäет ìиниìаëüной, т. е.

tf = tp(Ai) + tп, (1)

ãäе tп — вpеìя, затpа÷иваеìое на пеpеäа÷у pезуëü-
тата испоëнения посëеäней веpøины нити Hf .
Пpи этоì, есëи тpебуеìый ìоìент вpеìени

 испоëнения посëеäней веpøины  нити Hf

известен (pис. 3), то, зная вpеìя tp(Ai) (i = 1, 2, ..., k)
выпоëнения отäеëüных опеpаöий, пpиписанных веp-
øинаì нити, ìожно опpеäеëитü тpебуеìый ìоìент
вpеìени на÷аëа выпоëнения опеpаöии Ad, пpипи-

санной ëþбой веpøине  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k), как

 =  – tp(Aj) + tп . (2)

Отìетиì, ÷то пpи pазìещении заäания Zl на ДО
тpебуеìый ìоìент вpеìени испоëнения, опpеäе-
ëяеìый установëенныì потpебитеëеì вpеìенеì

 выпоëнения всеãо заäания Zl, пpиписан тоëü-
ко коне÷ной веpøине qk ∈ Ql ãpафа (pис. 3).
Исхоäя из этих сообpажений ìожно пpеäëо-

житü сëеäуþщуþ пpоöеäуpу pаспpеäеëения (сете-
воãо пëаниpования) опеpаöий ìежäу объектаìи
систеìы R пpи выпоëнении потока заäаний Z.
Объекты, не заäействованные в выпоëнении ка-

ких-ëибо заäаний, обpащаþтся к ДО в поисках pа-
боты. Есëи объект Rp ∈ R обнаpуживает на ДО äе-
скpиптоp заäания Zl, то он оöенивает возìожностü
своеãо у÷астия в сообществе по еãо выпоëнениþ.
Дëя этоãо объект Rp выäеëяет в ãpафе Gl(Ql, Xl),
хpанящеìся в äескpиптоpе заäания Zl, наибоëее

äëиннуþ нитü Hf = < , , ..., > соãëасно вы-

pажениþ (1), коне÷ной веpøине котоpой пpиписан

ìоìент вpеìени ее испоëнения . Посëеäнее

ìожет бытü осуществëено с поìощüþ оäноãо из
известных аëãоpитìов поиска ìаксиìаëüноãо пути
на ãpафе, напpиìеp, воëновоãо аëãоpитìа [9]. От-
ìетиì, ÷то изна÷аëüно, в ìоìент pазìещения äе-
скpиптоpа заäания Zl на ДО, таковой нитüþ явëяется

нитü Н1 = < , , ..., >, котоpая на÷инается на

оäной из вхоäных веpøин ãpафа, а закан÷ивается

на выхоäной веpøине ãpафа Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk

(pис. 3). О÷евиäно, ÷то выпоëнение äанной нити
äоëжно бытü завеpøено к заäанноìу потpебитеëеì

q1
f q2

f qk
f

qj
f qj 1+

f

qj
f qj 1+

f

i 1=

k

∑

qi
f

qk
f

qk
f

qk
f

qk
f

i 1=

k

∑

Tk 1+
f qk

f

qd
f

Td
f Tk 1+

f  
j d=

k

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

Tmax
l

q1
f q2

f qk
f

Tk 1+
f

q1
1 q2

1 qk
1

qk
1



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015 589

ìоìенту  выпоëнения всеãо заäания Zl в öе-

ëоì, котоpый также соäеpжится в ее äескpиптоpе,

т. е.  = .

На основании äанных о вpеìени tp(Ai) (i = 1, 2,
..., k) выпоëнения отäеëüных опеpаöий, вхоäящих
в выäеëеннуþ нитü Н1, объект Rp опpеäеëяет со-
ãëасно выpажениþ (2) ìоìенты вpеìени, коãäа не-
обхоäиìо пpиступитü к выпоëнениþ кажäой из
опеpаöии нити H1, ÷тобы успетü завеpøитü испоë-
нение всей нити к заäанноìу ìоìенту вpеìени

, как

 =  – tp(Ai) + tп , (d = 1, 2, ..., k).

Есëи пpи этоì оказывается, ÷то  < Tтек, ãäе

Tтек — текущий ìоìент вpеìени,  — тpебуеìый

ìоìент вpеìени на÷аëа выпоëнения пеpвой опе-
pаöии нити Н1, то это озна÷ает, ÷то объект Rp не
ìожет обеспе÷итü выпоëнение всей посëеäоватеëü-

ности опеpаöий нити H1 = < , , ..., > к за-

äанноìу ìоìенту вpеìени . Поскоëüку в äан-

ноì ваpианте постановки заäа÷и ìы пpиняëи, ÷то
все объекты ãpуппы оäинаковы и выпоëняþт все
иäенти÷ные опеpаöии за оäинаковое вpеìя, то это
также озна÷ает, ÷то никакой äpуãой объект ìноже-
ства R также не сìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к

заäанноìу ìоìенту вpеìени . Такиì обpазоì,

заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено, и поэтоìу
оно сниìается с ДО, а потpебитеëþ посыëается со-
общение о невозìожности выпоëнения еãо заäа-
ния за отвеäенное вpеìя. Посëе этоãо объект Rp
вновü пеpехоäит к опpосу ДО в поисках pаботы.
Есëи же усëовие  l Tтек выпоëняется, то в

этоì сëу÷ае объект Rp пpиниìает на себя испоëне-
ние посëеäоватеëüности опеpаöий, пpиписанных
веpøинаì нити Н1. Пpи этоì объект Rp осуществ-
ëяет ìоäификаöиþ äескpиптоpа заäания Zl на ДО,
а иìенно:

1) еãо ноìеp p записывается в список ÷ëенов со-
общества по выпоëнениþ заäания Zl;

2) веpøины, вхоäящие в нитü Н1, искëþ÷аþтся из
ãpафа Gl(Ql, Xl) (т. е. в табëиöе сìежности уäаëя-
þтся соответствуþщие стpоки и стоëбöы), в pезуëü-

тате ÷еãо фоpìиpуется новый ãpаф ( , ) =

= Gl(Ql, Xl)/H1 (pис. 4);

3) всеì веpøинаì ãpафа ( , ), инöиäент-

ныì веpøинаì нити H1, пpиписываþтся тpебуе-
ìые ìоìенты вpеìени их испоëнения, котоpые

опpеäеëяþтся исхоäя из сëеäуþщих сообpажений.

Допустиì, ÷то некотоpая веpøина  ãpафа

( , ) инöиäентна веpøине , пpинаäëе-

жащей нити H1 (pис. 4). Это озна÷ает, ÷то äëя вы-

поëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

необхоäиìы pезуëüтаты выпоëнения опеpаöии,

пpиписанной веpøине  ãpафа ( , ). По-

этоìу о÷евиäно, ÷то pезуëüтаты выпоëнения опе-

pаöии, пpиписанной веpøине , äоëжны бытü

поëу÷ены и пеpеäаны объекту Rp, выпоëняþщеìу
опеpаöии нити Н1, не позже, ÷еì к тpебуеìоìу ìо-
ìенту вpеìени на÷аëа выпоëнения опеpаöии веpøи-

ны , опpеäеëяеìоìу соãëасно выpажениþ (2) как

 =  – tp(Ai) + tп . (3)

В пpотивноì сëу÷ае объект Rp не успеет закон-
÷итü испоëнение взятой на себя нити Н1 к тpебуе-

ìоìу ìоìенту вpеìени  = .

Поэтоìу веpøине  ãpафа ( , ) пpипи-

сывается тpебуеìое вpеìя ее испоëнения  = ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу pезуëüтаты ис-

поëнения опеpаöии  äоëжны бытü пеpеäаны.

Анаëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяþтся тpебуеìые

ìоìенты  испоëнения всех остаëüных веp-
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øин ãpафа ( , ), инöиäентных веpøинаì

нити Н1 (pис. 4).

Есëи посëе ìоäификаöии новый ãpаф ( , )

заäания Zl еще не пустой, т. е. ( , ) ≠ ∅, то

пpоöесс созäания сообщества äëя выпоëнения за-
äания Zl пpоäоëжается äаëее. Допустиì, ÷то ÷еpез
какое-то вpеìя äpуãой свобоäный объект Rc обна-
pуживает на ДО äескpиптоp заäания Zl. Объект Rp
äеëает попытку войти в состав сообщества по ис-
поëнениþ äанноãо заäания. Дëя этоãо объект Rc

выäеëяет в ãpафе ( , ) (котоpый остаëся в

äескpиптоpе заäания Zl посëе ìоäификаöии, пpо-
веäенной объектоì Rp) наибоëее äëиннуþ нитü

Н2 = < , , ..., > (pис. 4) коне÷ной веpøине ,

котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения

, и опpеäеëяет соãëасно выpажениþ (2) ìо-

ìент вpеìени, коãäа необхоäиìо пpиступитü к ее
выпоëнениþ, как 

 =  – tc(Ai) + tп , 

ãäе  — ìоìент вpеìени, пpиписанный коне÷-

ной веpøине  нити Н2.

Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент вpе-
ìени, то это озна÷ает, ÷то äанная нитü и соответ-
ственно все заäание Zl в öеëоì не ìоãут бытü вы-
поëнены к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени. Поэтоìу
заäание Zl сниìается с ДО, потpебитеëþ напpав-
ëяется сообщение о невозìожности выпоëнения

еãо заäания Zl, а всеì объектаì, воøеäøиì pанее в
сообщество по еãо выпоëнениþ (ноìеpа котоpых
хpанятся в äескpиптоpе заäания), сообщается об
остановке äанноãо заäания, посëе ÷еãо они снова
пеpехоäят в pежиì опpоса ДО в поисках pаботы.
В сëу÷ае же, есëи  l Tтек, объект Rc пpини-

ìает на себя испоëнение опеpаöий, пpиписанных
веpøинаì äанной нити Н2, и осуществëяет о÷еpеä-
нуþ ìоäификаöиþ äескpиптоpа заäания Zl на ДО:
ноìеp объекта Rc записывается в список ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ äанноãо заäания;
веpøины, вхоäящие в нитü Н2, искëþ÷аþтся из

ãpафа ( , ), в pезуëüтате ÷еãо обpазуется

новый ãpаф ( , ) (pис. 5);

веpøинаì  ãpафа ( , ), инöиäентныì

веpøинаì  нити Н2, пpиписывается тpебуеìое

вpеìя их испоëнения (pис. 5), опpеäеëяеìое как

 =  – tc(Ai) + tп ,

а также ноìеp объекта Rc, котоpоìу pезуëüтаты ис-
поëнения этих опеpаöий äоëжны бытü напpавëены.
Даëее в пpоöесс pаспpеäеëения опеpаöий заäа-

ния Zl вкëþ÷ается сëеäуþщий свобоäный объект
ìножества R, обнаpуживøий еãо äескpиптоp на
ДО, и так äо тех поp, пока не окажется, ÷то ãpаф

( , ) стаë пустыì, ÷то озна÷ает, ÷то все опе-

pаöии заäания Zl pазобpаны объектаìи, воøеäøи-
ìи в сообщество по еãо выпоëнениþ.
Посëе тоãо как некотоpый объект Rp выбpаë äëя

испоëнения нитü Hf = < , , ..., >, он пpисту-

пает к pеаëизаöии опеpаöий, пpиписанных ее веp-
øинаì. Пpи этоì пеpеä на÷аëоì выпоëнения о÷е-

pеäной опеpаöии Ai, пpиписанной веpøине  ∈ Hf

(i = 1, 2, ..., k), он äоëжен пpовеpитü собëþäение
вpеìенноãо ãpафика выпоëнения посëеäоватеëü-
ности опеpаöий нити Hf . Дëя этоãо он сpавнивает
тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опеpаöии, пpи-

писанной веpøине  ∈ Hf, опpеäеëяеìое как

 =  – tp(Ai) + tп ,

ãäе  — вpеìя, пpиписанное посëеäней веp-

øине  нити Hf, с текущиì вpеìенеì Tтек.

Есëи  < Tтек, то это озна÷ает, ÷то объект Rp

уже не успевает выпоëнитü оставøиеся опеpаöии
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нити Hf к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени , т. е.

он по какиì-то пpи÷инаì не выпоëниë в запëани-
pованное вpеìя пpеäыäущие опеpаöии нити Hf и,
теì саìыì, "отстаë" от ãpафика выпоëнения нити
Hf, ÷то, в своþ о÷еpеäü, веäет к "сpыву" ãpафика
выпоëнения всеãо заäания Zl в öеëоì. В этоì сëу÷ае
заäание Zl сниìается с ДО, потpебитеëþ напpав-
ëяется сообщение о невозìожности еãо выпоëне-
ния к заäанноìу ìоìенту вpеìени, а всеì объек-
таì, воøеäøиì в сообщество по еãо выпоëнениþ,
напpавëяется сообщение об остановке äанноãо за-
äания, посëе ÷еãо они пеpехоäят в pежиì поиска
заäания на ДО.
Описанноìу выøе пpоöессу отве÷ает сëеäуþ-

щий укpупненный аëãоpитì функöиониpования
устpойства упpавëения отäеëüноãо объекта, вхоäя-
щеãо в состав pаспpеäеëенной систеìы R.

Алгоpитм 1.

1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zl объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф за-

äания ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpе-

хоä к п. 1, ина÷е

3. Объект Rp выäеëяет в ãpафе ( , ) наи-

боëее äëиннуþ нитü Hj = < , , ..., > соãëасно

выpажениþ (1), коне÷ной веpøине  котоpой

пpиписано тpебуеìое вpеìя ее испоëнения 

(есëи Hj = Н1, то  = ), и опpеäеëяет äо-

пустиìый ìоìент вpеìени, коãäа необхоäиìо на-
÷атü ее выпоëнение, как

 =  – tp(Ai) + tп .

4. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 12, ина÷е

5. Объект Rp пpиниìает на себя выпоëнение ни-
ти Hj, äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zl

на ДО: записывает в список у÷астников сообщества

Rl свой ноìеp; ìоäифиöиpует ãpаф ( , ) за-

äания Zl путеì искëþ÷ения из неãо веpøин нити

Hj, т. е. ( , ) = ( , )/Hj; пpи-

писывает веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо ãpафа

( , ), инöиäентныì веpøинаì 

нити Hj, тpебуеìое вpеìя испоëнения, опpеäеëяе-
ìое как 

 =  – tp(Ai) + tп , (4)

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо

пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения веpøины .

6. Объект Rp пеpехоäит к испоëнениþ посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных веpøинаì

нити Hj = < , , ..., >; d = 1.

7. Есëи < Tтек, ãäе = – tp(Аi) + tп  —

тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опеpаöии Ad,

пpиписанной веpøине  ∈ Hj, то пеpейти к 12, ина÷е

8. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpиписан-

нуþ веpøине  ∈ Hj.

9. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpекpа-
щении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1, ина÷е

10. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 7, ина÷е
11. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити Hj

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-
pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней
опеpаöии нити Hj пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити Hj,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-
ненной нити Hj — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp за-

äания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.
12. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено. Деск-

pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1.

Ваpиант 2

В отëи÷ие от пеpвоãо ваpианта постановки за-
äа÷и pаспpеäеëения опеpаöий потока заäаний Zl
ìежäу объектаìи pаспpеäеëенной систеìы R, во
втоpоì ваpианте вpеìя выпоëнения иäенти÷ных
опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи систеìы R также
pазëи÷но, т. е.

ti(Al) ≠ tj(Al)
(i = 1, 2, ..., N, j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N).

Пpи этоì о÷евиäно, ÷то вpеìя выпоëнения оä-
ной и той же нити Hf pазëи÷ныìи объектаìи ìно-
жества R также буäет pазëи÷ныì. Поэтоìу, есëи

Tk 1+
f

Gl
j

Ql
j

X l
j

Gl
j

Ql
j

X l
j

Gl
j

Ql
j

X l
j

q1
j q2

j qk
j

ql
j

Tk 1+
j

Tk 1+
j Tmax

l

T1
j Tk 1+

j

i 1=

k

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

T1
j

Gl
j

Ql
j

X l
j

Gl
j 1+

Ql
j 1+

X l
j 1+

Gl
j

Ql
j

X l
j

qb
j 1+

Gl
j 1+

Ql
j 1+

X l
j 1+ qd

j

Tb 1+
j 1+ Tk 1+

j  
i d=

k

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

qb
i 1+

q1
j q2

j qk
j

Td
j Td

j Tk 1+
j  

i d=

k

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

qd
j

qd
f

qk
j

qk
j



592 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015

окажется, ÷то объект Rp ∈ R, пеpвыì обнаpужив-
øий заäание Zl на ДО, не ìожет выпоëнитü Hf к за-
äанноìу ìоìенту вpеìени , то это вовсе не
озна÷ает, ÷то заäание невыпоëниìо. Действитеëü-
но, ÷еpез какое-то вpеìя ìожет появитüся äpуãой
свобоäный объект Rc ∈ R, котоpый сìожет выпоë-
нитü äаннуþ нитü к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени.
Поэтоìу посëе обнаpужения заäания Zl на ДО

объект Rp äоëжен сна÷аëа соãëасно выpажениþ (1)
выäеëитü наибоëее äëиннуþ нитü, коне÷ной веp-
øине котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя выпоë-
нения, и оöенитü возìожностü ее испоëнения к за-
äанноìу ìоìенту вpеìени. Есëи это усëовие вы-
поëняется, то он пpиниìает испоëнение посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных äанной нити,
на себя. В пpотивноì сëу÷ае он äоëжен выäеëитü в
ãpафе заäаний сëеäуþщуþ по äëине нитü, коне÷-
ной веpøине котоpой также пpиписано тpебуеìое
вpеìя ее испоëнения, и пpоанаëизиpоватü возìож-
ностü ее испоëнения к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìе-
ни и т. ä. äо тех поp, пока он не найäет нитü, ко-
тоpуþ он ìожет выпоëнитü за отвеäенное вpеìя,
ëибо безуспеøно пеpебеpет все нити ãpафа заäания
в поpяäке убывания их äëины.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ìоìент pазìещения за-

äания Zl на ДО тpебуеìый ìоìент вpеìени испоë-

нения  пpиписан тоëüко коне÷ной веpøине qk

ãpафа Gl(Ql, Xl) (сì. pис. 3). Поэтоìу пpоöесс pас-
пpеäеëения опеpаöий этоãо заäания не "сäвинется
с ìеста" äо тех поp, пока не найäется объект, спо-

собный выпоëнитü нитü Н1 = < , , ..., >, за-

кан÷иваþщуþся на коне÷ной веpøине qk, к ìо-

ìенту вpеìени  = .

Посëе тоãо как нитü Н1 буäет пpинята некото-
pыì объектоì Rp к испоëнениþ и всеì веpøинаì

ìоäифиöиpованноãо ãpафа ( , ), инöиäент-

ныì веpøинаì нити Н1, буäут пpиписаны тpебуе-
ìые ìоìенты вpеìени их испоëнения (с поìощüþ
описанной выøе пpоöеäуpы), посëеäуþщие объ-
екты, обнаpуживøие заäание на ДО, буäут иìетü
уже возìожностü выбоpа сpеäи некотоpоãо ìноже-
ства тех нитей, äëя котоpых тpебуеìое вpеìя их ис-
поëнения опpеäеëено.
Пpоöесс pаспpеäеëения заäания Zl äоëжен за-

кан÷иватüся, коãäа ëибо все нити ãpафа Gl(Ql, Xl)
pазобpаны объектаìи, вступивøиìи в сообщество

Rl по еãо испоëнениþ, т. е. ( , ) = ∅, ëибо

текущее вpеìя Tтек пpевысит заäанное вpеìя 

испоëнения всеãо заäания Zl в öеëоì.
Как тоëüко объект Rp пpиняë к испоëнениþ не-

котоpуþ нитü Hf, он пpиступает к выпоëнениþ по-
сëеäоватеëüности опеpаöий, пpиписанных ее веpøи-
наì. Пpи этоì пpежäе ÷еì пpиступитü к выпоëнениþ

опеpаöии Ad, пpиписанной о÷еpеäной веpøине
∈ Hf, он äоëжен пpовеpитü собëþäение вpеìен-

ноãо ãpафика выпоëнения посëеäоватеëüности опе-
pаöий äанной нити, т. е. сpавнитü текущее вpеìя Tтек
с тpебуеìыì вpеìенеì на÷аëа выпоëнения опеpа-
öии Ad, опpеäеëяеìыì как

 =  – tp(Ai) + tп .

Есëи  < Tтек, то это озна÷ает, ÷то пëан вы-
поëнения заäания Zl "соpван", посëе ÷еãо äаëüней-
øее выпоëнение заäания Zl пpекpащается. В пpо-
тивноì сëу÷ае объект Rp пpиступает к выпоëнениþ
опеpаöии Ad.
Исхоäя из пpивеäенных выøе сообpажений

ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì функöио-
ниpования отäеëüноãо объекта pаспpеäеëенной
систеìы R в усëовиях, коãäа вpеìя выпоëнения
иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи так-
же pазëи÷но.

Алгоpитм 2.
1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zl объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф

( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpехоä к 1,

ина÷е

3. Есëи Tтек l , ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 17, ина÷е

4. i = 1; Gi(Qi, Xi) = ( , ).

5. Объект Rp выäеëяет в ãpафе Gi(Qi, Xi) наибо-

ëее äëиннуþ нитü Hi = < , , ..., > соãëасно

выpажениþ (1), äëя коне÷ной веpøины  котоpой

опpеäеëено тpебуеìое вpеìя испоëнения 

(есëи Hi = Н1, то  = ), и опpеäеëяет ìо-

ìент вpеìени, коãäа он äоëжен пpиступитü к ее
выпоëнениþ, как

 =  – tp(Am) + tп .

6. Есëи  l Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 10, ина÷е

7. Нитü Нi искëþ÷ается из ãpафа Gi(Qi, Xi), т. е.

Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = Gi(Qi, Xi)/Нi.

8. Есëи Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = ∅, то пеpейти к 1,
ина÷е

9. i = i + 1, пеpейти к 5.
10. Объект Rp пpиниìает на себя выпоëнение ни-

ти Нi, äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zl:
записывает в список у÷астников сообщества Rl по
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выпоëнениþ заäания Zl свой ноìеp; ìоäифиöиpует
ãpаф заäания Zl путеì искëþ÷ения из неãо веpøин

нити Нi, т. е. ( , ) = ( , )/Нi;

пpиписывает веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо

ãpафа ( , ), инöиäентныì веpøи-

наì  нити Нi, тpебуеìое вpеìя их испоëнения,

опpеäеëяеìое как

 =  – tp(Am) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения веpøины .

11. Объект Rp пеpехоäит к испоëнениþ посëеäо-
ватеëüности опеpаöий, пpиписанных веpøинаì пpи-

нятой к испоëнениþ нити Нi = < , , ..., >;

d = 1.

12. Есëи  < Tтек, ãäе  =  – tp(Am) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöии Ad, пpиписанной веpøине  ∈ Нi, то пе-

pейти к 17, ина÷е
13. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ Нi.

14. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении äаëüнейøеãо выпоëнения заäания Zl, то
пеpехоä к 1, ина÷е

15. d = d + 1, есëи d m k, то пеpейти к 12, ина÷е
16. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити Нi

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-
pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней
опеpаöии нити Нi пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан коне÷ной веpøине  нити Нi,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-
ненной нити Нi — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. В посëеäнеì сëу÷ае äеск-

pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

17. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, сообщается о пpекpащении
еãо испоëнения. Пеpехоä к 1. 

Ваpиант 3

В этоì ваpианте исхоäной постановки заäа÷и
пpеäпоëаãается, ÷то объекты Ri (i = 1, 2, ..., N) сис-
теìы R выпоëняþт pазëи÷ные набоpы опеpаöий Аi,
пpи÷еì в общеì сëу÷ае Ai  Aj ≠ ∅ (i = 1, 2, ..., N,
j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N), оäнако вpеìя выпоë-
нения иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи объектаìи
оäинаково.

Pассìотpиì основные пpинöипы оpãанизаöии
пpоöесса pаспpеäеëения (сетевоãо пëаниpования)
опеpаöий потока заäаний Z cpeäи ìножества объ-
ектов R пpи äанных усëовиях.
Допустиì, ÷то некотоpый свобоäный объект

Rp ∈ R обнаpужиë на ДО заäание Zl. В отëи÷ие от
пpеäыäущих ваpиантов исхоäной постановки в äан-
ноì сëу÷ае ìожет оказатüся, ÷то объект Rp спосо-
бен выпоëнятü äаëеко не все опеpаöии, пpиписан-

ные веpøинаì ãpафа ( , ) заäания Zl, хpа-

ниìоãо на ДО. Поэтоìу в ãpафе ( , )

необхоäиìо пpеäваpитеëüно выäеëитü поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны

опеpаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp
(pис. 6). Посëе этоãо необхоäиìо пpоанаëизиpоватü,

естü ëи сpеäи веpøин ãpафа ( , ) веpøи-

ны, котоpыì пpиписано тpебуеìое вpеìя их ис-
поëнения (пpи pазìещении заäания Zl на ДО тpе-

буеìое вpеìя испоëнения  пpиписано тоëüко

коне÷ной веpøине qk ãpафа Gl(Ql, Xl)). Есëи таковых
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веpøин нет, то это ãовоpит о тоì, ÷то объект Rp пока
÷то не ìожет вступитü в сообщество по выпоëнениþ
заäания Zl, и поэтоìу он вновü пеpехоäит к pежиìу
опpоса ДО в öеëях поиска äpуãих заäаний. В пpо-

тивноì сëу÷ае в ãpафе ( , ) с поìощüþ

выpажения (1) выäеëяется наибоëее äëинная нитü

 = < , , ..., >, коне÷ной веpøине 

котоpой пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения

, и анаëизиpуется возìожностü ее испоëнения

объектоì Rp к äанноìу ìоìенту вpеìени (pис. 6).
Дëя этоãо опpеäеëяется тpебуеìое вpеìя на÷аëа ис-
поëнения опеpаöии, пpиписанной пеpвой веpøине

 äанной нити , как

 =  – tp(Ai) + tп ,

посëе ÷еãо оно сpавнивается с текущиì вpеìенеì

Tтек. Есëи Tтек > , то это озна÷ает, ÷то объект Rp

не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к тpебуеìоìу ìо-

ìенту вpеìени . Поскоëüку в äанноì ваpиан-

те пpинято, ÷то все объекты ìножества R выпоë-
няþт иäенти÷ные опеpаöии за оäинаковое вpеìя,
то это также озна÷ает, ÷то никакой äpуãой объект

Rc ∈ R также не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü 

к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, т. е. заäание Zl не-
выпоëниìо, и еãо äескpиптоp сниìается с ДО.
Ина÷е объект Rp вхоäит в состав сообщества по вы-

поëнениþ заäания Zl, нитü  искëþ÷ается из ãpафа

( , ), в pезуëüтате ÷еãо фоpìиpуется новый

ãpаф ( , ) = ( , )/ , а веp-

øинаì ãpафа ( , ), инöиäентныì веp-

øинаì нити , пpиписывается тpебуеìое вpеìя

их испоëнения, опpеäеëяеìое соãëасно выpаже-
ниþ (3), а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу äоëж-
ны бытü пеpеäаны pезуëüтаты испоëнения пpипи-
санных иì опеpаöий.
Посëе этоãо объект Rp ìожет пpиступатü к выпоë-

нениþ опеpаöий, пpиписанных веpøинаì нити .

Оäнако поскоëüку поиск нити  осуществëяëся в

поäãpафе ( , ) ãpафа ( , ), то ìо-

жет оказатüся, ÷то опеpаöия, пpиписанная пеpвой

веpøине  нити , не ìожет бытü выпоëнена,

поскоëüку она не явëяется на÷аëüной веpøиной

ãpафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl, а äëя ее выпоëнения
необхоäиìы pезуëüтаты опеpаöии сìежной веpøи-

ны  ãpафа ( , ) (pис. 6). В этоì

сëу÷ае объект Rp äоëжен пеpейти в pежиì ожиäа-
ния поëу÷ения pезуëüтатов выпоëнения опеpаöии,

пpиписанной веpøине , и тоëüко посëе этоãо

пpиступатü к выпоëнениþ опеpаöии нити .

Пpоöесс pаспpеäеëения опеpаöий заäания Zl
äоëжен закан÷иватüся в сëу÷ае, есëи ãpаф заäания

( , ) становится пустыì (÷то озна÷а-

ет, ÷то все еãо опеpаöии pаспpеäеëены ìежäу объек-
таìи ìножества R) ëибо есëи текущее вpеìя Tтек

пpевыøает установëенное потpебитеëеì вpеìя 

выпоëнения всеãо заäания Zl.
Исхоäя из пpивеäенных выøе сообpажений

ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãоpитì pаботы
устpойства упpавëения объекта Rp, вхоäящеãо в со-
став систеìы R в усëовиях, коãäа набоpы опеpа-
öий, выпоëняеìых pазëи÷ныìи объектаìи, также
pазëи÷ны, оäнако вpеìя выпоëнения иìи иäен-
ти÷ных опеpаöий оäинаково.

Алгоpитм 3.
1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zi объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф за-

äания ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpе-

хоä к 1, ина÷е 3.

В ãpафе ( , ) выäеëяется поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны опе-

pаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp.

4. Есëи ( , ) = ∅ иëи ни оäной из веp-

øин ãpафа ( , ) не пpиписано тpебуеìое

вpеìя  ее испоëнения, то пеpейти к 1, ина÷е

5. Объект Rp выäеëяет в ãpафе ( , )

наибоëее äëиннуþ нитü  = < , , ..., >,

коне÷ной веpøине котоpой пpиписано тpебуеìое

вpеìя испоëнения  (в ìоìент pазìещения за-

äания Zi на ДО тpебуеìое вpеìя  =  пpи-

писано тоëüко коне÷ной веpøине qk ãpафа Gl(Ql, Xl)),
и опpеäеëяет äопустиìый ìоìент вpеìени, коãäа
необхоäиìо на÷атü ее выпоëнение, как

 =  – tp(Ai) + tп ,
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ãäе tp(Ai) — вpеìя, затpа÷иваеìое объектоì Rp на
выпоëнение опеpаöии Ai, пpиписанной веpøине

 (i = 1, 2, ..., k) нити .

6. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вpеìени, то пеpехоä к 15, ина÷е

7. Объект Rp пpиниìает на себя испоëнение ни-

ти , äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp заäания Zi

на ДО: в список у÷астников сообщества записывается

еãо ноìеp p; из ãpафа ( , ) искëþ÷аþтся

веpøины нити , в pезуëüтате ÷еãо фоpìиpуется но-

вый ãpаф ( , ) = ( , )/ ;

веpøинаì  ìоäифиöиpованноãо ãpафа

( , ), инöиäентныì веpøинаì 

нити , пpиписывается тpебуеìое вpеìя их ис-

поëнения, опpеäеëяеìое как (pис. 6)

 =  – tp(Ai) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения опеpаöии, пpипи-

санной веpøине .

8. Есëи пеpвая веpøина  нити  = < , ,

..., > — это на÷аëüная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

то объект Rp пpиступает к испоëнениþ опеpаöий,
пpиписанных веpøинаì этой нити. В пpотивноì
сëу÷ае объект Rp ожиäает поступëения pезуëüтатов

выпоëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

инöиäентной веpøине  (pис. 6).

9. d = 1.

10. Есëи  < Tтек, ãäе  =  – tp(Ai) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöии Ad, пpиписанной веpøине  ∈ , то пе-

pейти к 15, ина÷е
11. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ .

12. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1,
ина÷е

13. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 10, ина÷е

14. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити 

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов
сообщества Rl по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äе-
скpиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеä-

ней опеpаöии нити  пеpеäается объекту Rc, ноìеp

котоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити

, иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина

выпоëненной нити  — это коне÷ная веpøина

ãpафа Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp

заäания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

15. Заäание Z не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1. 

Ваpиант 4

В саìоì сëожноì ваpианте исхоäной постанов-
ки объекты ìножества R = <R1, R2, ..., RN> выпоë-
няþт pазëи÷ные набоpы опеpаöии Ai, пpи÷еì вpеìя
выпоëнения иäенти÷ных опеpаöий pазëи÷ныìи
объектаìи также pазëи÷но.
Зäесü, как и в пpеäыäущеì ваpианте, объект Rp,

обнаpуживøий на ДО äескpиптоp заäания Zl, äоë-

жен пеpвыì äеëоì выäеëитü в ãpафе ( , )

поäãpаф ( , ), веpøинаì котоpоãо пpи-

писаны опеpаöии, вхоäящие в ìножество Аp. Даëее

в ãpафе ( , ) объект Rp выäеëяет наибоëее

äëиннуþ нитü , коне÷ной веpøине  котоpой

пpиписано тpебуеìое вpеìя испоëнения ,

и анаëизиpует возìожностü ее испоëнения к äанно-
ìу ìоìенту вpеìени. Дëя этоãо он опpеäеëяет вpеìя
на÷аëа испоëнения опеpаöии, пpиписанной пеp-

вой веpøине äанной нити , как  =  –

– tp(Ai) + tп , и сpавнивает еãо с текущиì вpе-

ìенеì Tтек. Есëи Tтек > , то это озна÷ает, ÷то

объект Rp не ìожет выпоëнитü äаннуþ нитü к тpе-

буеìоìу ìоìенту вpеìени . Поскоëüку в äан-

ноì ваpианте пpинято, ÷то объекты ìножества R
выпоëняþт иäенти÷ные опеpаöии за pазëи÷ное
вpеìя, то в äаëüнейøеì ìожет появитüся объект Rc,
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котоpый сìожет выпоëнитü нитü  к ìоìенту вpе-

ìени . Поэтоìу, в отëи÷ие от ваpианта 3, в äан-

ноì сëу÷ае заäание Zl не сниìается с ДО, а объект Rp
пpоäоëжает анаëизиpоватü сëеäуþщие по убыва-

ниþ äëины нити ãpафа ( , ) äо тех поp,

пока он не найäет нитü, котоpуþ он ìожет выпоë-
нитü к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, ëибо пока не

пеpебеpет все возìожные нити ãpафа ( , ).

В остаëüноì пpоöеäуpа pаспpеäеëения не отëи-
÷ается от той, котоpая описана в ваpианте 3.
Исхоäя из этих сообpажений аëãоpитì pаботы

объекта Rp систеìы R пpи выпоëнении потока за-
äаний в усëовиях, коãäа объекты выпоëняþт pаз-
ëи÷ные набоpы опеpаöий за pазëи÷ное вpеìя,
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе. 

Алгоpитм 4.

1. Свобоäный объект Rp опpаøивает ДО.
2. Пpи обнаpужении на ДО заäания Zi объект Rp

с÷итывает еãо äескpиптоp и анаëизиpует ãpаф заäа-

ния ( , ). Есëи ( , ) = ∅, то пеpехоä

к 1, ина÷е

3. Есëи Tтек l , ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 20, ина÷е

4. В ãpафе ( , ) выäеëяется поäãpаф

( , ), веpøинаì котоpоãо пpиписаны

опеpаöии ìножества Аp, выпоëняеìые объектоì Rp.

5. Есëи  ( , ) = ∅ иëи ни оäной из веp-

øин ãpафа ( , ) не пpиписано тpебуеìое

вpеìя  ее испоëнения, то пеpейти к 1, ина÷е

6. i = 1; Gi(Qi, Xi) = ( , ).

7. Объект Rp выäеëяет в ãpафе Gi(Qi, Xi) наибоëее

äëиннуþ нитü  = < , , ..., >, äëя коне÷ной

веpøины  котоpой опpеäеëено тpебуеìое вpеìя

испоëнения  (есëи Нi = Н1, то  = ),

и опpеäеëяет ìоìент вpеìени, коãäа он äоëжен
пpиступитü к ее выпоëнениþ, как

 =  – tp(Am) + tп .

8. Есëи  l Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент

вpеìени, то пеpехоä к 12, ина÷е

9. Нитü  искëþ÷ается из ãpафа Gi(Qi, Xi), т. е.

Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = Gi(Qi, Xi)/ .

10. Есëи Gi + 1(Qi + 1, Xi + 1) = ∅, то пеpейти к 1,
ина÷е

11. i = i + 1, пеpейти к 7.
12. Объект Rp пpиниìает на себя испоëнение

нити , äëя ÷еãо ìоäифиöиpует äескpиптоp за-

äания Zi на ДО: в список у÷астников сообщества

записывается еãо ноìеp p; из ãpафа ( , ) ис-

кëþ÷аþтся веpøины нити , в pезуëüтате ÷еãо

фоpìиpуется новый ãpаф ( , ) =

= ( , )/ ; веpøинаì  ìоäифиöиpо-

ванноãо ãpафа ( , ), инöиäентныì

веpøинаì  нити , пpиписывается тpебуеìое

вpеìя их испоëнения, опpеäеëяеìое как (pис. 6)

 =  – tp(Am) + tп ,

а также ноìеp объекта Rp, котоpоìу необхоäиìо
пеpеäатü pезуëüтаты испоëнения опеpаöии, пpипи-

санной веpøине .

13. Есëи пеpвая веpøина  нити  = < , ,

..., > — это на÷аëüная веpøина ãpафа Gl(Ql, Xl),

то объект Rp пpиступает к испоëнениþ опеpаöий,
пpиписанных веpøинаì этой нити. В пpотивноì
сëу÷ае объект Rp ожиäает поступëения pезуëüтатов

выпоëнения опеpаöии, пpиписанной веpøине ,

инöиäентной веpøине  (pис. 6).

14. d = 1.

15. Есëи  < Tтек, ãäе =  – tp(Am) +

+ tп  — тpебуеìое вpеìя на÷аëа выпоëнения опе-

pаöий Ad, пpиписанной веpøине  ∈ , то пе-

pейти к 15, ина÷е
16. Объект Rp выпоëняет опеpаöиþ Ad, пpипи-

саннуþ веpøине  ∈ .

17. Есëи объекту Rp поступиëо сообщение о пpе-
кpащении выпоëнения заäания Zl, то пеpехоä к 1,
ина÷е

18. d = d + 1, есëи d m k, то пеpехоä к 15, ина÷е
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19. Посëе выпоëнения всех опеpаöий нити 

ноìеp объекта Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов

сообщества по выпоëнениþ заäания Zl в еãо äеск-

pиптоpе на ДО, а pезуëüтат выпоëнения посëеäней

опеpаöии нити  пеpеäается объекту Rc, ноìеp ко-

тоpоãо пpиписан посëеäней веpøине  нити ,

иëи потpебитеëþ, есëи посëеäняя веpøина выпоë-

ненной нити  — это коне÷ная веpøина ãpафа

Gl(Ql, Xl), т. е.  = qk. Пpи этоì äескpиптоp за-

äания Zl уäаëяется с ДО. Пеpехоä к 1.

20. Заäание Z не ìожет бытü выпоëнено. Деск-
pиптоp заäания Zl уäаëяется с ДО, потpебитеëþ на-
пpавëяется сообщение о невозìожности выпоëне-
ния еãо заäания, а всеì объектаì, ноìеpа котоpых
записаны в списке у÷астников сообщества по вы-
поëнениþ заäания Zl, пеpеäается сообщение о пpе-
кpащении еãо испоëнения. Пеpехоä к 1.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

В öеëях иссëеäования pаботоспособности и эф-
фективности пpеäëоженноãо äеöентpаëизованноãо
ìетоäа упpавëения объектаìи pаспpеäеëенной
систеìы R пpи выпоëнении потока заäаний Z быëа
pазpаботана пpоãpаììная ìоäеëü. Пpоãpаììная
ìоäеëü обеспе÷ивает возìожностü ìоäеëиpования
pаботы pаспpеäеëенной систеìы R пpи pазëи÷ных
зна÷ениях таких исхоäных паpаìетpов, как 

÷исëо объектов в систеìе (äо 1000 øт.);
÷исëо pазëи÷ных опеpаöий, выпоëняеìых объ-
ектаìи, вхоäящиìи в систеìу (äо 20);
вpеìя выпоëнения отäеëüных опеpаöий pазëи÷-
ныìи объектаìи систеìы;
сëожностü (÷исëо опеpаöий в ãpафе) заäаний и
÷астота их появëения;
тpебуеìое вpеìя выпоëнения потpебитеëüских
заäаний.
Пpи этоì в ка÷естве кpитеpиев эффективности

pаботы pаспpеäеëенной систеìы пpи выпоëнении
потока заäаний быëи пpиняты:
коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) — от-
ноøение вpеìени, затpа÷енноãо объектаìи сис-
теìы на выпоëнение потpебитеëüских заäаний,
к общеìу вpеìени их pаботы в систеìе;
коэффиöиент ãаpантиpованности выпоëнения
(КГВ) потpебитеëüскоãо заäания — отноøение
÷исëа потpебитеëüских заäаний, выпоëненных
к тpебуеìоìу ìоìенту вpеìени, к общеìу ÷исëу
заäаний, напpавëенных потpебитеëяìи на ДО.

Pезуëüтаты сеpии экспеpиìентов, пpовеäенных
пpи pазëи÷ных зна÷ениях исхоäных паpаìетpов
пpоãpаììной ìоäеëи, показаëи, ÷то зна÷ение КПД
не опускается ниже 75 %, а еãо сpеäнее зна÷ение
составëяет 84 %; зна÷ение КГВ не опускается ниже
91 %, а сpеäнее зна÷ение составëяет 97 %.

Заключение

В статüе описаны общие пpинöипы оpãаниза-
öии äеöентpаëизованноãо упpавëения pаспpеäе-
ëенной систеìой, состоящей из ìножества незави-
сиìых объектов, объеäиненных сетевыì канаëоì
связи, пpи выпоëнении потока потpебитеëüских
заäаний, поступаþщих в заpанее неизвестные ìо-
ìенты вpеìени. Pеаëизаöия пpеäëаãаеìоãо поäхоäа
позвоëяет:
обеспе÷итü квазиоптиìаëüное автоìати÷еское
pаспpеäеëение опеpаöий pазëи÷ных заäаний ìе-
жäу объектаìи pаспpеäеëенной систеìы;
обеспе÷итü высокуþ поëезнуþ заãpузку объек-
тов систеìы пpи выпоëнении потока потpеби-
теëüских заäаний;
обеспе÷итü высокуþ веpоятностü выпоëнения по-
тpебитеëüских заäаний в установëенное вpеìя;
обеспе÷итü возìожностü неоãpани÷енноãо на-
pащивания (ìасøтабиpуеìости) ÷исëа объектов
в систеìе;
обеспе÷итü повыøеннуþ отказоустой÷ивостü pас-
пpеäеëенной систеìы, поскоëüку выхоä из стpоя
ëþбоãо из них не пpивоäит к катастpофи÷ескиì
посëеäствияì äëя систеìы в öеëоì.
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This paper is devoted to the distributed control system with the network architecture consisting of a multitude of objects
united by a communication channel and participating in implementation of the flow of the incoming consumer tasks. At that,
it is assumed that each consumer task consists of a set of interconnected operations, presented as an acyclic graph, and can
appear any moment. In the paper the authors show that a centralized management solution with a single control unit in such
a distributed system with a large number of objects is very complicated. Therefore, they propose a method for a decentralized
management of the distributed systems using multiple management devices for the individual objects. They propose new al-
gorithms for individual management of the objects of a distributed system for four versions of the original statement: the objects can
perform the same set of operations at the same time; the objects perform the same set of operations, but the times of execution
of the identical operations in various objects are different; the objects perform different sets of operations, but the times of execution
of the identical operations are equal; the objects perform different sets of operations and the times of execution of the identical
operations in different objects are different. In conclusion the authors present the results of the experimental researches of the
proposed algorithms achieved due to application of the program model of the distributed system.
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Алгоpитм автоматического pаспознавания pечевых команд, 
инваpиантный к изменению языка1

Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
интеpфейса кабины пиëотов совpеìенных саìоëе-
тов явëяется pе÷евое упpавëение боpтовыì обоpу-
äованиеì. Основныì эëеìентоì систеìы pе÷евоãо
упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì саìоëетов
явëяется автоìати÷еское pаспознавание pе÷евых
коìанä, эффективностü котоpоãо опpеäеëяется ìно-
ãиìи фактоpаìи, в тоì ÷исëе зависящиìи от усëо-
вий поëета. К ÷исëу таких фактоpов относятся аку-
сти÷еские поìехи pазëи÷ных виäов [1], уpовенü
котоpых на саìоëетах ãpажäанской авиаöии ìожет
äостиãатü 80 äБ. Устой÷ивостü к возäействиþ аку-
сти÷еских поìех явëяется оäниì из важнейøих
тpебований, пpеäъявëяеìых к систеìаì pе÷евоãо
упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì. Поìиìо этоãо
неìаëоважныì тpебованиеì к такиì аëãоpитìаì
явëяется их быстpая поäстpойка к новоìу языку,
котоpая затpуäнена в pаспpостpаненных ìетоäах
pаспознавания, таких как скpытые ìаpковские ìо-
äеëи [2—7] и нейpонные сети [3], поскоëüку они
у÷итываþт фонети÷ескуþ тpанскpипöиþ сëов и
äеëение на сëоãи.
В статüе pассìатpивается аëãоpитì, основанный

на сpавнении с этаëонаìи сëов, повыøаþщий ус-
той÷ивостü pаспознавания в усëовиях возäействия
аääитивных акусти÷еских øуìов.

Иссëеäуеìый аëãоpитì основан на известных
ìетоäах паpаìетpизаöии pе÷евоãо сиãнаëа, закëþ-
÷аþщихся в квантовании исхоäноãо акусти÷ескоãо
сиãнаëа по вpеìени, вы÷исëении оöенок спектpаëü-
ной пëотности с поìощüþ аëãоpитìа быстpоãо
пpеобpазования Фуpüе, пpиìенении спектpаëüноãо
окна, вы÷исëении Меë-спектpаëüных и кепстpаëü-
ных пpеобpазований [2—8]. Пpеäëожены ìетоäы
сpавнения, основанные на поиске ìаксиìаëüноãо
коэффиöиента коppеëяöии и pазëожении по ìето-
äу ëинейной pеãpессии. Втоpой поäхоä обеспе÷и-
вает высокий уpовенü поìехозащищенности пpи
испоëüзовании äопоëнитеëüноãо ìикpофона [4].
В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìен-

таëüной пpовеpки pаботоспособности этоãо аëãо-
pитìа пpи изìенении языка.

1. Аналитическое пpеобpазование сигнала

Записанный pе÷евой сиãнаë в öифpовоì виäе
пpеäставëяет собой набоp паpаìетpов (N), ãäе N —
÷исëо отс÷етов в файëе. Дëя возìожности обpаботки
в систеìе автоìати÷ескоãо pаспознавания необхо-
äиìо выпоëнитü сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
пpеобpазований исхоäноãо вpеìенноãо сиãнаëа [2]:
пpеäваpитеëüная фиëüтpаöия сиãнаëа

х(n) = (n) – α (n – 1), α = 0,95;

выäеëение каäpа сиãнаëа

sm(n) = x(mΔn + n), 0 m n m NFFT – 1,

Pассматpивается пpоблема пpименимости pазpаботанных помехоустойчивых алгоpитмов автоматического pаспознавания
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ãäе

Δn = NFFT – εNFFT,

NFFT — äëина быстpоãо пpеобpазования Фуpüе в
отс÷етах (äëина каäpа), ε — отноøение äëины у÷а-
стка пеpекpытия к äëине каäpа, 0 m ε m 0,5, m — но-
ìеp каäpа;
взвеøивание каäpа окноì Ханна

sm(n) = (n) (n),

ãäе  = 0,5  — окно Ханна;

вы÷исëение быстpоãо пpеобpазования Фуpüе
(Fast Fourier transform — FFT) и еãо ìоäуëя, иëи
оöенки спектpаëüной пëотности, 

Xm(k) = FFT{sm(n)} = sm(n)• ,

Am(k) = |Xm(k)| = ;

pас÷ет ëоãаpифìа спектpаëüной пëотности

Sm( fi) = ln ,

ãäе Δk = ki, max – ki, min + 1 — øиpина спектpаëüной
поëосы (не зависит от ноìеpа поëосы), ki, min,
ki, max — инäексы пеpвой и посëеäней ÷астоты в
спектpаëüной поëосе;

ki, min =  + 1,

i = 2...Nfrb, k1, min = , 

ki, max = , i = 1...Nfrb,

fi = fmin + , i = 1...Nfrb,

ãäе fi — ÷астота, соответствуþщая сеpеäине i-й по-
ëосы, fs — ÷астота äискpетизаöии, Nfrb — ÷исëо
спектpаëüных поëос в паpаìетpи÷ескоì поpтpете.
Такиì обpазоì, в ка÷естве паpаìетpов, хаpактеpи-

зуþщих pе÷евой сиãнаë, pассìатpивается поëу÷ен-
ная посëе всех пpеобpазований посëеäоватеëüностü
ëоãаpифìов спектpаëüной пëотности в функöии
äискpетных зна÷ений ÷астоты, вы÷исëенных на
скоëüзящеì вpеìенноì интеpваëе äëитеëüностüþ
25...45 ìс. Даëее этот ваpиант, основанный на
кëасси÷ескоì опpеäеëении спектpаëüной пëотно-
сти сиãнаëа, буäеì называтü спектpаëüныì.

В ка÷естве äpуãоãо ваpианта паpаìетpизаöии ис-
поëüзуется пpеобpазование øкаëы ÷астот к øкаëе
Меë-÷астот:

m( f ) = 2595lg  = 1127ln .

Pас÷ет соответствуþщеãо Меë-спектpа осуще-
ствëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Sm, Mel(fi) =

= ln ,

ãäе

fi = m–1 , i = 1...Nfrb,

ãäе fi — ÷астота, соответствуþщая сеpеäине i-й по-

ëосы; ki =  — инäекс, соответствуþщий се-

pеäине; ki, min, ki, max — инäексы пеpвой и посëеä-
ней ÷астот в спектpаëüной поëосе, ki, min = ki – 1,
ki, max = ki + 1; fs — ÷астота äискpетизаöии; ϕi(k) —
весовая функöия.
В ка÷естве тpетüеãо ваpианта паpаìетpизаöии

pассìатpивается пpеобpазование исхоäноãо вpе-
ìенноãо сиãнаëа в Меë-кепстpаëüные коэффиöи-
енты, явëяþщиеся косинусныì пpеобpазованиеì
pассìотpенных выøе Меë-спектpаëüных коэффи-
öиентов [5, 6, 8].
В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе все сëова пpи паpа-

ìетpизаöии пpивоäятся к ìатpиöаì оäинаковой
pазìеpности. Опытныì путеì быëо установëено,
÷то пpи pаспознавании сëов сpеäней äëины pаöио-
наëüное ÷исëо каäpов, пpи котоpоì ìаëы и ÷исëо
оøибок, и вы÷исëитеëüная сëожностü, pавно 17.
Pаöионаëüное ÷исëо ÷астотных поëос пpи ÷астоте
pеãистpаöии 22 кГö äëя спектpаëüноãо и Меë-
спектpаëüноãо ìетоäов паpаìетpизаöии pавно 35,
а äëя Меë-кепстpаëüноãо типа паpаìетpизаöии — 10.
Исхоäя из этих паpаìетpов и в зависиìости от äëи-
теëüности записи пpи пpеобpазовании вы÷исëяется
соответствуþщая äëина каäpа.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpиве-

äен ãpафик pезуëüтатов описанноãо выøе спектpаëü-
ноãо ваpианта паpаìетpи÷ескоãо поpтpета сëова
"пиëотаж".

2. Составление эталонов слов

Дëя pаботы аëãоpитìа pаспознавания необхо-
äиìо созäатü этаëоны, с котоpыìи и буäет пpово-
äитüся сpавнение поëу÷енных сиãнаëов. Дëя созäа-
ния этаëона, у÷итывая ваpиативностü äëитеëüности
пpоизноøения, öеëесообpазно выбpатü сëова бëиз-
кой äëитеëüности. Дëя этоãо необхоäиìо из ìас-
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сива pеаëизаöий кажäоãо сëова äëя оäноãо иëи не-
скоëüких äиктоpов отобpатü такие, äëя котоpых бу-
äет выпоëнятüся усëовие

|Ni – M(N)| < 0,5σ(N),

ãäеNi — äëитеëüностü pеаëизаöии сëова в отс÷етах;
M(N) — ìатеìати÷еское ожиäание äëитеëüности
сëов äëя äанной выбоpки; σ(N) — сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение (СКО) äëитеëüностей сëов.
Коэффиöиент пpи СКО в общеì сëу÷ае ìожет

изìенятüся.
Даëее фоpìиpуется поpтpет этаëонноãо сëова

путеì осpеäнения паpаìетpи÷еских поpтpетов всех
отобpанных на пpеäыäущеì этапе сëов. Поä осpеä-
нениеì пониìается вы÷исëение сpеäнеãо аpифìе-
ти÷ескоãо äëя кажäой я÷ейки ìатpиöы этаëона по
соответствуþщиì зна÷енияì ìатpиö отобpанных
pанее сëов. Сфоpìиpованные такиì обpазоì эта-
ëоны в äаëüнейøеì испоëüзуþтся äëя сpавнения
с поpтpетоì неизвестной pе÷евой коìанäы, т. е. äëя
ее pаспознавания.

3. Алгоpитм pаспознавания pечевой команды 
на основе коэффициентов коppеляции

В ка÷естве ìетоäов сpавнения неизвестноãо сëова
с этаëонныìи сëоваìи пpеäëаãается нескоëüко аë-
ãоpитìов. Оäин из них основан на вы÷исëении со-
ответствуþщих коэффиöиентов коppеëяöии. Этот
аëãоpитì сpавнения неизвестноãо сëова с этаëонаìи
состоит из нескоëüких этапов. На пеpвоì этапе äëя
исхоäноãо звуковоãо файëа вы÷исëяется еãо паpа-
ìетpи÷еский поpтpет (äвуìеpная ìатpиöа) описан-
ныì выøе способоì. На втоpоì этапе äëя вектоpа,
поëу÷енноãо путеì "вытяãивания" ìатpиöы по стоëб-
öаì ввеpх, вы÷исëяþтся коэффиöиенты коppеëя-
öии с кажäыì из этаëонных вектоpов, поëу÷енных
такиì же способоì. На тpетüеì этапе пpиниìается
pеøение о тоì, ÷то неизвестное сëово соответст-
вует тоìу этаëону, äëя котоpоãо поëу÷енный коэф-
фиöиент коppеëяöии ìаксиìаëен.
Заìетиì, ÷то пpи такоì ìетоäе фоpìиpования

паpаìетpи÷еских поpтpетов неизвестных сëов и
этаëонов и ìетоäе сpавнения отсутствует пpивязка
к особенностяì языка и к фонети÷еской тpанскpип-
öии сëова, котоpая иìеет ìесто пpи pаспознавании
äpуãиìи известныìи ìетоäаìи, как напpиìеp, в ìе-
тоäе скpытых ìаpковских ìоäеëей [2]. Оãpани÷и-
теëüныì явëяется ëиøü усëовие, ÷то pаспознаваеìое
и этаëонное сëова äоëжны бытü на оäноì языке.
Достоинство pассìатpиваеìоãо аëãоpитìа со-

стоит также в возìожности фоpìиpования этаëона
по ìаëоìу ÷исëу äиктоpов, ÷то уìенüøает тpебова-
ния к объеìу pе÷евоãо ìатеpиаëа äëя обу÷аþщих вы-
боpок. Так, в пpеäставëенных ниже экспеpиìентах
äëя всех языков этаëоны фоpìиpоваëисü по запи-

сяì тоëüко оäноãо äиктоpа, пpиìеpно по 15 pеаëи-
заöияì кажäоãо сëова.
Дëя пpовеpки pаботоспособности аëãоpитìа

pаспознавания быë собpан pе÷евой ìатеpиаë äик-
тоpов-носитеëей языка äëя нескоëüких существен-
но pазëи÷ных языков: pусскоãо (12 äиктоpов), ка-
захскоãо (5 äиктоpов) и таäжикскоãо (3 äиктоpа). 
Кажäый äиктоp пpоизносиë 3 сëова, пpиìеpно

по 50 pеаëизаöий кажäоãо. 
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1—3.
По pезуëüтатаì виäно, ÷то pазpаботанный ìе-

тоä пpоäоëжает показыватü высокий уpовенü pас-
познавания пpи пеpехоäе к pе÷евоìу ìатеpиаëу на
äpуãих языках.
Оäнако эффективностü pаспознавания на осно-

ве ìаксиìуìа коэффиöиента коppеëяöии сущест-
венно снижается в усëовиях акусти÷ескоãо øуìа.
Поэтоìу в pаботе [4] пpеäëожен способ pаспозна-
вания, основанный на ìетоäе ëинейной pеãpессии
и пpиìенении äопоëнитеëüноãо ìикpофона, кpат-
кое описание котоpоãо äано в сëеäуþщеì pазäеëе.

Табëиöа 1
Доля ошибок распознавания слов на русском языке, %

(эталон — Н-ов (Россия))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0,5 0,5 0
Сëово 2 0 1,1 10,2
Сëово 3 0 0 0,5
Итоã 0,2 0,5 3,2

Табëиöа 2
Доля ошибок распознавания слов на таджикском языке, %

(эталон — Е-в (Таджикистан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 0
Сëово 2 0,8 0,8 0,8
Сëово 3 0,6 0,6 1,9
Итоã 0,4 0,4 0,9

Табëиöа 3
Доля ошибок распознавания слов на казахском языке, %

(эталон — С-т (Казахстан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 4,2
Сëово 2 13,1 6,3 0
Сëово 3 0,9 4,2 4,7
Итоã 4,2 3,3 3,1
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4. Метод подавления акустических помех, 
основанный на множественной линейной pегpессии 

и пpименении дополнительного микpофона

Дëя pаспознавания сëов как в спокойной аку-
сти÷еской обстановке, так и в усëовиях øуìа быë
pазpаботан аëãоpитì [4], закëþ÷аþщийся в pазëо-
жении вектоpа паpаìетpи÷ескоãо поpтpета сëова по
базису вектоpов паpаìетpи÷еских поpтpетов этаëон-
ных сëов. Дëя записей с øуìоì в базис необхоäиìо
также вкëþ÷итü ноpìиpованный вектоp паpаìет-
pи÷ескоãо поpтpета øуìа. Pассìотpиì этот поäхоä
поäpобнее.
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì основан на соотноøе-

ниях, пpеäставëенных в пpеäыäущих pазäеëах.
Кpоìе тоãо, в аëãоpитìе испоëüзуется ìножествен-
ная ëинейная pеãpессия поpтpета сëова на этаëоны
и поpтpет сиãнаëа øуìа. Данный поäхоä тpебует
наëи÷ия äопоëнитеëüноãо ìикpофона, отстоящеãо
от äиктоpа на pасстоянии 30...70 сì и изìеpяþщеãо
сиãнаë акусти÷еской поìехи. Сиãнаë øуìа пpеоб-
pазуется в посëеäоватеëüностü набоpов паpаìетpов
по тоìу же аëãоpитìу, ÷то и записанный pе÷евой
сиãнаë. Затеì из этаëонов и поpтpета сиãнаëа по-
ìехи стpоится ìатpиöа pеãpессоpов

Z = || , , , ..., , ||,

ãäе  = ,  =  — ноpìиpованные этаëоны

и поpтpет øуìа.
Даëее, в соответствии с ìетоäоì ìножествен-

ной ëинейной pеãpессии вы÷исëяþтся коэффиöи-
енты pазëожения поpтpета pе÷евой коìанäы на
вектоp-стоëбöы ìатpиöы Z:

x = Z тβ + ε,

ãäе х — поpтpет неизвестной pе÷евой коìанäы; β —
стоëбеö с коэффиöиентаìи pазëожения; ε — вектоp
оøибок.
Оöенка вектоpа β иìеет виä 

 = (ZZ т)–1Zx.

Пpи pаспознавании pе÷евой коìанäы, пpеäстав-
ëенной в виäе "поpтpета" х, выбиpается этаëон, ко-
тоpый соответствует наибоëüøеìу коэффиöиенту
pеãpессии. Пpи этоì ожиäается, ÷то боëüøая ÷астü
составëяþщей вектоpа х, соäеpжащая аääитивнуþ
поìеху, пpи pазëожении пpоеöиpуется на вектоp
ноpìиpованноãо поpтpета øуìа, ÷то уìенüøает
вëияние øуìа на pаспознавание.

Pезуëüтаты пpовеpки pаботоспособности äан-
ноãо аëãоpитìа äëя pусскоãо языка как в спокойной
акусти÷еской обстановке, так и в усëовиях аääитив-
ных øуìов поäpобно пpеäставëены в pаботе [4].

Pезуëüтаты äëя сëов на таäжикскоì и казахскоì
языках в спокойных усëовиях показаны в табë. 4, 5.

По этиì äанныì виäно, ÷то уpовенü pаспознава-
ния äëя сëов без øуìа пpиìеpно соответствует
уpовнþ pаспознавания с поìощüþ коэффиöиента
коppеëяöии (сì. табë. 1—3).
Оäнако äëя сëу÷ая pаспознавания сëов из пpеä-

ëоженных поäхоäит тоëüко ìетоä, основанный на
пpиìенении ëинейной pеãpессии, так как он позво-
ëяет у÷итыватü инфоpìаöиþ о øуìе с äопоëнитеëü-
ноãо ìикpофона. Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки
pаботоспособности аëãоpитìа в усëовиях аääитив-
ноãо øуìа быë пpовеäен экспеpиìент, состоящий
из äвух этапов. На пеpвоì этапе äиктоp за÷итываë
сëова в спокойных усëовиях. На втоpоì этапе, не
ìеняя поëожения основной ãаpнитуpы, пpовоäиëи
записü øуìа, в тоì ÷исëе и на äопоëнитеëüный
ìикpофон. Даëее в пpоãpаììной сpеäе MATLAB
сìеøиваëи äве записи. Такиì обpазоì, быëи по-
ëу÷ены записи сëов в усëовиях аääитивноãо øуìа.
В экспеpиìенте быëа заäействована записü øуìа
кабины пиëотов пассажиpскоãо саìоëета äвух уpов-
ней: 80 и 90 äБ (ìаксиìаëüно äопустиìые уpовни
øуìа в кабинах саìоëетов ãpажäанской авиаöии [1]).
Ниже пpивеäены pезуëüтаты pаспознавания как

в сëу÷ае пpиìенения äопоëнитеëüноãо ìикpофо-
на, так и без неãо. Дëя боëее наãëяäноãо пpеäстав-
ëения эффективности пpиìенения инфоpìаöии с
äопоëнитеëüноãо ìикpофона, по котоpой pаскëа-
äывается øуìовая составëяþщая основноãо сиãна-
ëа, pезуëüтаты изобpажены в виäе äиаãpаìì, на ко-
тоpых по оси оpäинат отëожена äоëя оøибок (%)
äëя тpех ìетоäов паpаìетpизаöии. Дëя сëов на таä-
жикскоì языке сpавнитеëüные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки),

e1
~ e2

~ e3
~ en

~ n~

ei
~

ei

ei
------- n~ n

n
-----

β̂

Табëиöа 4
Результаты распознавания слов без шума на таджикском языке 
методом линейной регрессии (эталон — Е-в (Таджикистан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 0
Сëово 2 0,8 0,8 0,8
Сëово 3 0,6 0,6 11,9
Итоã 0,4 0,4 4,2

Табëиöа 5
Результаты распознавания слов без шума на казахском языке 
методом линейной регрессии (эталон — С-т (Казахстан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0,5 2,4
Сëово 2 18,8 9,1 0
Сëово 3 0,98 1,9 4,7
Итоã 5,8 3,5 2,5
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сëов на казахскоì языке — на pис. 3 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Как виäно из pис. 2, 3, ÷исëо оøибок зна÷итеëü-

но сокpащается пpи pаспознавании äанныì аëãо-
pитìоì сëов в усëовиях аääитивноãо øуìа. Мини-
ìаëüное ÷исëо оøибок показывает спектpаëüный
ìетоä паpаìетpизаöии. Дëя неãо испоëüзование ин-
фоpìаöии с äопоëнитеëüноãо ìикpофона äает также
и наибоëüøее снижение оøибок — в 3...9 pаз.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный поìехоустой÷и-

вый аëãоpитì pаспознавания пpоäоëжает сохpанятü
все свои свойства (высокое ка÷ество pаспознава-
ния, äиктоpонезависиìостü, поìехозащищенностü)
и пpи изìенении языка, пpи÷еì не тpебуется вно-
ситü в аëãоpитì каких-ëибо изìенений.

Заключение

В статüе pассìотpен аëãоpитì автоìати÷ескоãо
pаспознавания, постpоенный в соответствии с из-
вестныì пpинöипоì сpавнения с этаëоноì сëова,
и еãо поìехоустой÷ивая ìоäификаöия [4], испоëü-
зуþщая ëинейнуþ pеãpессиþ и äопоëнитеëüный
ìикpофон.
Пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäования

по оöениваниþ хаpактеpистик äанных аëãоpитìов
äëя pе÷евоãо ìатеpиаëа на нескоëüких языках. По-
казано, ÷то пpеäëоженные аëãоpитìы, показавøие
хоpоøее ка÷ество pаспознавания äëя ìаëосëоваpной
систеìы на pусскоì языке [4], поëностüþ сохpаняþт
свои свойства, в тоì ÷исëе и поìехоустой÷ивостü,
пpи pеøении анаëоãи÷ных заäа÷ на казахскоì и
таäжикскоì языках. В ÷астности, сохpаняется воз-
ìожностü фоpìиpования этаëона по pе÷евоìу ìа-
теpиаëу тоëüко оäноãо äиктоpа.
Напpавëенияìи äаëüнейøеãо совеpøенствова-

ния аëãоpитìа явëяþтся pасøиpение набоpа pас-
познаваеìых сëов и пеpехоä к pаспознаваниþ pе-
÷евых коìанä, состоящих из фpаз.

Автоpы выpажают особую благодаpность за по-
мощь в набоpе pечевого матеpиала на казахском языке
сотpудникам кафедpы "Стандаpтизация и сеpтифи-
кация" Южно-Казахстанского Госудаpственного уни-
веpситета им. М. Ауэзова, г. Чимкент, Pеспублика
Казахстан: пpеподавателю магистpу Бакытжанову
Сабиту, стаpшему пpеподавателю магистpу Саpсен-
бай Сабыpу Омиpбаевичу, канд. техн. наук доценту
Ешанкулову Амиpхану Айткуловичу, пpеподавателю
магистpу Жолдасбековой Гаухаp Шаяхметовне, пpе-
подавателю магистpу Макулбековой Гульназ Оpаз-
бековне.
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The topic of the article is the problem of applicability of the developed robust algorithms for an automatic recognition of
the speech commands to the other languages in order to improve the interface of the onboard equipment of modern aircraft
and other technical systems. Resistance to acoustic noise is one of the most important requirements to the on-board equipment
of the voice control system. This paper describes the algorithms of parameterization of the speech signal, a method for formation
of a pattern and algorithm for recognition of the individual words by comparison with the standards of words. Also, a noise
resistance algorithm is described, which is based on a linear regression and application of an additional microphone, and in-
tended to improve the acoustic noise resistance of the automatic speech command recognition. In this algorithm the mix of por-
traits of the recognized words and noises are compared simultaneously with the patterns and the signals from an additional
microphone. The additional microphone is positioned at a distance of 0,3—0,7 m from a speaker in order to fix predominantly
the acoustic noises in the cockpit. The report presents the results of several experiments for the Russian, Kazakh and Tajik
languages, showing a high probability of recognition of the commands for the on-board equipment control in the conditions
of additional noises with the level of 80—90 dB, which corresponds to the maximal admissible noise values in the cockpit of
a modern long-range aircraft. The results also prove that the described algorithms can work well and do not require any changes
for recognition of words in other languages.

Keywords: automatic speech recognition; noise-resistant algorithms of speech recognition; voice control of the aircraft
equipment, algorithm invariant to languages
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Математическое моделиpование пpоцесса pешения 
тактических задач экипажем антpопоцентpического объекта

Показана возможность создания математической модели pаботы опеpатоpа в типовых быстpых ситуациях (ТБС) функ-
циониpования антpопоцентpических объектов (пилотиpуемых летательных аппаpатов, тpанспоpтных сpедств и дpугих тех-
нических систем с опеpатоpами). Модель опеpатоpа pазpабатывается для каждой ТБС и состоит из двух блоков: блока ими-
тации боpтовых алгоpитмов (ИБА), поставляющих инфоpмацию на инфоpмационно-упpавляющее поле (ИУП) в этой ТБС, и
блока ситуационного упpавления (БСУ), имитиpующего алгоpитмы деятельности опеpатоpа пpи имеющейся текущей инфоp-
мации на ИУП и с имеющимися там оpганами упpавления.

Описывается пpоцедуpа совместной pазpаботки гpафа pешений опеpатоpа и схемы боpтовых алгоpитмов в ТБС, необхо-
димых для создания упомянутой математической модели pаботы опеpатоpа в ТБС. Также пpедставлена совместная pазpа-
ботка ИБА и БСУ.

На пpимеpе антpопоцентpического объекта "Истpебитель F-16M3" демонстpиpуется pаботоспособность пpедлагаемого подхода.
Ключевые слова: типовые быстpые ситуации, инфоpмационно упpавляющее поле, боpтовое алгоpитмическое и индикаци-

онное обеспечение, гpаф pешений опеpатоpа, блок ситуационного упpавления, блок имитации боpтовых алгоpитмов
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Введение

Антpопоöентpи÷еский объект (Антp/объект) —
это некотоpая физи÷еская обоëо÷ка, соäеpжащая:
боpтовые изìеpитеëüные систеìы (Б/Изì/Систеìы),
боpтовые испоëнитеëüные систеìы (Б/Исп/Сис-
теìы); pазвитуþ боpтовуþ öифpовуþ вы÷исëи-
теëüнуþ систеìу (БЦВС) с pеаëизованныìи в ней
БЦВМ-аëãоpитìаìи; экипаж и еãо кабину с совpе-
ìенныì инфоpìаöионно-упpавëяþщеì поëеì
(ИУП), котоpое вкëþ÷ает в себя инфоpìаöионное
поëе (ìноãофункöионаëüные инäикатоpы, pе÷евые
инфоpìатоpы) и упpавëяþщее поëе (оpãаны упpав-
ëения и взаиìоäействия экипажа с саìиì Антp/объ-
ектоì, с еãо Б/Изì/Систеìаìи и Б/Исп/Систеìа-
ìи) [1]. Экипаж Антp/объекта ìожет состоятü из
оäноãо ÷еëовека иëи нескоëüких ëþäей. В посëеä-
неì сëу÷ае всеãäа выäеëен оäин ãëавный ÷ëен эки-
пажа, называеìый коìанäиpоì экипажа. Он пpи-
ниìает окон÷атеëüные pеøения заäа÷ систеìооб-
pазуþщеãо яäpа Антp/объекта. Иìенно еãо ìы
иìееì в виäу, употpебëяя äаëüøе теpìин "экипаж"
иëи "опеpатоp". Экипаж явëяется ãëавныì систеìо-
обpазуþщиì эëеìентоì Антp/объекта и pеаëизует
аëãоpитìы äеятеëüности экипажа (АДЭ). Иìенно
он pеøает заäа÷и опеpативноãо öеëепоëаãания и
констpуиpования способа äостижения опеpативной
назна÷енной öеëи функöиониpования Антp/объ-
екта. Такие заäа÷и называþтся такти÷ескиìи. Pаз-
pаботка боpтовоãо аëãоpитìи÷ескоãо и инäикаöи-
онноãо обеспе÷ения (АиИО) Антp/объекта пpохо-
äит сëеäуþщие этапы:
а) созäание текстовых техни÷еских äокуìентов

"Лоãика pаботы систеìы экипаж — боpтовая аппа-
pатуpа", описываþщих pаботу экипажа и pаботу
боpтовых систеì Антp/объекта пpи еãо функöио-
ниpовании;
б) созäание ãpафов pеøений опеpатоpа (ГPО) и

соответствуþщих иì схеì боpтовых аëãоpитìов
(СБА) [1];
в) pазpаботка БЦВМ-аëãоpитìов боpтовоãо АиИО;
ã) отpаботка АиИО на ìатеìати÷еских ìоäеëях;
ä) отpаботка АиИО на стенäах поëунатуpноãо

ìоäеëиpования;
е) натуpные испытания Антp/объекта с боpто-

выì АиИО.
На этапах отpаботки АиИО жеëатеëüно у÷астие

пpофессионаëüноãо экипажа, ÷то по pяäу пpи÷ин
÷асто бывает затpуäнитеëüно. Это вынужäает pаз-
pабот÷иков АиИО искатü возìожностü ìоäеëиpо-
ватü pаботу экипажа с поìощüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи. В ÷асти pеøения такти÷еских заäа÷ созäа-
ние такой ìоäеëи явëяется, в pяäе сëу÷аев, воз-
ìожныì. Дëя этоãо посëеäоватеëüно pассìотpиì
конöептуаëüнуþ ìоäеëü Антp/объекта: стpуктуpу
äеятеëüности опеpатоpа на Антp/объекте; ГPО пpи
pеøении иì такти÷еских заäа÷; схеìу боpтовых аë-
ãоpитìов, соответствуþщих ГPО. На основании

этоãо выäеëиì те фpаãìенты функöиониpования
Антp/объекта, äëя котоpых ìожно созäатü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü pаботы экипажа, называеìуþ äа-
ëее бëокоì ситуаöионноãо упpавëения (БСУ).

1. Концептуальная модель 
антpопоцентpического объекта "Этап"

Опиøеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (ММ) "Этап",
оpиентиpуясü на pаботу [2]. Эта ìоäеëü фоpìаëи-
зует сфеpу äеятеëüности Антp/объекта и кëассифи-
öиpует заäа÷и, котоpые pеøаþтся на еãо боpту
(pис. 1).
Фоpìаëизаöия в ìоäеëи "Этап" сфеpы äеятеëü-

ности Антp/объекта вкëþ÷ает в себя: ìоäеëü пpо-
öесса функöиониpования Антp/объекта, котоpая со-
äеpжит набоp назна÷енных (в техни÷ескоì заäании
(ТЗ) на pазpаботку Антp/объекта) к аëãоpитìиза-
öии сеансов функöиониpования (с описаниеì ãе-
неpаëüной заäа÷и кажäоãо сеанса функöиониpова-
ния (ГЗФ)); пpеäставëение кажäоãо сеанса ÷еpез
сеìанти÷ескуþ сетü типовых ситуаöий (ТС) и
пpеäставëение кажäой ТС, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез
сеìанти÷ескуþ сетü пpобëеìных субситуаöий
(ПpС/С). Сеìанти÷еские сети стpоятся по пpи-
÷инно-сëеäственноìу отноøениþ.
Множество ТС коне÷но и стpоится по всей сово-

купности заäанных в ТЗ сеансов функöиониpования.
Кëассификаöия заäа÷ Антp/объекта вкëþ÷ает в

себя выäеëение тpех ãëобаëüных уpовней упpавëе-
ния (ГëУУ):
а) I-ГëУУ — уpовенü опеpативноãо öеëепоëаãа-

ния. В теpìинах ММ "Этап" это заäа÷а назна÷ения
текущей ТС (на pис. 1 показана "обpатная связü" от
I-ГëУУ к стpоке ТС);
б) II-ГëУУ — уpовенü констpуиpования pаöио-

наëüноãо способа äостижения öеëи äëя ТС, назна-
÷енной на I-ГëУУ. В теpìинах ММ "Этап" это за-

Pис. 1. Модель Антp/объекта "Этап" для пpоектиpования боpто-
вого алгоpитмического и индикационного обеспечения системо-
обpазующего ядpа Антp/объект
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äа÷а опеpативноãо постpоения конкpетноãо фpаã-
ìента сеìанти÷еской сети ПpС/С назна÷енной ТС
(на pис. 1 показана "обpатная связü" от II-ГëУУ к
стpоке ПpС/С);
в) III-ГëУУ — уpовенü pеаëизаöии способа äос-

тижения öеëи, сконстpуиpованноãо на II-ГëУУ.
Заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ называþтся заäа÷аìи

"веpхнеãо уpовня", иëи такти÷ескиìи заäа÷аìи. Они
pеøаþтся в систеìообpазуþщеì яäpе Антp/объекта.
В ìоäеëи "Этап" устанавëивается, ÷то в pеøе-

нии заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ обязатеëüно у÷аствует
экипаж (на pис. 1 указывается аббpевиатуpа АДЭ).
Пpи этоì пpоöесс pеøения экипажеì заäа÷ этих
ГëУУ поääеpживается в той иëи иной степени
БЦВМ-аëãоpитìаìи. Поëная поääеpжка этоãо пpо-
öесса возìожна тоëüко пpи pазìещении на боpту
Антp/объекта интеëëектуаëüных систеì. Эти сис-
теìы äоëжны pеøатü соответствуþщие заäа÷и и
пpеäъявëятü экипажу pекоìенäуеìый способ их
pеøения. Этот способ ìожет поступатü на pеаëи-
заöиþ в Б/Исп/Систеìы тоëüко посëе соãëасия
экипажа. В сиëу этоãо такие систеìы относят к
кëассу боpтовых опеpативно советуþщих экспеpт-
ных систеì (БОСЭС). 
ММ "Этап" позвоëяет кëассифиöиpоватü такие

боpтовые интеëëектуаëüные систеìы поääеpжки
пpоöесса pеøения опеpатоpоì такти÷еских заäа÷
(БИС-ТЗ) сëеäуþщиì обpазоì: 
систеìы, pеøаþщие заäа÷и I-ГëУУ [3];
систеìы, pеøаþщие заäа÷и II-ГëУУ [4].

2. Стpуктуpа деятельности опеpатоpа 
на боpту технического антpопоцентpического 

объекта в типовой быстpой ситуации

Деятеëüностü опеpатоpа Антp/объекта вкëþ÷ает
в себя сëеäуþщие составëяþщие: активизаöиþ
конöептуаëüной ìоäеëи повеäения, пpинятие pе-
øений по опеpативно возникаþщей пpобëеìе,
pеаëизаöиþ этих pеøений и у÷астие в pазëи÷ных
опеpаöиях сëежения в ка÷естве эëеìента сëеäящей
систеìы [5—9]. Вся необхоäиìая инфоpìаöия äëя
äеятеëüности опеpатоpа пpеäставëяется еìу на ин-
äикатоpах ИУП кабины экипажа и/иëи сообщает-
ся ÷еpез кабинные pе÷евые инфоpìатоpы. Pеаëи-
заöия pеøений и у÷астие в опеpаöиях сëежения
осуществëяется экипажеì ÷еpез оpãаны упpавëе-
ния на ИУП [10].
На этапе пpоектиpования спеöификаöий боpто-

воãо АиИО pеøения такти÷еских заäа÷ все эëеìен-
ты äеятеëüности опеpатоpа интеãpиpованно пpеä-
ставëяþтся в виäе ГPО.
Ниже остановиìся на возìожностях оöенки

вpеìенных затpат опеpатоpа в кажäой составëяþ-
щей еãо äеятеëüности. Инфоpìаöия äëя этоãо взя-
та из pабот [5—9] и испоëüзована в ìетоäике оöен-
ки pеаëизуеìости ГPО [11].

Кажäое pеøение опеpатоpа относится к оäноìу
из сëеäуþщих типов: π-pеøения (пеpöептивно-
опознаватеëüные), ρ-pеøения (pе÷еìысëитеëüные) и
π-ρ-pеøения (эвpисти÷еские) [5—7, 9].
Кажäое π-pеøение хаpактеpизуется ìãновенной

pеакöией опеpатоpа на опpеäеëенный воспpинятый
иì стиìуë-сиãнаë. Вpеìенные затpаты на пpинятие
такоãо pеøения состоят тоëüко из вpеìенных за-
тpат на обнаpужение и опознавание опеpатоpоì
соответствуþщеãо стиìуë-сиãнаëа, появëяþщийся
на ИУП кабины Антp/объекта.
Дëя оöенки вpеìени на воспpиятие инфоpìаöии

опеpатоpоì и на ее осìысëивание pазpабот÷ик ГPО
пpеäставëяет инфоpìаöиþ ÷еpез набоp опеpативных
еäиниö воспpиятия (ОЕВ), котоpые выäеëяþтся
как эëеìенты конкpетноãо инфоpìаöионноãо каäpа
на инäикатоpе ИУП.
Кажäое ρ-pеøение хаpактеpизуется в ГPО вхоä-

ной инфоpìаöией, вкëþ÷аþщей в себя состав ин-
фоpìаöии на ИУП кабины, по котоpой опеpатоp
äоëжен пpиниìатü это pеøение; состав и пpоäоëжи-
теëüностü pе÷евоãо сообщения, котоpое пеpеäается
кабинныì pе÷евыì инфоpìатоpоì и испоëüзуется
опеpатоpоì пpи пpинятии этоãо pеøения. Эта ин-
фоpìаöия описывается:

÷исëоì и составоì ОЕВ, по котоpыì опеpатоp
пpиниìает pеøение;
стpуктуpой pеøения, вкëþ÷аþщей в себя посëе-
äоватеëüностü эëеìентаpных актов выpаботки
pеøения (ЭАВP), описываеìых ÷еpез сиìвоëику
инфоpìаöионных каäpов на инäикатоpах ИУП.
Кажäое π-ρ-pеøение (эвpисти÷еское pеøение)

хаpактеpизуется составоì инфоpìаöии, по кото-
pой экипажу пpеäëаãается пpинятü еãо. Вpеìенные
затpаты опеpатоpа на пpинятие π-ρ-pеøения опpе-
äеëяþтся тоëüко по pезуëüтатаì поëунатуpноãо
ìоäеëиpования иëи/и пpи натуpных испытаниях
Антp/объекта с "pеаëüныì экипажеì".

Pеаëизаöия опеpатоpоì ëþбоãо пpинятоãо pе-
øения хаpактеpизуется составоì и посëеäоватеëü-
ностüþ еãо pу÷ных опеpаöий, котоpые ìожно вы-
поëнитü на заäанноì ИУП Антp/объекта.
Кажäое pе÷евое сообщение пpохоäит сëеäуþщие

этапы: воспpиятие экипажеì, осìысëение поëу÷ен-
ной инфоpìаöии, пpинятие pеøения и совеpøе-
ние необхоäиìых pу÷ных опеpаöий. Экспеpиìен-
таëüных ìатеpиаëов по оöенке вpеìенных затpат
экипажа на воспpиятие и осìысëение поëу÷енной
pе÷евой инфоpìаöии в зависиìости от ÷исëа сëов
в pе÷евоì сообщении и ÷исëе еãо повтоpов в работах
[5—9] не обнаpужено. В пpивеäенных ниже пpиìеpах
факт поступëения такоãо сообщения показывается,
а вpеìенные затpаты экипажа не оöениваþтся.
Остановиìся на у÷астии опеpатоpа в опеpаöии

сëежения. В ГPО отìе÷ается посëеäоватеëüностü
pеøений, котоpые äоëжны пpиниìатüся опеpато-
pоì пpи "оäновpеìенноì" у÷астии еãо в некотоpоì
пpоöессе сëежения (напpиìеp, пиëотиpовании са-
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ìоëета ëет÷икоì по äиpектоpныì сиãнаëаì). Пустü
кажäое pеøение из выäеëенной посëеäоватеëüно-
сти pеøений охаpактеpизовано потpебныì вpеìе-
неì τi, котоpое затpа÷ивает опеpатоp на еãо выpа-
ботку и pеаëизаöиþ. Пpиìеì [11] ãипотезу о воз-
ìожности pаботы опеpатоpа в pежиìе äискpетно-
непpеpывноãо сëежения.
В этоì pежиìе опеpатоp отвëекается на вpеìя

τi пpинятия и pеаëизаöии оäноãо pеøения (k = 1)

иëи посëеäоватеëüности (k > 1) сëеäуþщих äpуã за
äpуãоì pеøений. За вpеìя отвëе÷ения опеpатоpа
от pежиìа сëежения накапëивается некотоpая оøиб-
ка пpоöесса сëежения (на÷аëüная оøибка сëеже-
ния ϕна÷), котоpуþ он äоëжен буäет устpанитü пpи
возвpащении к пpоöессу сëежения. На äуãах ГPО
поìе÷аþтся знакоì (*) ìеста, ãäе опеpатоp ìожет
вкëþ÷атüся в пpоöесс сëежения. Дëя выбоpа из них
ìеста факти÷ескоãо вкëþ÷ения опеpатоpа в опеpа-
öии сëежения возникает заäа÷а оптиìаëüноãо pаз-
ìещения этих ìест по ГPО [12].
Вpеìя отpаботки опеpатоpоì на÷аëüной отìетки

сëежения ϕна÷ существенно зависит от äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик всех звенüев сëеäящей систеìы и
от навыков pаботы опеpатоpа в этой систеìе. На
этапе систеìноãо пpоектиpования спеöификаöий
аëãоpитìов боpтовоãо интеëëекта констpуктоpы не
иìеþт äетаëüной инфоpìаöии обо всеì этоì. На
pассìатpиваеìоì этапе ìожно оpиентиpоватüся
тоëüко на некотоpые зависиìости вpеìени отpа-
ботки (τотp) накопивøейся оøибки ϕна÷ сëежения
от вpеìени отвëе÷ения опеpатоpа от пpоöесса сëе-
жения τотв, поëу÷енные пpи созäании анаëоãи÷ных
Антp/объектов на боëее позäних стаäиях их pаз-
pаботки.
Все названные эëеìенты äеятеëüности опеpатоpа

объеäинены конöептуаëüной ìоäеëüþ еãо повеäения,
опеpативная сìена котоpой опеpатоpоì в пpоöессе
еãо äеятеëüности тpебует опpеäеëенных вpеìенных
затpат. Это вpеìя хаpактеpизуется еäиной веëи÷и-
ной äëя всех конöептуаëüных ìоäеëей [9].

3. Гpаф pешений опеpатоpа и схема боpтовых 
алгоpитмов для pешения тактических задач

на боpту Антp/объекта

На pанних стаäиях пpоектиpования боpтовоãо
АиИО äëя pеøения заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ pазpа-
батываþтся взаиìно соãëасованные спеöифика-
öии АДЭ и обеспе÷иваþщих их БЦВМ-аëãоpитìов.
Спеöификаöии офоpìëяþтся в виäе ГPО и СБА.
Чтобы поä÷еpкнутü необхоäиìостü их совìестной
pазpаботки, ÷асто буäеì испоëüзоватü обозна÷ения
ГPО + СБА. Дëя Антp/объекта созäаþтся паpы
ГPО + СБА: оäна äëя I-ГëУУ и нескоëüко паp (по
÷исëу ТС) äëя II-ГëУУ.

ГPО пpеäставëяет собой ãpаф, веpøины котоpоãо
соответствуþт составëяþщиì äеятеëüности опеpа-
тоpа, а äуãи указываþт пpи÷инно-сëеäственное от-
ноøение ìежäу этиìи составëяþщиìи. Ниже ìы
отäеëüно остановиìся на пpеäставëении в ГPО
опеpаöии сëежения.
СБА составëяется в виäе упоpяäо÷енноãо ìноже-

ства БЦВМ-аëãоpитìов, котоpые äоëжны выpаба-
тыватü инфоpìаöиþ, пpеäставëяеìуþ опеpатоpу на
ИУП, и пpиниìатü сиãнаëы из ИУП, опpеäеëив-
øиеся в ГPО. Спеöификаöия БЦВМ-аëãоpитìов
составëяется с у÷етоì äопустиìых стpуктуp, как
пpавиëо, уже освоенных конкpетной ãpуппой pаз-
pабот÷иков боpтовоãо АиИО. Пpи этоì есëи äо-
пускается испоëüзование на боpту Антp/объекта
БИС-ТЗ, то äëя АДЭ II-ГëУУ ìожно искëþ÷итü
испоëüзование опеpатоpоì π-ρ-pеøений. Дëя АДЭ
I-ГëУУ этоãо сäеëатü неëüзя.

Pазpаботка ГPО + СБА веäется на базе а) соот-
ветствуþщих техни÷еских äокуìентов типа "Лоãи-
ка pаботы систеìы "Экипаж — боpтовая аппаpату-
pа на I-ГëУУ", "Лоãика pаботы систеìы "Экипаж —
боpтовая аппаpатуpа" в ТСХХХ на II-ГëУУ" иëи
б) тоëüко по äокуìентаì типа "Инстpукöия экипажу
по пpиìенениþ Антp/объекта" с описаниеì инфоp-
ìаöионной и упpавëяþщих ÷астей ИУП по кажäой
ТС, коãäа äокуìенты пеpе÷исëенных в пункте а)
"Лоãик..." неäоступны.

3.1. Составление гpафа pешений опеpатоpа
и схемы боpтовых алгоpитмов

Pеøение экипажеì заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ пpо-
воäится ÷еpез посëеäоватеëüностü составëяþщих
еãо äеятеëüности, упоpяäо÷енных пpи÷инно-сëеä-
ственныì отноøениеì.

Pазpаботка ГPО äëя I-ГëУУ на÷инается с опpе-
äеëения инфоpìаöии, необхоäиìой экипажу äëя
пpинятия pеøения о назна÷ении кажäой ТС и опpе-
äеëения оpãанов упpавëения на ИУП, позвоëяþщих
активизиpоватü боpтовое АиИО назна÷енной ТС.
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то экипаж не у÷аствует
в пpоöессах сëежения.

Pазpаботку ГPО äëя заäа÷ II-ГëУУ уäобно на-
÷инатü с анаëиза ПpС/С. Кажäой такой субситуа-
öии ставится в соответствие ìножество возìожных
(äопустиìых) способов ее pазpеøения. Фоpìиpо-
вание таких ìножеств выпоëняется экспеpтоì на
основании анаëиза äоступной на боpту Антp/объ-
екта инфоpìаöии о внеøнеì и внутpибоpтовоì
ìиpе и хаpактеpе ПpС/С. Сëеäуþщиì øаãоì pаз-
pаботки ГPО явëяется выäеëение из возìожных
pеøений пpеäпо÷титеëüноãо иëи оптиìаëüноãо pе-
øения. Часто еãо ìожно выäеëитü тоëüко посëе
пpеäваpитеëüноãо изу÷ения ПpС/С на соответст-
вуþщей ей ìатеìати÷еской ìоäеëи пpинятия pе-
øения. Выбоp пpеäпо÷титеëüноãо pеøения пpи
составëении ГPО пpеäусìатpивает оäновpеìенное

i 1=

k

∑
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pеøение пpобëеìы pаспpеäеëения функöий ìежäу
опеpатоpоì и БЦВМ-аëãоpитìаìи.
Есëи pеøение такти÷еской заäа÷и/пpобëеìы

осуществëяется БЦВМ-аëãоpитìоì (БИС-ТЗ), то
пеpеäа÷а pеøения на испоëнение Б/Исп/Систеìа-
ìи пpоисхоäит тоëüко по pеøениþ экипажа. Пpи
этоì экипаж ìожет пеpеäатü на испоëнение все
pеаëизуеìое pеøение иëи тоëüко еãо ÷астü иëи вовсе
отказатüся от пpеäëаãаеìоãо pеøения, и это äоëжно
обеспе÷иватüся наëи÷иеì соответствуþщих оpãа-
нов упpавëения и необхоäиìой инфоpìаöией на
ИУП кабины.
Оpиентиpуясü на стpуктуpы БЦВМ-аëãоpитìов,

назна÷енных äëя pазpаботки боpтовоãо АиИО pеøе-
ния такти÷еких заäа÷, ìожно оöениватü возìож-
ностü pеаëизаöии на БЦВМ кажäоãо АДЭ. В этоì
сëу÷ае в СБА отìе÷ается наëи÷ие такоãо аëãоpитìа.
Веpøины ГPО, отве÷аþщие аëãоpитìаì пpиня-

тия опеpатоpоì pеøения, обозна÷аþтся соответст-
вуþщиì пpяìоуãоëüникоì, с указаниеì внутpи
неãо типа pеøения и названия (pис. 2, а). Возëе
пpяìоуãоëüника показываþтся фpаãìенты инфоp-
ìаöионноãо каäpа инäикатоpа ИУП, по котоpыì
пpиниìается это pеøение, и текст pе÷евоãо сообще-

ния, относящийся к этоìу pеøениþ.
Веpøины, соответствуþщие аëãоpит-
ìаì pеаëизаöии пpинятоãо pеøения,
обозна÷аþтся пpяìоуãоëüникоì с
äвойныìи боковыìи стоpонаìи
(pис. 2, б). Внутpи пpяìоуãоëüника
указывается ÷исëо оpãанов упpавëе-
ния на ИУП, котоpые испоëüзуþтся
äëя pеаëизаöии pеøения. Пpяìо-
уãоëüникоì с äвойныìи стоpонаìи
на ГPО отìе÷ается сìена конöепту-
аëüной ìоäеëи повеäения опеpатоpа
(pис. 2, в).
На äуãах ГPО спеöиаëüныì обpазоì

отìе÷аþтся у÷астки, на котоpых все
эëеìенты äеятеëüности опеpатоpа совеpøаþтся иì
на фоне пpоöесса сëежения, выпоëняеìоãо опеpа-
тоpоì [11]. На÷аëо и конеö у÷астка отìе÷аþтся со-
ответственно сиìвоëаìи "1" и "3" (pис. 3). На этапе
на÷аëа сëежения сиìвоëоì "2" показывается ин-
фоpìаöия, котоpая испоëüзуется опеpатоpоì äëя
pеаëизаöии пpоöесса сëежения.
Оäновpеìенно с ГPО pазpабатывается соответст-

вуþщая еìу схеìа боpтовых аëãоpитìов (СБА).
В СБА, сëеäуя ГPО, посëеäоватеëüно опpеäеëяþт-
ся äëя кажäой веpøины ГPО:
БЦВМ-аëãоpитìы, в котоpых выpабатывается
инфоpìаöия и pе÷евые сообщения, необхоäи-
ìые äëя выпоëнения АДЭ, указанноãо в этой
веpøине;
БЦВМ-аëãоpитìы, котоpые воспpиниìаþт уп-
pавëяþщие сиãнаëы, выpабатываеìые в соот-
ветствуþщей веpøине ГPО.
Дëя pежиìа сëежения указываþтся БЦВМ-аë-

ãоpитìы, в котоpых äоëжна выpабатыватüся ин-
фоpìаöия, необхоäиìая опеpатоpу äëя выпоëне-
ния pежиìа сëежения.
Сëеäует отìетитü, ÷то ГPО и соответствуþщая

еìу СБА отëи÷аþтся по ãëубине пpоpаботки. Есëи
ГPО — это поëноöенный ãpаф, соäеpжащий аëãо-
pитìы äеятеëüности опеpатоpа с упоpяäо÷ениеì их
в соответствии с пpи÷инно-сëеäственныì отноøе-
ниеì, то СБА — это тоëüко фpаãìент ãpафа, веp-
øины котоpоãо — выявëенные БЦВМ-аëãоpитìы,
а äуãи — возìожные фpаãìенты пpи÷инно-сëеäст-
венных отноøений этих аëãоpитìов.
Посëе pазpаботки паpы ГPО + СБА äëя всех

ПpС/С анаëизиpуеìой типовой ситуаöии осущест-
вëяется сбоpка их в паpу ГPО + СБА äëя всей ТС.
На ветках поëноãо ГPО пpоставëяþтся: пpеäеëüно
äопустиìое вpеìя выпоëнения всеãо ãpафа (Тãpаф)
и отäеëüных еãо фpаãìентов (Tфpаã).
По ìетоäике pаботы [11] пpовоäится оöенка

вpеìенных затpат опеpатоpа äëя выпоëнения всех
еãо АДЭ в кажäой ветке поëноãо ГPО.
ГPО, у котоpых pасс÷итанные вpеìена не пpе-

восхоäят Тãpаф и Tфpаã вìесте с соответствуþщиìи
иì СБА, пpизнаþтся исхоäной инфоpìаöией äëя

Pис. 3. Обозначение на ГPО участка слежения:
1 — на÷аëо у÷астка; 2 — конеö у÷астка; 3 — инфоpìаöия опе-
pатоpу äëя выпоëнения пpоöесса сëежения

Pис. 2. Обозначение на ГPО веpшин:
а — с аëãоpитìаìи пpинятия pеøений опеpатоpоì; б — с аëãоpитìаìи pеаëизаöии pе-
øения; в — с аëãоpитìоì активизаöии конöептуаëüной ìоäеëи повеäения опеpатоpа
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äетаëüной pазpаботки АиИО pеøения такти÷еских
заäа÷ II-ГëУУ.
Пpимечание. Сëеäует отìетитü, ÷то pас÷етная

оöенка вpеìенных затpат опеpатоpа на pеаëизаöиþ
опеpатоpоì созäанноãо ГPО возìожна тоëüко äëя
сëу÷ая, коãäа отсутствуþт эвpисти÷еские pеøения
(π-ρ-pеøения). Есëи такие pеøения существуþт,
то вpеìенные затpаты оöениваþтся на стенäах по-
ëунатуpноãо ìоäеëиpования с кваëифиöиpован-
ныìи опеpатоpаìи. 

3.2. Пpимеp гpафа pешений опеpатоpа и схемы 
боpтовых алгоpитмов для антpопоцентpического 
объекта "Истpебитель F-16M3" в типовой быстpой 

ситуации "Дальний воздушный бой"

Пpи pазpаботке паpы ГPЛ + СБА äëя этоãо
Антp/объекта äоступныì явëяется тоëüко описание
еãо ИУП, поëу÷енноãо из обзоpов [13, 14] и интеp-
нет-pесуpсов [15]. Ниже пpеäставиì необхоäиìуþ
наì инфоpìаöиþ из этоãо описания.
Опеpатоpоì на äанноì Антp/объекте явëяется

"ëет÷ик". Ввиäу этоãо наиìенование ГPО ìеняет
свое название на "ãpаф pеøения ëет÷ика" (ГPЛ).
АиИО, выäеëенное äëя pазpаботки паpы ГPЛ + СБА
типовой быстpой ситуаöии "Даëüний возäуøный
бой" (ТБС ДВБ 1 Ѕ 1), пpоектиpуется с оpиенти-
pовкой тоëüко на π- и ρ-pеøения ëет÷ика. Это по-
звоëяет пpовести pас÷етнуþ оöенку вpеìенных за-
тpат ëет÷ика на pеаëизаöиþ ГPЛ.

3.2.1. Описание инфоpмационно упpавляющего поля 
истpебителя F-16М3 для ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 

ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 на÷инается с ìоìента назна÷ения
возäуøной öеëи (истpебитеëя пpотивника) на атаку.
В ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 иìеþтся пятü ПpС/С в ТБС

ДВБ 1 Ѕ 1: "Напаäение", "Защита", "Защита с на-
паäениеì", "Занятие истpебитеëеì такти÷ески вы-
ãоäноãо поëожения", "Выхоä из äаëüнеãо боя" [14].
Стоит отìетитü, ÷то на истpебитеëе F-16M3 аëãо-
pитìи÷ески поääеpживаþтся тоëüко äве из них:
"Напаäение" и "Защита". Ниже пpеäставëены опи-
сание ИУП и pазëи÷ные оpãаны упpавëения каби-
ны саìоëета F-16M3, испоëüзованные äëя созäа-
ния ГPЛ F-16M3.
Дëя ПpС/С необхоäиìо пpовоäитü оöенку на-

хожäения в конкpетноì интеpваëе хаpактеpных
äаëüностей, а также сëеäитü за ìаневpиpованиеì
öеëи, вся необхоäиìая äëя этоãо инäикаöия пpеä-
ставëена на ИУП (pис. 4). Пpи вывоäе pекоìенäа-
öии о пуске pакеты необхоäиìо еãо осуществитü по
сëеäуþщеìу аëãоpитìу:
А) нажатü кнопку быстpоãо выбоpа pакет

AMRAAM на pы÷аãе упpавëения äвиãатеëеì (PУД);
Б) выпоëнитü ìаневp так, ÷тобы äиpектоpная

ìетка выäеpживания тpаектоpии атаки попаëа в
зону äопустиìых ìаневpов (pис. 4). Пpовеpитü вы-

поëнение указанных выøе усëовий успеøноãо
пуска pакеты;
В) нажатü кнопку Weapon Release äëя саìоãо

пуска.
Хаpактеpные äаëüности (pис. 4) обозна÷аþт

сëеäуþщее: Raero — ìаксиìаëüная возìожная äаëü-
ностü пуска pакеты, pасс÷итывается в пpеäпоëоже-
нии, ÷то öеëü не ìаневpиpует вообще (вектоp теку-
щей скоpости öеëи не буäет ìенятüся за все вpеìя
поëета pакеты) и вектоp скоpости саìоëета напpав-
ëен по тpаектоpии атаки. Пpи пуске с этой äаëü-
ности обеспе÷ивается невысокая веpоятностü по-
pажения öеëи, оäнако оäин такой пуск äает опpе-
äеëенное такти÷еское пpеиìущество; Ropt —
оптиìаëüная äаëüностü пуска по неìаневpиpуþ-
щей öеëи, котоpая pасс÷итывается из усëовия, ÷то
обеспе÷ивается высокая веpоятностü попаäания
pакеты в öеëü, и вектоp скоpости саìоëета напpав-
ëен по тpаектоpии атаки; Rpi — ìаксиìаëüная äаëü-
ностü пуска по неìаневpиpуþщей öеëи, котоpая
pасс÷итывается из усëовия, ÷то обеспе÷ивается
высокая веpоятностü попаäания pакеты в öеëü, и
текущий вектоp скоpости саìоëета напpавëен по
тpаектоpии атаки и выäеpжан pекоìенäуеìый уãоë
танãажа; Rtr — показывает ìаксиìаëüнуþ äаëü-
ностü пуска по öеëи, выпоëняþщей в ìоìент пуска
ìаневp укëонения "pазвоpот и побеã"; Rmin — это
ìиниìаëüная äаëüностü, пуск с котоpой ìожет
пpеäоставитü хотü какой-нибуäü øанс на успех ата-
ки. Все pас÷еты у÷итываþт свое текущее напpавëе-
ние äвижения. Ускоpение öеëи и ее скоpостü по-
ëета пpиниìаþтся постоянныìи. Скоpостü своеãо
боpта пpиниìается постоянной в те÷ение пpоìе-
жутка вpеìени от нажатия кнопки "Пуск" äо отäе-
ëения pакеты от боpта.

Pис. 4. Индикатоp на лобовом стекле (ИЛС). Инфоpмация
летчику для пpинятия pешения на пуск pакеты типа AMRAAM
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Дëя пpинятия ëет÷икоì эвpисти÷ескоãо pеøе-
ния о завеpøении атаки еìу на инäикатоp ëобово-
ãо стекëа (ИЛС) выäается инфоpìаöия о зна÷иìых
событиях в поëете pакеты A/F-Pole (pис. 5). Поä
øкаëой äаëüностей показывается öифpобуквен-
ный фоpìуëяp.
Пpи обнаpужении систеìой MWS пуска pакеты

иëи pакеты в поëете в öентpе ИЛС появëяется
восüìиуãоëüник с оäной иëи äвуìя ëинияìи, пpо-
веäенныìи из öентpа восüìиуãоëüника (напpавëе-
ния на пеpви÷нуþ уãpозу и втоpи÷нуþ уãpозу),
обозна÷аþщиìи напpавëение уãpозы относитеëüно
саìоëета (pис. 5). Наибоëее опасная уãpоза отобpа-
жается непpеpывной пpяìой ëинией, исхоäящей
из öентpа восüìиуãоëüника и ухоäящей по напpав-
ëениþ уãpозы. Втоpи÷ная уãpоза, ìенее опасная на
äанный ìоìент, отобpажается в виäе øтриховой

ëинии, также исхоäящей из öентpа восüìиуãоëü-
ника и указываþщей на напpавëение уãpозы (pис. 5).
Кроìе тоãо, пpи обнаpужении уãpозы систеìа

VMU воспpоизвоäит ãоëосовой сиãнаë.
Посëе поëу÷ения ãоëосовоãо сиãнаëа ëет÷ику не-

обхоäиìо заäействоватü сpеäства защиты ЕСМ (сис-
теìу поìех) и выпоëнитü обоpонитеëüный ìаневp.
Выбоp пpоãpаììы поìех № 1—4 апpиоpно уста-

навëивается пеpеä выëетоì, но äëя эвpисти÷ескоãо
выбоpа пpоãpаììы пpеäусìотpены соответствуþ-
щие оpãаны упpавëения на ИУП (pис. 6). Эвpисти-
÷еский выбоp в äокуìентах не pеãëаìентиpуется.
Посëе успеøной pеаëизаöии кажäоãо öикëа

äействий по пpотивоäействиþ pакете (выпуск äи-
поëüных отpажатеëей и ИК ëовуøек) систеìа VMU
буäет воспpоизвоäитü звуковое поäтвеpжäение ус-
пеøноãо выпоëнения.
Пpи ìаëоì коëи÷естве какоãо-ëибо pасхоäуе-

ìоãо сpеäства защиты систеìа VMU воспpоизво-
äит ãоëосовуþ коìанäу "LOW". Pасхоäуеìые сpеä-
ства бываþт 4 типов: Chaff, Flare, Other 1, Other 2,
поэтоìу коìанäа "LOW" ìожет воспpоизвестисü äо
÷етыpех pаз.
Пpи поëноì истощении запаса какоãо-ëибо из

сpеäств систеìой VMU воспpоизвоäится ãоëосо-
вой сиãнаë "OUT". Коìанäа "OUT" буäет воспpо-
извоäитüся ÷етыpе pаза, есëи кон÷иëисü все pас-
хоäные сpеäства. 

3.2.2. Гpаф pешений летчика истpебителя F-16M3 
в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1

Дëя пpеäставëенноãо на pис. 7 ГPЛ(F-16М3)-
ДВБ 1 Ѕ 1 ниже пpивоäится описание pаботы ëет-
÷ика в ПpС/С "Защита" и "Напаäение".
ПpС/С "Напаäение" активизиpуется посëе пpо-

веäения пpовеpки об отсутствии сиãнаëа "Пуск pа-
кеты пpотивника". Данная субситуаöия пpеäстав-
ëена pасøиpенныì ÷исëоì веток, ÷то обусëовëено
pазëи÷ныìи фактоpаìи, вëияþщиìи на окон÷атеëü-
ное пpинятие pеøения. Пеpвой пpовеpкой возìож-
ности пуска явëяется пpовеpка усëовия D m Raero,
äанный факт объясняется невозìожностüþ пуска
pакеты с äаëüностей, пpевыøаþщих Raero. Успеø-
ное уäовëетвоpение усëовияì Ropt < D m Raero и от-
сутствие ìаневpа öеëи с÷итаþтся пеpвыìи воз-
ìожныìи фактаìи пуска pакеты (ветка № 1). Есëи
исхоä пpовеpки оказаëся безpезуëüтатныì, то осу-
ществëяется пеpехоä к пpовеpке о пpинаäëежности
текущей äаëüности интеpваëу Rpi < D m Ropt. Пpи
нахожäении ìетки на ИЛС ìежäу зна÷енияìи Rpi
и Ropt (сì. pис. 4) необхоäиìо скоppектиpоватü
уãоë танãажа саìоëета на pекоìенäованное зна÷е-
ние уãëа LoftAngle (уãоë поäъеìа). Посëе испоëне-
ния всех пеpе÷исëенных усëовий осуществëяется
пуск pакеты (ветка № 7). Дëя сëу÷ая, коãäа öеëü
ìаневpиpует, необхоäиìо пpовести с ней сбëиже-
ние äо äаëüности Rpi, ãäе поëожитеëüная пpинаä-

Pис. 5. Индикация об угpозах от системы MWS (система пpе-
дупpеждения об угpожающих pакетах) 

Pис. 6. Оpганы упpавления (на PУС) постановкой помех пpо-
тивнику
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ëежностü интеpваëу Rtr < D m Rpi явëяется оäниì из
усëовий успеøноãо пуска pакеты. Втоpыì усëови-
еì явëяется неäопущение пpевыøения текущеãо
уãëа DMCtek (текущий кpити÷еский уãоë отвоpота)
заäанноãо зна÷ения, пpи котоpоì пpоизойäет сpыв
атаки. Пpи уäовëетвоpении всех усëовий пpово-
äится пуск (ветка № 2). Сëеäуþщей веткой в ГPЛ,
по pезуëüтатаì котоpой буäет выпоëнен пуск pаке-
ты, явëяется ветка № 3, пpи нахожäении текущей
äаëüности в интеpваëе Rmin < D m Rtr. Пpи этоì ве-
pоятностü поpажения пpотивника явëяется äоста-
то÷но высокой. Есëи по всеì пpовеpкаì äаëüности
не быëо пpинято поëожитеëüноãо pеøения, осу-
ществëяется выхоä из боя (ветка № 4).

ПpС/С "Защита" активизиpуется в сëу÷ае наëи-
÷ия оповещения об обëу÷ении собственноãо саìо-
ëета иëи пуске pакеты пpотивникоì. Данная суб-
ситуаöия пpеäставëена äвуìя веткаìи (№ 5 и 6,
pис. 7). Такое pазäеëение обусëовëено наëи÷иеì
сpеäств защиты на боpту, в сëу÷ае их отсутствия
ëет÷ику пpеäъявëяется звуковой сиãнаë "OUT" (от-
сутствие сpеäств защиты на боpту) и вывоäится pе-
коìенäаöия "Выпоëнитü ìаневp". Есëи же сpеäств
защиты äостато÷но, то необхоäиìо активизиpо-
ватü их — пpовести выбоp типа пpиìеняеìой по-
ìехи на PУД (по заpанее выбpанной пpоãpаììе).
Есëи в хоäе выпоëнения ПpС/С "Напаäение" воз-

Pис. 7. Гpаф pешений летчика F-16M3 ТБС ДВБ 1 Ѕ 1
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никает уãpоза, активизиpуþщая ПpС/С "Защита",
то этой ПpС/С отäается пpиоpитет.
Усëовиеì окон÷ания ПpС/С "Защита" явëяется

факт непопаäания атакуþщей pакеты пpотивника
и отсутствие инфоpìаöии о каких-ëибо уãpозах са-
ìоëету.

3.2.3. Схема боpтовых алгоpитмов, соответствующая 
гpафу pешений опеpатоpа (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1

На основе описания ИУП кабины F-16M3 по-
ìиìо øтатных БЦВМ-аëãоpитìов составëяется
пеpе÷енü БЦВМ-аëãоpитìов, инфоpìаöия с кото-
pых поступает на инфоpìаöионные каäpы ИУП и
зафиксиpована в ГPО(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 (табë. 1).

4. Блок ситуационного упpавления — 
имитатоp деятельности опеpатоpа 
пpи pешении им тактических задач

Боpтовое АиИО pеøения заäа÷ I-ГëУУ отpаба-
тывается, как пpавиëо, тоëüко с экипажеì на стен-
äах поëунатуpноãо ìоäеëиpования и в натуpных
испытаниях. В отëи÷ие от заäа÷ I-ГëУУ, АиИО за-
äа÷ II-ГëУУ на÷инает отpабатыватüся на ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëях ТС. Пpи этоì pабота экипажа
÷асто иìитиpуется тоëüко фактоì пpинятия опpе-
äеëенноãо pеøения опеpатоpа, без у÷ета вpеìен-
ных затpат экипажа на выpаботку этоãо pеøения,
выбиpаеìоãо из заpанее составëенноãо списка pе-
øений. Возìожностü пpинятия pеøения экипажеì
тоëüко по äоступной текущей инфоpìаöии, пpеäъ-
явëяеìой на ИУП, и pеаëизаöия пpинятоãо pеøения
тоëüко ÷еpез иìеþщиеся на ИУП оpãаны упpавëе-
ния пpи такоì поäхоäе не у÷итывается. Дëя ТБС
ìожно pазpаботатü бëок ситуаöионноãо упpавëения
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ (поä XXX в äаëüней-
øеì поäpазуìеваþтся pазëи÷ные ваpианты ТБС),

иìитиpуþщий pаботу экипажа пpи pеøении так-
ти÷еских заäа÷ этой ТБС и свобоäный от указан-
ных выøе неäостатков.

Pазpаботка БСУ (Антp/объект)-ТБСХХХ (äаëее
÷асто пpосто БСУ, есëи из контекста понятно, о ка-
коì Антp/объекте и о какой ТБС иäет pе÷ü) веäет-
ся äëя сëеäуþщих типов объектов: пpоектиpуеìоãо
Антp/объекта, по котоpоìу äоступна поëная тех-
ни÷еская äокуìентаöия, и созäанноãо объекта.
В пеpвоì сëу÷ае иìеется вся необхоäиìая ин-

фоpìаöия. Во втоpоì сëу÷ае исхоäной инфоpìа-
öией äëя pазpаботки БСУ явëяется тоëüко описа-
ние ИУП с соäеpжатеëüныì описаниеì инфоpìа-
öионных каäpов и с описаниеì иìеþщихся на
ИУП оpãанов упpавëения.
БСУ созäается äëя тех фpаãìентов äеятеëüности

Антp/объекта, pазpаботка АиИО котоpых искëþ-
÷ает испоëüзование экипажеì эвpисти÷еских pе-
øений. В настоящее вpеìя такиìи фpаãìентаìи
явëяþтся тоëüко pазновиäности ТС — ТБС. БСУ
испоëüзуется в ка÷естве иìитатоpа äеятеëüности
экипажа в иìитаöионных ìатеìати÷еских ìоäеëях
ТБСХХХ (ИММ ТБСХХХ), пpеäназна÷енных äëя
отpаботки АиИО pеøения такти÷еских заäа÷ опе-
pатоpоì Антp/объекта [сì., напpиìеp, 16]. БСУ
позвоëяет отpазитü особенностü АиИО ТБС и за-
висиìостü pаботы øтатных БЦВМ-аëãоpитìов от
сиãнаëов экипажа с ИУП, от сиãнаëов с боpтовых
изìеpитеëüных устpойств и БЦВМ-аëãоpитìов.
Дëя pаботы БСУ в ИММ ТБСХХХ необхоäиìа

поäа÷а на еãо вхоä соответствуþщих сиãнаëов, опи-
сываþщих соäеpжание сиìвоëов на инфоpìаöион-
ных каäpах ИУП и соäеpжание pе÷евых сообщений.
Дëя пpоектиpуеìоãо Антp/объекта такие сиãна-

ëы выpабатываþтся в ИММ ТБСХХХ в øтатных
БЦВМ-аëãоpитìах. Поä øтатныìи БЦВМ-аëãоpит-
ìаìи поäpазуìеваþтся аëãоpитìы обpаботки пеp-
ви÷ных сиãнаëов от Б/Изì/Систеìы, а также те
БЦВМ-аëãоpитìы, котоpые необхоäиìы äëя pаботы
с Б/Изì/Систеìаìи и Б/Исп/Систеìаìи.
Дëя созäанных Антp/объектов, по котоpыì äос-

тупна тоëüко инфоpìаöия по pаботе на них экипажа,
указанные неäостаþщие сиãнаëы поступаþт из
спеöиаëüно pазpаботанноãо бëока иìитаöии боp-
товых аëãоpитìов ИБА (Антp/объекта)-ТБСХХХ.
В ИММ (Антp/объекта)-ТБСХХХ äоëжна вы-

pабатыватüся текущая инфоpìаöия, котоpая ис-
поëüзуется в БСУ. Оpиентиpуясü на состав БЦВМ-
аëãоpитìов, опpеäеëивøихся в СБА (Антp/объект)-
ТБСХХХ, и сеìантику соответствуþщих сиìвоëов
на ИУП этоãо Антp/объекта, экспеpты соответст-
вуþщей пpеäìетной обëасти, иìеþщие опыт pаз-
pаботки анаëоãи÷ных аëãоpитìов, ìоãут созäатü
бëок ИБА (Антp/объект)-ТБСХХХ.
Такиì обpазоì, в ИММ-ТБСХХХ äëя иìита-

öии pаботы экипажа уже созäанноãо Антp/объекта
необхоäиìо пpисутствие паpы БСУ (Антp/объекта)-
ТБСХХХ + ИБА (Антp/объекта)-ТБСХХХ.

Табëиöа 1
Входные величины БСУ( F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1

Сиìвоë
на инäикаторе

Сìысë сиìвоëа
в ГРЛ БЦВМ-аëãоритì

D Даëüностü
äо öеëи

Штатный
БЦВМ-аëãоритì

Raero, Ropt,
Rpi, Rtr, Rmin

Характерные 
äаëüности

БЦВМ-аëãоритì 
"Характерные äаëü-
ности пуска ракеты"

Loft Angle Уãоë вертикаëü-
ной навоäки

БЦВМ-аëãоритì рас-
÷ета уãëа Loft Angle

DMC Крити÷еский 
уãоë отворота

БЦВМ-аëãоритì
рас÷ета уãëа DMC

Линия в восüìи-
уãоëüнике на ИЛС. 
Ре÷евое сообщение

Сиãнаë оповеще-
ния о пуске раке-
ты противникоì

От
Борт/Изì/Систеìы

Ре÷евое сообщение 
"OUT"

Сиãнаë "OUT" — 
оповещение
об отсутствии 
среäств защиты

Штатный
БЦВМ-аëãоритì
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5. Пpимеp pазpаботки блока ситуационного 
упpавления как математической модели опеpатоpа 

в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 истpебителя F-16М3

Дëя pазpаботки БСУ (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1, описа-
ние котоpоãо пpеäставëено ниже, испоëüзуþтся ГPЛ
(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 + СБА (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1,
котоpые быëи описаны в пунктах 3.2.2 и 3.2.3.

5.1. Блок ситуационного упpавления в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 
истpебителя F-16М3

Особенностяìи БСУ (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 явëя-
ется pанее упоìянутое наëи÷ие ëиøü äвух ПpС/С
"Напаäение" и ПpС/С "Защита" и отсутствие эвpи-
сти÷еских pеøений (pис. 8). Pазäеëение на ПpС/С
"Защита" и "Напаäение" пpоисхоäит пpи пpовеpке
усëовия — "Оповещение о пуске pакеты пpотивника".
Все ветки, описанные в ГPЛ(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1
(сì. п. 3.2.2), pазвоpа÷иваþтся в соответствуþщие
иì ветки БСУ (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1, ÷то обозна÷ено
на pис. 8 соответствуþщиìи ноìеpаìи.
По кажäой ветке БСУ pазìе÷аþтся ìеста опти-

ìаëüноãо вкëþ÷ения ëет÷ика в опеpаöиþ сëеже-
ния. По ìетоäике pаботы [11] äëя кажäой ветки

схеìы бëока пpовеäена оöенка вpеìенных затpат
ëет÷ика на pеаëизаöиþ АДЭ, отìе÷енных в этой
ветке. Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 2 и
пpоставëены в конöе кажäой ветки БСУ.
Пpи pазpаботке пpоãpаììной pеаëизаöии БСУ

необхоäиìо у÷итыватü факт наëи÷ия "истоpии" пpо-
веpок усëовий, так как пpи ìонотонно убываþщей
äаëüности pезуëüтаты пpовеpок пpинаäëежности к
интеpваëаì хаpактеpных äаëüностей, пpойäенные
по какой-ëибо ветке, у÷итываþтся пpи пpохожäе-
нии äpуãих веток.

5.2. Блок имитации боpтовых 
алгоpитмов для самолета 
истpебителя F-16M3
в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1

Бëок ИБA (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1
состоит из сëеäуþщих аëãоpит-
ìов (pис. 9).

5.2.1. БЦВМ-алгоpитм расчета 
характерных дальностей

Данный аëãоpитì выäает ха-
pактеpные äаëüности, испоëüзуþ-
щиеся пpи назна÷ении öеëи на
атаку. Pас÷еты всех хаpактеpных
äаëüностей пpовоäятся с испоëü-
зованиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи
pакеты, описанной в pаботе [15].

5.2.2. БЦВМ-алгоpитм опpеделения 
маневpа цели

Данный аëãоpитì позвоëяет
опpеäеëитü ìаневp öеëи. Поëу-
÷енное на вхоä БЦВМ-аëãоpитì
зна÷ение уãëовой скоpости изìе-
нения куpса öеëи ψöеë необхоäи-
ìо сpавнитü с äопустиìыì поpо-
ãовыì зна÷ениеì | |.
Пpи выпоëнении усëовия

| | < | | с÷итается, ÷то öеëü
не ìаневpиpует.

5.2.3. БЦВМ-алгоpитм опpеделения 
угла отвоpота пpотивника DMC

БЦВМ-аëãоpитì опpеäеëяет
зна÷ение уãëа отвоpота DMC.

Табëиöа 2
Временные затраты по веткам ГРЛ (F-16M3) — ДВБ 1 Ѕ 1

Ноìер ветки Вреìенные затраты, с

1 1,97
2 2,84
3 3,08
4 2,34
5 0,54
6 2,22
7 2,6

ψ· äоп

ψ· öеë ψ· äоп

Pис. 8. Блок ситуационного упpавления F-16M3 ТБС ДВБ 1 Ѕ 1
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Иìитаöия основана на поëу÷ении экспеpиìентаëü-
ныì путеì зависиìости DMC = f(Dpmax) уãëа отво-
pота (DMC) от ìаксиìаëüной äаëüности пуска с ис-
поëüзованиеì аппpоксиìиpуþщей ìатеìати÷еской
ìоäеëи pакеты "возäух—возäух" äëя pас÷ета в pеаëü-
ноì вpеìени хаpактеpных äаëüностей ее поëета [18].

5.2.4. БЦВМ-алгоpитм опpеделения угла LoftAngle

В аëãоpитìе испоëüзуется зависиìостü LoftAngle
(yãоë танãажа F-16M3) = f(H, V, тип pакеты). В ИБА
(F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1 пpи ìоäеëиpовании этот аë-
ãоpитì искëþ÷ен.

5.3. Pабота блока ситуационного упpавления F-16M3 — 
ДВБ 1 Ѕ 1 и блока имитации боpтовых алгоpитмов 
F-16M3 — ДВБ 1 Ѕ 1 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1

Дëя тестиpования и отpаботки АиИО ТБС ДВБ
1 Ѕ 1 созäается систеìа иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания соответствуþщей типовой быстpой ситуа-

öии (СИМ-ДВБ 1 Ѕ 1) [19], в котоpой äеятеëüностü
опеpатоpа пpеäставëяется ÷еpез БСУ, а иìитаöия
pаботы боpтовых аëãоpитìов осуществëяется бëо-
коì ИБА [20].
Пpи вкëþ÷ении pазpаботанных бëоков БСУ и

ИБА в иìитаöионнуþ ìоäеëü ДВБ 1 Ѕ 1 быëи по-
ëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты (pис. 10, 11). Пpи
÷астоте обpащения к БСУ, pавной 1 Гö (pис. 10 и
pис. 11 веpхние ãpафики) показаны вpеìенные за-
äеpжки обpащения к БСУ (F-16M3-ДВБ 1 Ѕ 1), со-
ответствуþщие вpеìенныì затpатаì ëет÷ика на
выпоëнение АДЭ активизиpованной ветки БСУ. Оси
оpäинат и абсöисс ãpафиков поìе÷ены ìоìентаìи
обpащения ИММ-ТБС к БСУ. Гоpизонтаëüныìи
отpезкаìи на ãоpизонте соответствуþщеãо ìоìен-
та обpащения к БСУ показаны в ìасøтабе вpеìен-
ные затpаты ëет÷ика на выпоëнение АДЭ активи-
зиpованной ветки БСУ. Сëеäуþщее обpащение к
БСУ бëокиpуется, пока не исте÷ет вpеìя заäеpжки.

Pис. 9. Блок ИБА (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1

Pис. 10. Вpеменные задеpжки блока ситуационного упpавления
F-16M3 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1 (ветка № 4 pис. 8
на вpеменном интеpвале 0...8 с)

Pис. 11. Вpеменные задеpжки блока ситуационного упpавления
F-16M3 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1 (ветка № 4 pис. 8
на вpеменном интеpвале 8...13 с)
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Моìент ìоäеëüноãо вpеìени t = 0 совпаäает с на-
÷аëоì ДВБ 1 Ѕ 1, коãäа Dtek > Raero. На pис. 10 зна-
÷ение заäеpжек не изìеняется äо ìоìента вpеìени,
pавноãо 6 с, ввиäу тоãо, ÷то в БСУ пpоисхоäит по-
стоянное сpавнение Dtek m Raero. Ступен÷атый виä
обусëовëен теì фактоì, ÷то обpащение к БСУ пpо-
исхоäит с ÷астотой 1 Гö. Посëе 6 с наступает вpеìен-
ное запазäывание ëет÷ика, pавное 1,37 с, на оäно-
кpатное выпоëнение сpавнения Ropt < Dtek, и по ис-
те÷ении 1,37 с (7,46 с) от БСУ поступает сиãнаë о
необхоäиìости выпоëнения пуска собственной pа-
кеты, ÷то показано на нижнеì ãpафике в виäе пpи-
сваиваниþ пpизнаку пуска зна÷ения, pавноãо 1
(pис. 11).
Гpафики на pис. 11 отpажаþт ситуаöиþ обpа-

щения к БСУ посëе восüìой секунäы ìоäеëüноãо
вpеìени. Пеpвая вpеìенная заäеpжка ëет÷ика pав-
на 1,98 с, у÷итывает в БСУ сpавнение Dtek со всеìи
хаpактеpныìи äаëüностяìи. В посëеäуþщеì с у÷е-
тоì уже выпоëненных pанüøе пpовеpок пpовоäит-
ся ëиøü пpовеpка посëеäнеãо усëовия (в äанноì
сëу÷ае Rmin < Dtek < Rtr). На ìоìент ìоäеëüноãо
вpеìени 12,67 с, посëе пpовеpки всех необхоäиìых
усëовий от БСУ поступает сиãнаë о pекоìенäаöии
выхоäа из ДВБ 1 Ѕ 1 и пеpеìенная "пpизнак пуска"
пpиниìает зна÷ение, pавное 0.

Заключение

Боpтовое АиИО пpоöесса pеøения такти÷еских
заäа÷ I-ГëУУ, pазpабатываеìое с оpиентиpовкой
на испоëüзование экипажеì эвpисти÷еских pеøе-
ний, отpабатывается (ìоäеëиpуется) на стенäах по-
ëунатуpноãо ìоäеëиpования, в натуpных испыта-
ниях Антp/объекта и, ãëавныì обpазоì, на этапе
еãо опытной экспëуатаöии. Также отpабатывается
АиИО пpоöесса pеøения заäа÷ II-ГëУУ, но äëя
ТБС возìожен пpеäваpитеëüный этап — ìатеìати-
÷еское ìоäеëиpование ТБС.
АиИО пpоöесса пpинятия экипажеì pеøений в

такти÷еских заäа÷ах ТБС пpоектиpуется инженеpаìи
с оpиентиpоì на pе÷еìысëитеëüные и пеpöептив-
но-опознаватеëüные pеøения экипажа. Это позво-
ëяет pазpабатыватü äëя ТБС ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü pаботы экипажа — бëок ситуаöионноãо упpав-
ëения БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ. Бëок иìитиpует
pаботу экипажа в ТБСХХХ в ÷асти pеøения иì
такти÷еских заäа÷ этой ТБС äëя опpеäеëенной веp-
сии АиИО и опpеäеëенноãо обëика ИУП кабины
экипажа. В бëоке у÷итывается текущая инфоpìа-
öия, пpеäставëяеìая экипажу на инфоpìаöионной
÷асти ИУП, и испоëüзование экипажеì тоëüко оp-
ãанов упpавëения, иìеþщихся на упpавëяþщей
÷асти ИУП.
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ pазpабатывается на

основе ãpафа pеøений опеpатоpа ГPО(Антp/объ-

ект)-ТБСХХХ и схеìы боpтовых аëãоpитìов
СБА(Антp/объект)-ТБСХХХ.
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ пpеäназна÷ен äëя

испоëüзования в коìпüþтеpных систеìах иìита-
öионноãо ìоäеëиpования pаботы Антp/объекта в
ТБС и ìожет испоëüзоватüся на стенäах поëуна-
туpноãо ìоäеëиpования.
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The article is devoted to development of algorithms for the onboard indication equipment of the modern anthropocentric
objects (manned aircraft, manned submersibles, various vehicles and technical systems with operators) using mathematical and
hardware-in-the-loop (HIL) scaled-down simulation involving professional operators. The paper demonstrates feasibility of
creation of mathematical models (MM) of operator’s work in typical combat situations (TC-s) of anthropocentric objects’ operating
cycle. For each TC its own MM is developed. It consists of two blocks: the onboard algorithm simulation unit (SOA), supplying
the determined TC-s information to the information and control field (ICF) of the anthropocentric object cabin and situational
control unit (SCU), simulating operator’s activity algorithms using only the available current TCS information on ICF and
the controls available on it. Anthropocentric object includes such physical systems as onboard measuring systems, onboard executive
systems, crewmembers and ICF. The crew is the main element of such a system, and for it SCU is developing. The work de-
scribes the joint development procedures in TC: a) operator decision graph (ODG) and onboard algorithms scheme (OAS);
b) SOA and SCU based on ODG and OAS. Performance of the proposed approach is demonstrated on the example of the
anthropocentric object of F-16M3 Fighter.
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Задачи и численные алгоpитмы оптимизации надежности
аппаpатно-избыточной технической системы в конфликтной 

ситуации пpи pазличных стpатегиях защиты от атак пpотивника

Введение

Известно, ÷то конфëиктные ситуаöии пpакти-
÷ески в ëþбой сфеpе äеятеëüности обы÷но возни-
каþт тоãäа, коãäа стаëкиваþтся интеpесы конку-
pиpуþщих стоpон, пpесëеäуþщих, как пpавиëо,
pазëи÷ные öеëи. Межäу ниìи возникает пpотиво-
боpство, ÷аще всеãо в фоpìе неãативноãо возäей-
ствия äpуã на äpуãа, пpепятствуþщеãо äостижениþ
собственных интеpесов (öеëей) у÷аствуþщиìи в
конфëикте стоpонаìи.
Обы÷но поäобные ситуаöии иìеþт ìесто в воен-

ноì äеëе, в техни÷еских, инфоpìаöионных и вы-
÷исëитеëüных систеìах, в бизнесе, в обëасти эко-
ноìики, äа и во ìноãих äpуãих обëастях, вкëþ÷ая
общественнуþ äеятеëüностü, конфëиктные ситуаöии
не явëяþтся искëþ÷ениеì [1—14]. Оäнако в ука-
занных и ìноãих äpуãих известных автоpу pаботах,
посвященных pеøениþ заäа÷ в конфëиктных си-
туаöиях, pеøение, как пpавиëо, не äовеäено äо
÷исëенных аëãоpитìов, ÷то, естественно, затpуä-
няет пpиìенение поëу÷енных pезуëüтатов на пpак-
тике с испоëüзованиеì коìпüþтеpной техники.
В пpеäëаãаеìой статüе автоp попытаëся устpанитü
указанный неäостаток.
В äанной pаботе pассìотpена ситуаöия, коãäа в

конфëикте пpиниìает у÷астие защищаþщаяся от
атак пpотивника стоpона, пpеäставëяþщая собой
избыто÷нуþ техни÷ескуþ систеìу, соäеpжащуþ
основные и pезеpвные бëоки, поäкëþ÷аеìые вìе-
сто отказавøих поä возäействиеì атак пpотивника
основных бëоков äëя восстановëения ее функöио-
наëüных возìожностей в пpоöессе конфëикта.

Атакуþщая стоpона в те÷ение конфëикта стpеìится
за с÷ет своих сpеäств напаäения осëабитü атакуе-
ìуþ техни÷ескуþ систеìу путеì öеëенапpавëенноãо
возäействия (атакаìи) на ее функöионаëüные бëоки,
теì саìыì увеëи÷ивая интенсивностü их отказов в
те÷ение вpеìени конфëикта и уìенüøая веpоят-
ностü безотказной pаботы атакуеìой техни÷еской
систеìы.
Дëя оптиìизаöии веpоятности безотказной pа-

боты и сpеäнеãо вpеìени наpаботки на отказ ата-
куеìой техни÷еской систеìы в пpоöессе конфëикта
в pаботе пpеäëаãаþтся ìоäеëи äëя pещения этих
заäа÷ пpи pазëи÷ных стpатеãиях испоëüзования pе-
зеpвных бëоков вìесто отказавøих.
Дëя pеøения ÷етыpех заäа÷ оптиìизаöии на-

äежности pассìатpиваеìой техни÷еской систеìы в
пpоöессе конфëикта pазpаботаны ÷исëенные аëãо-
pитìы, уäобные äëя pеаëизаöии на пеpсонаëüных
коìпüþтеpах.

Математическая модель технической системы, 
участвующей в конфликтной ситуации

В ка÷естве объекта иссëеäования, у÷аствуþщеãо
в конфëиктной ситуаöии, выбpана аппаpатно-избы-
то÷ная техни÷еская систеìа S(n, m, s), состоящая из n
(n = n1 + n2 + ... + nq) основных и m (m = s1 + s2 +
+ ... + sq) pезеpвных бëоков, pазбитых на q ãpупп,
в кажäой из котоpых нахоäится ni (1 m i m q) основных
и si (1 m i m q) pезеpвных бëоков. Цеëо÷исëенный
вектоp s = (s1, s2, ..., sq), соответствуþщий pаспpе-
äеëениþ pезеpвных бëоков в q ãpуппах, буäеì на-
зыватü вектоpоì pезеpвиpования. Пpи этоì, есëи
посëе настpойки пеpеä на÷аëоì pаботы систеìы

Поставлены и pешены четыpе задачи оптимизации надежности аппаpатно-избыточной технической системы, участвующей
в конфликтной ситуации, пpи pазличных стpатегиях защиты от нападающей стоpоны путем соответствующего выбоpа
стpатегии защиты путем замещения избыточными pезеpвными блоками отказавших блоков под воздействием атак пpотив-
ника, напpавленных на увеличение интенсивности их отказов в пpоцессе конфликта. Для pешения всех pассмотpенных задач
pазpаботаны численные алгоpитмы, легко pеализуемые на совpеменных пеpсональных компьютеpах.
Ключевые слова: математическая модель, численный алгоpитм, конфликтная ситуация, оптимизация надежности, стpа-

тегия защиты
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S(n, m, s) pаспpеäеëение m pезеpвных бëоков по q
ãpуппаì в те÷ение вpеìени конфëикта не изìеня-
ется (заìены отказавøих основных бëоков pезеpв-
ныìи возìожны тоëüко внутpи кажäой q ãpуппы),
то такуþ техни÷ескуþ систеìу буäеì называтü сис-
теìой со стати÷ескиì pезеpвиpованиеì и обозна-
÷атü SC  (n, m, s).
Есëи в пpоöессе pаботы в те÷ение вpеìени кон-

фëикта вектоp pезеpвиpования s = (s1, s2, ..., sq) тех-
ни÷еской систеìы öеëенапpавëенно изìеняется äëя
äостижения поставëенных пеpеä систеìой öеëей,
т. е. в пpоöессе конфëикта выпоëняется пеpеpас-
пpеäеëение m pезеpвных бëоков ìежäу q ãpуппаìи,
сфоpìиpованныìи пеpеä на÷аëоì pаботы систеìы
в конфëиктной ситуаöии, то такуþ техни÷ескуþ
систеìу буäеì обозна÷атü SD(n, m, s) и называтü
систеìой с äинаìи÷ескиì pезеpвиpованиеì.
Дëя упpощения ìоäеëи буäеì с÷итатü, ÷то от-

казы основных бëоков обнаpуживаþтся в ìоìенты
их возникновения, а вpеìя поäкëþ÷ения pезеpвноãо
бëока вìесто отказавøеãо пpенебpежиìо ìаëо и в
pассìатpиваеìой ìоäеëи не у÷итывается. Буäеì
также поëаãатü, ÷то веpоятностü отказа систеìы
техни÷еской äиаãностики и поäкëþ÷ения pезеpв-
ных бëоков в те÷ение вpеìени конфëикта пpенеб-
pежиìо ìаëа, оäнако пpи необхоäиìости коне÷нуþ
наäежностü этой систеìы в ìоäеëи ìожно у÷естü
без особоãо тpуäа.
Конфëиктная ситуаöия закëþ÷ается в сëеäуþ-

щеì. Техни÷еская систеìа S(n, m, s) вступает в пpо-
тивобоpство с пpотивникоì, пpесëеäуþщиì öеëü
äестабиëизиpоватü ее pаботу, т. е. уìенüøитü pесуpс
pаботоспособности систеìы и пpивести к сpыву
выпоëнения систеìой поставëенной заäа÷и. С то÷ки
зpения теоpии наäежности это интеpпpетиpуется
как попытка пpотивника уìенüøитü веpоятностü
безотказной pаботы у÷аствуþщей в конфëикте
систеìы и, в коне÷ноì итоãе, пpивести эту систеìу
к отказу. В ка÷естве сpеäств атаки пpотивник ис-
поëüзует свои pесуpсы, напpавëенные на увеëи÷ение
в те÷ение вpеìени конфëикта (0 < t m tf) интенсив-
ности отказов λi(t) (1 m i m q) основных бëоков и
интенсивности отказов λ0(t) не вкëþ÷енных в pа-
боту pезеpвных бëоков систеìы, т. е. пpотивник
стpеìится искусственно усиëиватü "стаpение" тех-
ни÷еской систеìы S(n, m, s), пpивоäящее к pосту
веpоятности ее отказа в пpоöессе конфëикта. Стpа-
теãией атакуþщеãо пpотивника явëяется испоëüзо-
вание соответствуþщих сpеäств в возìожных äëя
неãо пpеäеëах, пpивоäящих к возpастаниþ интен-
сивности отказов λi(t) и λ0(t) основных и pезеpв-
ных бëоков защищаþщейся техни÷еской систеìы.
Пpи этоì в соответствии с выбpанной стpатеãией
напаäения атакуþщий пpотивник выбиpает закон
возpастания во вpеìени функöий интенсивностей

отказов λi(t) и λ0(t), напpиìеp от ëинейноãо äо
экспоненöиаëüноãо, по котоpоìу атакуþщий пpо-
тивник буäет стpеìитüся увеëи÷иватü у защищаþ-
щейся систеìы S(n, m, s) в пpоöессе пpотивобоp-
ства интенсивности отказов λi(t) и λ0(t).
В поäобной конфëиктной ситуаöии основныì

pесуpсоì защиты от атакуþщеãо пpотивника у за-
щищаþщейся систеìы S(n, m, s) явëяþтся pезеpв-
ные бëоки, а стpатеãией защищаþщейся стоpоны
явëяется оптиìаëüное с то÷ки зpения повыøения
наäежности, т. е. веpоятности безотказной pаботы
атакуеìой техни÷еской систеìы S(n, m, s), pаспpе-
äеëение m pезеpвных бëоков ìежäу q ãpуппаìи äëя
систеìы SC (n, m, s) äо на÷аëа конфëикта, а äëя
систеìы SD(n, m, s) — äо на÷аëа и в пpоöессе кон-
фëикта.
О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе инфоpìаöии о стpа-

теãи÷еских наìеpениях атакуþщей стоpоны буäет
у защищаþщейся стоpоны, теì ëу÷øе ìожно оp-
ãанизоватü ее защиту путеì выбоpа оптиìаëüной в
конкpетных усëовиях конфëикта стpатеãии защиты
из ÷исëа стpатеãий заìещения отказавøих бëоков
pезеpвныìи, pассìотpенных в äанной статüе.
Повеäение pассìатpиваеìой техни÷еской систе-

ìы, у÷аствуþщей в описанной выøе конфëиктной
ситуаöии, у÷итывая веpоятностный хаpактеp пpо-
öесса, пpи усëовии аппpоксиìаöии ìаpковскиì
пpоöессоì ìожет бытü описано по известной ìе-
тоäике [15, 16] систеìой äиффеpенöиаëüных уpав-
нений Коëìоãоpова с пеpеìенныìи коэффиöиен-
таìи. Эта ìетоäика буäет испоëüзована ниже.

Постановка задач оптимизации надежности 
технической системы SC (n, m, s) со статическим 

pезеpвиpованием в конфликтной ситуации

Дëя фоpìаëüноãо описания повеäения систеìы
SC (n, m, s) в пpоöессе конфëикта обозна÷иì Еk
(0 m k m m) — pаботоспособное состояние систеìы
с k отказавøиìи бëокаìи; Еr (r = m + 1) — поãëо-
щаþщее состояние, т. е. состояние поëноãо отказа
систеìы; Аk (1 m k m m) — интенсивностü пеpехоäа
систеìы из состояния Еk – 1 в состояние Еk;
Вk (1 m k m m + 1) — интенсивностü пеpехоäа сис-
теìы из состояния Еk – 1 в состояние поëноãо от-
каза Er; pk(t) (0 m k m m + 1) — веpоятностü нахож-
äения систеìы в ìоìент вpеìени t в состоянии Еk.
О÷евиäно, ÷то усëовие ноpìиpовки иìеет сëеäуþ-
щий виä:

pk(t) = 1.

Буäеì поëаãатü, ÷то поä возäействиеì атаки пpо-
тивника кажäый pезеpвный бëок систеìы SC(n, m, s)
буäет отказыватü с интенсивностüþ λ0(t), а основ-
ные бëоки, pазбитые на q ãpупп, отказываþт соот-

 
k 0=

m 1+

∑
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ветственно с интенсивностяìи λ1(t), λ2(t), ..., λq(t),
пpи÷еì λi(t), 0 m i m q, явëяþтся функöияìи вpеìени,
возpастаþщиìи по закону, выбpанноìу пpотивни-
коì äëя атаки в соответствии с еãо стpатеãи÷ескиìи
пëанаìи в конфëикте, и, в ÷астноì сëу÷ае, ìоãут
бытü оäинаковыìи, т. e. λi(t) = λ(t), 0 m i m q.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, опи-

сываþщих повеäение pассìатpиваеìой систеìы
SC (n, m, s), буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(1)

с на÷аëüныìи усëовияìи

p0(0) = 1, pi(0) = 0, 1 m i m m.

Пpи этоì Dk = Ak + Вk, 1 m k m m, Dm + 1 = Bm + 1.
Коэффиöиенты систеìы уpавнений (1) вы÷ис-

ëяþтся в соответствии с выpаженияìи

Ak = αi(k)λi(t), k = 1, 2, ..., m;

Dk = βi(k)λi(t), k = 1, 2, ..., m + 1,

ãäе пpи 0 m k m m иìеет ìесто

αi(k) = 

βi(k) = 

βi(m + 1) = δini, 1 m i m q;

Rk = .

Коэффиöиенты δi и Θi(k), явëяþщиеся эëеìента-
ìи вектоpов d = (δ1, δ2, ..., δq) и Q(k) = (Θ1(k), Θ2(k),
..., Θq(k)), опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

δi = 

Θi(k) = 

О÷евиäно, ÷то Θi(1) = 1 – δi.

Пеpеìенная  опpеäеëяет ÷исëо возìожных
попаäаний систеìы SC (n, m, s) в состояние Еk и
вы÷исëяется [17] по фоpìуëе

 = , (2)

ãäе

Ω(k, s) = {v|v1 + v2 + ... + vq = k; ∀i 0 m vi m si};

v = (v1, v2, ..., vq) — öеëо÷исëенный вектоp, пpеäстав-
ëяþщий суììу öеëо÷исëенных вектоpов (v = х + z),
х = (х1, х2, ..., xq) и z = (z1, z2, ..., zq).
Выpажение (2) поëу÷ено в пpеäпоëожении, ÷то k

отказов в систеìе pаспpеäеëиëисü сëеäуþщиì об-
pазоì: в i-й ãpуппе основных бëоков — xi отказов,
в i-й ãpуппе pезеpвных бëоков — zi отказов (1 m i m q).
Есëи xi = 0 иëи zi = 0, то в соответствуþщей ãpуппе
отказов не быëо.
Тепеpü на фоpìаëüноì уpовне ìожно поставитü

заäа÷у оптиìизаöии веpоятности безотказной pа-
боты и заäа÷у оптиìизаöии сpеäнеãо вpеìени без-
отказной pаботы у÷аствуþщей в конфëиктной си-
туаöии систеìы SC (n, m, s), поäвеpãаþщейся атаке
пpотивника в конфëиктной ситуаöии.

Численное pешение задачи оптимизации 
веpоятности безотказной pаботы технической 
системы SC (n, m, s) в конфликтной ситуации

Заäа÷а закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В пpоöессе
конфëикта äëя заäанноãо вpеìени tf > 0 найти век-
тоp s0, ìаксиìизиpуþщий веpоятностü безотказной
pаботы P(tf, s

0) техни÷еской систеìы SC (n, m, s),
описываеìой систеìой уpавнений (1), пpи заäан-
ных оãpани÷ениях на паpаìетpы систеìы.
Поëу÷итü то÷ное pеøение äанной заäа÷и не пpеä-

ставëяется возìожныì, так как вхоäящие в систе-
ìу (1) äиффеpенöиаëüные уpавнения иìеþт пеpе-
ìенные коэффиöиенты. Поэтоìу воспоëüзуеìся
ìетоäоì äискpетизаöии äëя поëу÷ения пpибëи-
женноãо pеøения.
Дëя этоãо вы÷исëиì ìиниìаëüное натуpаëüное

÷исëо r, уäовëетвоpяþщее усëовияì

r l 2,    |λi(t) – λiv | m ε,

ãäе

Δv = [tv – 1; tv], tv = vΔt, Δt = tf/r,

λiv = [λi(tv – 1) + λi(tv)],

ε — заäанное поëожитеëüное ÷исëо, пpеäставëяþ-
щее собой наибоëüøее äопустиìое откëонение функ-

(t) = –D1p0(t);

Akpk – 1(t) – Dk + 1pk(t),

k = 1, 2, ..., m;

(t) = Bkλ(t)pk – 1(t),

p0′

pk′

pr′  
k 1=

m 1+

∑

 
i 0=

q

∑

 
i 0=

q

∑

(m – k + 1)Rk, есëи i = 0,
δiniRk, есëи 1 m i m q;

(m – k + 1)Rk, есëи i = 0,
δiniRk + niΘi(k), есëи 1 m i m q;

n m+

k⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–

Rk*

0, есëи si = 0,
1, есëи si l 1;

0, есëи k m si,
1, есëи k l si + 1.

Rk*

Rk*
ni si+

vi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

q

∏
v Ω k s,( )∈

∑

max
0 m i m q

max
1 m v m r

max
t ∈ Δv

1
2
--
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öий λi(t) от констант λiv на интеpваëах äискpети-
заöии Δv  äëя всех 1 m v m r.

О÷евиäно, ÷то t0 = 0, tr = tf .
Тоãäа систеìа уpавнений (1) pаспаäается на r

систеì с постоянныìи коэффиöиентаìи äëя t ∈ Δv:

(t) = –D1v p0v(t);

(t) = Akvpk–1, v(t) – Dk+1,v pkv(t), (3)

k = 1, 2, ..., m

с на÷аëüныìи усëовияìи

pkv(tv – 1) = 

Коэффиöиенты систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений (3) иìеþт сëеäуþщий виä:

Akv = αi(k)λiv; Dkv = βi(k)λiv.

Pеøение систеìы уpавнений (3) äëя t ∈ Δv ìожет
бытü записано в сëеäуþщей фоpìе:

p0v(t) = p0,v–1(tv – 1)exp(–D1v t); (4)

pkv(t) = pj, v–1(tv – 1) Ѕ

Ѕ Aiv exp(–Dlvt)/ (Div – Dlv), (5)

k = 1, 2, ..., m.

Обозна÷иì S(m) — ìножество S(m) = {s|s1 + s2 +
+ ... + sq = m, ∀i  si l 0}.
Тепеpü заäа÷у вы÷исëения вектоpа s0 = ( , ,

..., ), ìаксиìизиpуþщеãо веpоятностü безотказ-
ной pаботы P(tf, s

0) систеìы SC (n, m, s), ìожно pе-
øитü, испоëüзуя сëеäуþщий аëãоpитì.

АЛГОPИТМ 1 

На÷аëо.
1. Заäатü натуpаëüные ÷исëа m, q, ìассив {n1, n2,

..., nq}, функöии λi(t), 0 m i m q, ìассив {1, 0, 0, ..., 0}
на÷аëüных зна÷ений, ÷исëо tf > 0, ÷исëо ε > 0.

2. Поëожитü r = 2.
3. Вы÷исëитü ÷исëо Δt = tf/r и ìассив {t0, t1, ..., tr}.
4. Поëожитü i = 0.
5. Поëожитü v = 1.

6. Вы÷исëитü λiv = [λi(tv – 1) + λi(tv)].

7. Вы÷исëитü ÷исëо

 = |λi(t) – λiv | = [λi(tv) – λi(tv–1)].

8. Поëожитü v = v + 1.
9. Есëи v m r, иäти к п. 6.
10. Вы÷исëитü ÷исëо

 = { }.

11. Поëожитü i = i + 1.
12. Есëи t m m, иäти к п. 5.
13. Вы÷исëитü ÷исëо

 = { }.

14. Есëи ϕr m ε, иäти к п. 17.
15. Поëожитü r = r + 1.
16. Иäти к п. 3.
17. Заäатü öеëо÷исëенный вектоp s ∈ S(m).
18. Поëожитü v = 1.
19. Вы÷исëитü pkv(tv), 0 m k m m, по фоpìуëаì

(4) и (5).
20. Поëожитü v = v + 1.
21. Есëи v m r, иäти к п. 19.
22. Вы÷исëитü

P(tf, s) = pkr(tf).

23. Выпоëнитü пpоöеäуpу пп. 17—22 äëя всех
s ∈ S(m).

24. Вы÷исëитü вектоp s0, äëя котоpоãо

P(tf, s
0) = P(tf, s).

25. Конеö (s0 — искоìый вектоp pезеpвиpования).

Численное pешение задачи оптимизации сpеднего 
вpемени безотказной pаботы технической системы 

SC (n, m, s) в конфликтной ситуации

Заäа÷а закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Найти вектоp
s1, ìаксиìизиpуþщий сpеäнее вpеìя безотказ-
ной pаботы T(SC (n, m, s1)) техни÷еской систеìы
SC (n, m, s), описываеìой уpавненияìи (1), пpи за-
äанных оãpани÷ениях на паpаìетpы систеìы.
Дëя pеøения äанной заäа÷и воспоëüзуеìся вы-

pаженияìи (4) и (5), поëаãая, ÷то конфëиктная си-
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туаöия не кpаткосpо÷ная. Тоãäа äëя äостато÷но
боëüøих зна÷ений tf  поëу÷иì 

T(SC (n, m, s)) = P(t)dt ≈ P(t)dt =

= pv(t)dt = pkv(t) dt, 

ãäе P(t) — веpоятностü безотказной pаботы систеìы
SC (n, m, s) в ìоìент вpеìени t.
Обозна÷ив

ψv = pkv(t) dt,

иìееì

T(SC (n, m, s)) = ψv.

Нетpуäно вы÷исëитü [16]

ψv = (exp(–D1v tv–1) – exp(–D1vtv) +

+ pj,v–1(tv – 1) Aiv (exp(–Dlvtv – 1) –

– exp(Dlvtv))/Div (Div – Dlv). (6)

Посëе сäеëанных пpеобpазований заäа÷у вы-

÷исëения вектоpа s1 = ( , , ..., ), ìаксиìизи-

pуþщеãо сpеäнее вpеìя безотказной pаботы

T(SC (n, m, s1)) у÷аствуþщей в конфëиктной ситуа-
öии техни÷еской систеìы SC (n, m, s), ìожно ÷ис-
ëенно pеøитü с поìощüþ коìпüþтеpа, испоëüзуя
сëеäуþщий аëãоpитì, пpи усëовии, ÷то заäаны и
ввеäены в коìпüþтеp все паpаìетpы систеìы (сì.
п. 1 аëãоpитìа 1).

АЛГОPИТМ 2 

На÷аëо.
1. Заäатü вектоp s ∈ S(m).
2. Заäатü  = 1, ε > 0.
3. Поëожитü i = 1, tf = .
4. Выпоëнитü пpоöеäуpу пп. 2—21 аëãоpитìа 1.
5. Есëи ψr < ε, иäти к п. 9 äанноãо аëãоpитìа.
6. Поëожитü i = i + 1.
7. Вы÷исëитü tf = i .
8. Иäти к п. 4 äанноãо аëãоpитìа.

9. Вы÷исëитü, испоëüзуя фоpìуëу (6),

T(SC (n, m, s) = ψv.

10. Выпоëнитü пpоöеäуpу пп. 2—9 äанноãо аë-
ãоpитìа äëя всех s ∈ S(m).

11. Вы÷исëитü вектоp s1, äëя котоpоãо

T(SC (n, m, s1) = T(SC (n, m, s)).

12. Конеö (s1 — искоìый вектоp pезеpвиpования).

Пеpвая задача численного pешения оптимизации 
функциональной надежности системы SD(n, m, s) 

с динамическим pезеpвиpованием 
в конфликтной ситуации

Как указываëосü выøе, в атакуеìой систеìе
SD(n, m, s) с äинаìи÷ескиì pезеpвиpованиеì в пpо-
öессе pаботы вектоp pезеpвиpования s öеëенапpав-
ëенно изìеняется, т. е. в пpоöессе конфëикта в за-
висиìости от атакуþщих äействий пpотивника
пpовоäится пеpеpаспpеäеëение m pезеpвных бëо-
ков ìежäу q ãpуппаìи, сфоpìиpованныìи пеpеä
на÷аëоì pаботы систеìы в конфëиктной ситуаöии.
Буäеì с÷итатü, ÷то пеpеpаспpеäеëение pезеpв-

ных бëоков ìежäу ãpуппаìи pезеpвиpования осу-
ществëяется ìãновенно по соответствуþщей ко-
ìанäе в опpеäеëенные ìоìенты вpеìени τi(i l 1).
Назовеì пеpеpаспpеäеëение pезеpвных бëоков на-
стpойкой систеìы SD(n, m, s), а ìоìенты вpеìени,
в котоpые пpоисхоäит настpойка, — ìоìентаìи
настpойки атакуеìой техни÷еской систеìы.
Буäеì поëаãатü, ÷то настpойки систеìы

SD(n, m, s) ìоãут пpовоäитüся в заäанные ìоìенты
вpеìени τ1, τ2, ..., τl (l l 1), пpи этоì τ0 = 0.
Тpебуется опpеäеëитü посëеäоватеëüностü век-

тоpов pезеpвиpования  = ( , , ..., ),

0 m ω m l, ìаксиìизиpуþщих веpоятностü безотказ-
ной pаботы систеìы SD(n, m, s) посëеäоватеëüно в
заäанные ìоìенты настpойки и в заäанный ìо-
ìент вpеìени tf, tf > τl.

Поëу÷итü то÷ное pеøение äанной заäа÷и не пpеä-
ставëяется возìожныì. Поэтоìу äëя пpибëижен-
ноãо pеøения этой заäа÷и воспоëüзуеìся ìетоäоì
äискpетизаöии, котоpыì быëа pеøена выøе ана-
ëоãи÷ная заäа÷а äëя систеìы SC(n, m, s) со стати÷е-
скиì pезеpвиpованиеì. Пpи этоì Аëãоpитì 1 буäеì
с÷итатü базовыì äëя äанной и сëеäуþщей заäа÷и.
Обозна÷иì öеëо÷исëенное ìножество

Sω = sω siω = m – kpkω(τω) ; siω l 0 ,
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ãäе [*] — öеëое ÷исëо, бëижайøее к äанноìу;

kpkω(τω) —

— ìатеìати÷еское ожиäание сëу÷айной веëи÷ины
ϕ(τω) = 0, 1, 2, ..., m, опpеäеëяþщей ÷исëо бëоков, от-
казавøих к ìоìенту вpеìени τω в систеìе SD(n, m, s);
pkω(τω) — веpоятностü нахожäения систеìы
SD(n, m, s) в ìоìент вpеìени τω в состоянии с k от-
казавøиìи бëокаìи. Пpи этоì, о÷евиäно,

pkω(τω) = 1.

Обозна÷иì пpоöеäуpу пп. 2—24 базовоãо Аëãо-
pитìа 1 ÷еpез Π1(tf, S). Тоãäа пеpвуþ pассìатpи-
ваеìуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у ìожно pеøитü с
поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоpитìа.

АЛГОPИТМ 3

На÷аëо. 
Заäатü все исхоäные äанные.
1. Поëожитü ω = 0.
2. Выпоëнитü Π1(τω + 1, Sω) и опpеäеëитü .
3. Поëожитü ω = ω + 1.
4. Есëи ω m l – 1, иäти к п. 2 äанноãо аëãоpитìа.
5. Выпоëнитü Π1(tf, Sl).
6. Конеö (посëеäоватеëüностü настpоек { , ,

..., } — искоìая).

Втоpая задача численного pешения оптимизации 
функциональной надежности системы SD(n, m, s) 

c динамическим pезеpвиpованием 
в конфликтной ситуации

Данная оптиìизаöионная заäа÷а явëяется обоб-
щениеì пеpвой заäа÷и. О÷евиäно, ÷то за заäанное
вpеìя tf ìожет бытü выпоëнено коне÷ное ÷исëо на-
стpоек атакуеìой систеìы SD(n, m, s), не боëее
÷еì L(L l 1).
Тpебуется опpеäеëитü ÷исëо настpоек l (l m L),

посëеäоватеëüностü {τ1, τ2, ..., τl} ìоìентов на-
стpойки и посëеäоватеëüностü вектоpов pезеpвиpо-

вания  = ( , , ..., ), отве÷аþщих ìоìен-

таì настpойки τω, 1 m ω m l, такиì обpазоì, ÷тобы
веpоятностü безотказной pаботы систеìы SD(n, m, s)
в ìоìенты настpойки и в ìоìент вpеìени tf, tf > τl,
быëи посëеäоватеëüно ìаксиìаëüныìи. Пpи этоì,
как обы÷но, τ0 = 0.

Дëя pеøения äанной заäа÷и посëеäоватеëüно
пpиìениì уже известный из пpеäыäущих pазäеëов
pаботы ìетоä äискpетизаöии.

Обозна÷иì τl + 1 = tf и ìножество  = [τω – 1, τω],
1 m ω m l + 1. Фиксиpуеì ω и äëя заäанноãо ε > 0
вы÷исëяеì натуpаëüное r(ω). Опpеäеëение ÷исëа ε
и пpоöеäуpа вы÷исëения r(ω) анаëоãи÷ны опpеäе-
ëениþ ε и r, описанноìу в базовоì Аëãоpитìе 1.
Затеì вы÷исëяеì Δtω = (τω – τω – 1)/r(ω) — интеp-
ваë äискpетизаöии на ìножестве .

Обозна÷иì  = τω – 1 + vΔtω, 0 m v m r(ω).

О÷евиäно, ÷то  = τω – 1 и  = τω.

Обозна÷иì äаëее Δvω = [ , [. 

Тоãäа спpавеäëивы сëеäуþщие pавенства:

 = Δvω; [0, tf ] =  = Δvω .

Заìетиì, ÷то äëя ëþбоãо ω и ëþбых v ≠ v ′ Δvω 
Δv ′ω = ∅, также и äëя ëþбых ω ≠ ω′    = ∅.
Натуpаëüное ÷исëо r(ω) äоëжно уäовëетвоpятü

сëеäуþщиì усëовияì:

r(ω) l 2,

   |λi(t) – | m ε,

ãäе

 = [λi( ) + λi( )].

Такиì обpазоì, ε опpеäеëяется как наибоëüøее
äопустиìое откëонение функöии интенсивности
отказов λi(t) от констант  на интеpваëах äискpе-
тизаöии Δvω äëя всех v  1 m v m r(ω).
Тоãäа на  систеìа уpавнений Коëìоãоpова,

описываþщих pассìатpиваеìуþ у÷аствуþщуþ в
конфëикте систеìу SD(n, m, s) с äинаìи÷ескиì pе-
зеpвиpованиеì, pаспаäается на r(ω) систеì уpавне-
ний с постоянныìи коэффиöиентаìи

( )′ = – ;

( )′ =  – , (7)

k = 1, 2, ..., m, 

с на÷аëüныìи усëовияìи äëя ω = 1

( ) = 

и с на÷аëüныìи усëовияìи

( ) = 

äëя 2 m ω m l.
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В систеìе уpавнений (7) коэффиöиенты  и
 соответственно pавны

 = αi(k) ,

 = βi(k) ,

а веëи÷ины αi(k) и βi(k) вы÷исëяþтся так же, как и
в пpивеäенноì выøе pазäеëе статüи, с той ëиøü
pазниöей, ÷то коэффиöиент , вхоäящий в фоp-
ìуëы, по котоpыì они вы÷исëяþтся, опpеäеëяþщий
÷исëо возìожных попаäаний систеìы SD(n, m, s) в
состояния с k отказавøиìи бëокаìи, суììиpуется
по öеëо÷исëенноìу ìножеству

Sω – 1 = sω – 1 si, ω – 1 =

= m – k (τω – 1) ; si, ω – 1 l 0 ,

ãäе

(τ0) = pk(0).

Обозна÷иì пpоöеäуpу пп. 1—16 базовоãо Аëãо-
pитìа 1 ÷еpез Π2(ε; t0, tr), a Аëãоpитì 3 ÷исëенноãо
pеøения пеpвой заäа÷и оптиìизаöии функöио-
наëüной наäежности систеìы SD(n, m, s) — ÷еpез
Π3(τ0, τ1, ..., τl + 1). Тоãäа втоpуþ поставëеннуþ в äан-
ноì pазäеëе оптиìизаöионнуþ заäа÷у ìожно pе-
øитü с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоpитìа.

АЛГОPИТМ 4

На÷аëо. 
Заäатü все исхоäные äанные.
1. Поëожитü l = 1.
2. Вы÷исëитü ζl = Π2(ε, τl – 1, τl + 1).
3. Вы÷исëитü Δτl = (τl + 1 – τl – 1)/ζl.
4. Поëожитü z = 1.
5. Вы÷исëитü τl(z) = τl – 1 + z/Δτl.
6. Выпоëнитü Π3(τl – 1, τl(z)).
7. Поëожитü z = z + 1.
8. Есëи z m ξl – 1, иäти к п. 5 äанноãо аëãоpитìа.
9. Вы÷исëитü zl, äëя котоpоãо

P(τl(zl) = P(τl(z)).

10. Поëожитü τl = τl(zl) и запоìнитü  и .
11. Поëожитü l = l + 1.

12. Есëи l m L, иäти к п. 2 äанноãо аëãоpитìа.

13. Конеö ({τ1, τ2, ..., τL] и { , , ..., ) — ис-

коìые посëеäоватеëüности).

Заключение

Pассìотpенные в статüе заäа÷и оптиìизаöии
наäежности техни÷еской систеìы в конфëиктной
ситуаöии пpи pазëи÷ных стpатеãиях испоëüзова-
ния избыто÷ных pезеpвных бëоков вìесто отказав-
øих äëя защиты от атак пpотивника и pазpаботан-
ные ÷исëенные аëãоpитìы äëя pеøения этих заäа÷
ëеãко pеаëизуþтся на пpофессионаëüных ПЭВМ и
позвоëяþт опеpативно нахоäитü оптиìаëüное pас-
пpеäеëение pезеpвных бëоков в атакуеìых техни-
÷еских систеìах SC (n, m, s) и SD(n, m, s), ãаpанти-
pуþщее этиì систеìаì оптиìизаöиþ функöио-
наëüной наäежности в конфëиктной ситуаöии.

Список литеpатуpы

1. Саати Т. Матеìати÷еские ìоäеëи конфëиктных ситуа-
öий. М.: Сов. pаäио, 1977. 304 с.

2. Петpосян Л. А., Зенкевич Н. А. Оптиìаëüный поиск в ус-
ëовиях конфëикта. Л.: Изä-во ЛГУ, 1987. 77 с.

3. Гоpелик В. А., Гоpелов М. А., Кононенко А. Ф. Анаëиз
конфëиктных ситуаöий в систеìах упpавëения. М.: Pаäио и
связü, 1991. 288 с.

4. Aubin Y. Optima and Equilibria. В.: Springer, 1993. 417 p.
5. Theodore L. Turocy, Bernhard von Stengel. Game Theory.

Texas A & M University, London School of Economics, 2001. 39 p.
6. Данилов Н. Н. Теоpетико-иãpовое ìоäеëиpование кон-

фëиктных ситуаöий. Тоìск: Изä-во ТГУ, 2005. 445 с.
7. Выпасняк В. И. Моäеëиpование вооpуженноãо пpотиво-

боpства: пеpспективы pазвития // Военная ìысëü. 2009. № 7.
С. 12—21.

8. Галаев А. А., Маслов Е. П., Pубинович Е. Я. Об оäной за-
äа÷е упpавëения äвижениеì объекта в конфëиктной сpеäе //
Известия PАН. Теоpия и систеìы упpавëения. 2009. № 3.
С. 134—140.

9. Куливец С. Г. Моäеëиpование конфëиктных ситуаöий с
несоãëасованныìи пpеäставëенияìи у аãентов на основе иãp на
ëинейных коãнитивных каpтах // Пpобëеìы упpавëения. 2010.
№ 4. С. 42—48.

10. Губанов Д. А., Новиков Д. А., Чхаpтишвили А. Г. Соöи-
аëüные сети: ìоäеëи инфоpìаöионноãо вëияния, упpавëения и
пpотивобоpства. М.: Физìатëит, 2010. 244 с.

11. Flesch Y., Schoenmakers G., Vrieze O. J. Loss of skills in co-
ordination games // Int. J. Game Theory. 2011. N 40. P. 769—789.

12. Добpовидов А. В., Кулида Е. А., Pудько И. М. Выбоp тpа-
ектоpии äвижения объекта в конфëиктной сpеäе // Пpобëеìы
упpавëения. 2011. № 2. С. 64—75.

13. Сеpгеев С. М. Антаãонисти÷еские äиффеpенöиаëüные
иãpы в заäа÷ах ìоäеëиpования коììеp÷еских сетей // Вестник
ТГУ. 2012. Т. 17. Вып. 3. С. 872—874.

14.Потапов В. И. Матеìати÷еская ìоäеëü и аëãоpитì опти-
ìаëüноãо упpавëения поäвижныì объектоì в конфëиктной си-
туаöии // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2014. № 7.
С. 16—22.

15. Вентцель Е. С. Иссëеäование опеpаöий. М.: Сов. pаäио,
1972. 550 с.

16. Козлов Б. А., Ушаков И. А. Спpаво÷ник по pас÷ету на-
äежности аппаpатуpы pаäиоэëектpоники и автоìатики. М.:
Сов. pаäио, 1975. 472 с.

17.Потапов В. И., Бpатцев С. Г. Новые заäа÷и оптиìизаöии
pезеpвиpованных систеì. Иpкутск: Изä-во Иpкут. Ун-та, 1986.
112 с.

Akv
ω

Dkv
ω

Akv
ω

i 0=

q

∑ λiv
ω

Dkv
ω

i 0=

q

∑ λiv
ω

Rk*

⎩
⎨
⎧

i 1=

q

∑

k 0=

m 1+

∑ pk r ω 1–( ),
ω 1–

⎭
⎬
⎫

pk r 0( ),
0

max
1 m z m ζl–1

sl 1–
0 sl

0

s0
0 s1

0 sL
0



624 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015

Tasks and Numerical Algorithms for Optimization of Reliability 
of the Hardware-Redundant Technical Systems 

in a Conflict Situation under Different Strategies 
for Protection Against Enemy Attacks

V. I. Potapov, ivt@omgtu.ru ,
Omsk State Technical University, Omsk, 644050, Russian Federation

Corresponding author: Potapov Victor I., D. Sc, Professor,
Head of Department of Informatics and Computer Engineering,

Omsk State Technical University, Omsk, 644050, Russian Federation, e-mail: ivt@omgtu.ru

Received on January 29, 2015

Accepted on April 23, 2015

The subject of the article is the situation when a side in a conflict, defending itself from the enemy attacks, is a hardware-
redundant technical system, containing the main and standby units, which can be involved for recovery of its functionality in
the process of a conflict in accordance with the chosen protection strategy instead of the main unites, which failed under the
impact of the enemy attacks. During a conflict the attacking side with its attack resources tries to weaken the targeted technical
system by focusing its attacks on the functional units, increasing their failure rate during the period of the conflict and thus
reducing the faultless operation and average uptime of the targeted technical system. Given the probabilistic character of the
process, the behavior of the considered technical system involved in a conflict situation is approximated by Markov process
and is described by Kolmogorov system of differential equations with variable coefficients. For solving of these equations the
method of discretization and integer programming is used. The essence of this method, applied to the considered problem, is
that the system of differential equations describing the behavior of a technical system in a conflict situation, the coefficients
of which are functions of time, should be replaced by a system of discrete analogues, the coefficients of which can be considered
constant with a predetermined degree of accuracy at discrete time intervals during the conflict. In order to optimize the re-
liability function and average time before a failure of the defender hardware-redundant technical systems in the process of the
conflict, the author in this work proposes mathematical models for solving of these problems under different strategies for the
use of the reserve units instead of the faulty ones. These strategies boil down to a targeted redundant power distribution between
the main units of the technical system prior to the beginning of a conflict and dynamic reallocation of them in the process of
conflict for achievement of the tasks, set before the technical system in a confrontation with the enemy. For implementation
of these strategies the author proposes a method for computing of the corresponding vectors of redundancy and sequence of mo-
ments of redistribution of the reserve units between the main ones in the process of a conflict. Numerical algorithms were de-
veloped for solving of four problems of optimization of reliability of the considered technical system in the process of the conflict
by selection of an appropriate backup strategy, convenient for implementation with the help of modern personal computers.
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Аналитическое и модельное исследование модульной синхpонной 
pеактивной машины в системе электpопpивода

Введение

На÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века äëя устpане-
ния неäостатков тpаäиöионных констpукöий эëек-
тpи÷еских ìаøин осуществëяется пеpехоä на новые
констpукöии [1—3]. Эти ìаøины, вкëþ÷енные в
заìкнутуþ систеìу по поëожениþ pотоpа, названы
вентиëüныìи эëектpи÷ескиìи ìаøинаìи (ВЭМ).
Такие констpукöии позвоëяþт выпоëнитü ста-

тоpные обìотки сосpеäото÷енныìи и зна÷итеëüно
сокpатитü пути заìыкания ìаãнитноãо потока. Как
показываþт иссëеäования посëеäних ëет [4—14],
такие констpукöии позвоëяþт существенно уëу÷-
øитü энеpãети÷еские хаpактеpистики, уìенüøитü
ìассу и ãабаpитные pазìеpы эëектpи÷еских ìаøин.
Пpиìенение такоãо поäхоäа поäpазуìевает отказ
от тpаäиöионных путей констpуктивноãо pеøения
и pефоpìиpование устоявøихся взãëяäов относи-
теëüно пpоектиpования эëектpи÷еской ìаøины
äëя эëектpопpивоäа.

1. Констpукция модульной синхpонной 
pеактивной машины

Иäея созäания ìоäуëüной эëектpи÷еской ìаøины
(МЭМ) быëа запатентована в pаботе [15]. Два по-
сëеäуþщих констpуктивных pеøения запатентова-
ны в pаботах [16, 17]. Оäна из констpукöий МЭМ
поäpобно описана и иссëеäована в pаботах [18, 19].
Моäуëüная констpукöия эëектpи÷еской ìаøины

позвоëяет:
ìаксиìаëüно сокpатитü äëину ìаãнитных ëиний
и, соответственно, паäение ìаãнитноãо потен-
öиаëа на пути заìыкания ìаãнитноãо потока;

искëþ÷итü ëобовые ÷асти обìоток в ìаøине;
соответствуþщей ãpуппиpовкой катуøек pеаëи-
зоватü в оäной констpукöии pазëи÷ные ìаøины,
обìотки фаз котоpых pасс÷итаны на pяä напpя-
жений и токов;
pеаëизоватü в оäной констpукöии 2-, 3- и m-фаз-
нуþ обìотки;
наpащиватü ãабаpитнуþ ìощностü ìаøины в
pаäиаëüноì и осевоì напpавëениях без изìене-
ния констpукöии эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя;
в зависиìости от констpукöии поäвижных и не-
поäвижных ÷астей и способа соеäинения обìоток
эëектpоìаãнитных ìоäуëей сконстpуиpоватü
ëинейнуþ иëи вpащаþщуþся эëектpи÷ескуþ
ìаøину.
Пpовеäенные иссëеäования [18, 19] и испытания

äанной ìаøины позвоëиëи выявитü сëеäуþщие
особенности:

1. Дëя опpеäеëения паpаìетpов ìаøины необ-
хоäиìо pасс÷итыватü ìаãнитные поëя с испоëüзова-
ниеì совpеìенных спеöиаëизиpованных коìпüþ-
теpных пакетов коне÷но-эëеìентноãо анаëиза (КЭА)
в тpехìеpной постановке заäа÷и, напpиìеp Ansys
Maxwell, пpиìенение котоpоãо позвоëяет с высокой
то÷ностüþ аппpоксиìиpоватü ëþбуþ ãеоìетpиþ
ìоäуëей эëектpи÷еской ìаøины и у÷естü неëиней-
ные свойства феppоìаãнитных ìатеpиаëов [18, 20].

2. Отсутствует возìожностü анаëити÷ескоãо пpеä-
ставëения паpаìетpов ìаøины и, соответственно,
анаëити÷ескоãо описания ее стати÷еских и äина-
ìи÷еских свойств.

Пpедставлены pезультаты исследований и модельных испытаний синхpонной pеактивной машины модульной констpукции.
Выделен pяд положительных аспектов пpактической pеализации данной констpукции и отличительные особенности ее ма-
тематического описания. Pассмотpен алгоpитм pасчета паpаметpов элементаpного модуля машины и создана компьютеpная
модель электpопpивода в пакете MATLAB-Simulink, подтвеpдившая заложенные пpи пpоектиpовании пpедельные хаpактеpи-
стики машины.
Ключевые слова: модульная констpукция, вентильная синхpонная pеактивная машина, математическая модель, компью-

теpная модель, пакет MATLAB-Simulink, пакет Ansys Maxwell, электpопpивод

МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ
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3. Необхоäиìо pассìатpиватü хаpактеpистики
ìаøины совìестно с систеìой упpавëения, так как
аëãоpитì упpавëения вëияет на паpаìетpы саìой
ìаøины.

4. Дëя обеспе÷ения ìиниìуìа пуëüсаöий эëек-
тpоìаãнитноãо ìоìента тpебуется особая коììута-
öия токов в обìотках, обеспе÷иваþщая пеpекpы-
тие их в фазах в на÷аëе и конöе иìпуëüса.

5. Изìенение инäуктивности фазы аппpокси-
ìиpуется ãаpìони÷еской зависиìостüþ.

6. Пpакти÷ески отсутствует ìаãнитная связü ìеж-
äу сеpäе÷никаìи ìоäуëей pазëи÷ных фаз.
Пpоектиpование ìаøины, осуществëяеìое в па-

кете Ansys Maxwell, позвоëиëо созäатü констpукöиþ,
пpеäставëеннуþ на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Эта ìаøина названа ìоäуëüной синхpон-
ной pеактивной ìаøиной (МСPМ).
МСPМ состоит из отäеëüных эëектpоìаãнит-

ных ìоäуëей. Эëектpоìаãнитные ìоäуëи pазìещены
на непоäвижных ÷астях, выпоëненных из неìаã-
нитноãо ìатеpиаëа. Кажäый эëектpоìаãнитный
ìоäуëü соäеpжит äва П-обpазных сеpäе÷ника, pас-
поëоженных тоpöаìи зубöов äpуã к äpуãу так, ÷то
поëþсы pотоpа, установëенноãо ìежäу сеpäе÷ни-
каìи, совпаäаþт в пpоекöии с тоpöаìи зубöов этих
сеpäе÷ников. Обìотки в эëектpоìаãнитноì ìоäуëе
выпоëнены pазäеëüно на кажäоì зубöе П-обpазноãо
сеpäе÷ника, pаспоëоженноì äаëüøе от ваëа. Эëек-
тpоìаãнитные ìоäуëи закpепëены по окpужности
без pаäиаëüноãо сìещения сеpäе÷ников äpуã относи-
теëüно äpуãа, пpи этоì обìотки оäной фазы ìоãут
соеäинятüся посëеäоватеëüно, паpаëëеëüно иëи в по-
сëеäоватеëüно-паpаëëеëüные ãpуппы. Pотоp МСPМ
выпоëнен в виäе зубöово-пазовой констpукöии из
феppоìаãнитноãо ìатеpиаëа. Пpеäставëенная конст-
pукöия pеаëизована в ìакетноì ваpианте и испыта-
на в стати÷ескоì pежиìе на кафеäpе "Мехатpоники
и pобототехники" Баëтийскоãо ãосуäаpственноãо
техни÷ескоãо унивеpситета иì. Д. Ф. Устинова
"Военìех". Паpаìетpы ìаøины пpивеäены ниже:

2. Математическое описание модульной 
синхpонной pеактивной машины

Пpи составëении ìатеìати÷ескоãо описания
эëектpоìаãнитных пpоöессов m-фазной МСPМ, сëе-
äует, пpежäе всеãо, опpеäеëитüся, какие из тpех пе-
pеìенных состояния (ψ — потокосöепëение, i — ток,
θm — уãоë сìещения ìежäу поëþсаìи статоpа и pо-
тоpа) необхоäиìо выбpатü как независиìые [3].
Обы÷но в ка÷естве независиìых пеpеìенных со-
стояния выбиpаþтся ток и уãоë сìещения ìежäу
поëþсаìи статоpа и pотоpа (i, θm). В этоì сëу÷ае

уpавнения эëектpи÷ескоãо pавновесия в ìаøине
ìожно пpеäставитü в виäе систеìы из m уpавнений
Киpхãофа, записанных äëя кажäой фазы [3]:

uk = rkik + , (1)

ãäе uk — напpяжение, пpиëоженное к k-й фазе; rk —
сопpотивëение k-й фазы; ik — ток, пpотекаþщий в
k-й фазе; ψk — потокосöепëение k-й фазы; θm — ìе-
хани÷еский уãоë повоpота pотоpа. Уpавнения ìе-
хани÷ескоãо pавновесия запиøутся на основании
втоpоãо закона Нüþтона:

J  = Tek(ik, θm) – Tl, (2)

ãäе Tek(ik, θm) — pезуëüтиpуþщий эëектpоìаã-

нитный ìоìент от äействия всех m фаз; Tl — ìо-
ìент наãpузки, пpиëоженный к ваëу ìаøины.
Пpеäставиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìаøины в

функöии инäуктивности обìотки статоpа. Дëя по-
ëу÷ения этой зависиìости пpеобpазуеì пpоизвоä-
нуþ от потокосöепëения по фоpìуëе

 =  =

= Lk(ik, θm)  + ik. (3)

Пpоизвоäная от инäуктивности k-й обìотки Lk,
явëяясü неявной функöией вpеìени, нахоäится из
уpавнения

 =  = ωm. (4)

Из уpавнений (1), (3), (4) поëу÷иì

uk = rkik + Lk(ik, θm)  + ωmik. (5)

Уìножиì уpавнение (5) на ток обìотки:

ukik = rk  + Lk(ik, θm) ik + ωm . (6)

В уpавнении (6) ëевая ÷астü пpеäставëяет собой
эëектpи÷ескуþ ìощностü, потpебëяеìуþ обìоткой.
Пеpвое сëаãаеìое пpавой ÷асти — это потеpи в об-
ìотке, втоpое — эëектpоìаãнитная ìощностü в об-
ìотке, тpетüе — ìехани÷еская ìощностü на ваëу
ìаøины. Pазäеëив ìехани÷ескуþ ìощностü на уã-
ëовуþ скоpостü, поëу÷иì эëектpоìаãнитный ìо-
ìент, созäаваеìый k-й обìоткой:

Tek(ik, θm) = . (7)

Чисëо ìоäуëей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Чисëо фаз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Сpеäний ìоìент, Н•ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Максиìаëüная скоpостü (pасчетная), pаä/с  . . . . . . . 200

Масса, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Напpяжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50...600

Сpеäний ток обìотки ìоäуëя, А  . . . . . . . . . . . . . . . 7
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dt
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d2θm

dt 2
----------

k 1=

m

∑

k 1=

m

∑

dψk ik θm,( )
dt

----------------------
d Lk ik θm,( )ik[ ]

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

dik
dt
------

dLk ik θm,( )
dt

----------------------

dLk ik θm,( )
dt

----------------------
Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

dθm

dt
-------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

dik
dt
------

Lk ikθm( )∂
θm∂

--------------------

ik
2 dik

dt
------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

---------------------- ik
2

Lk ik θm,( )∂
θm∂

---------------------- ik
2



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015 627

Поëное ìатеìати÷еское описание МСPМ, поëу-
÷енное из уpавнений (2), (5), (7), запиøется в виäе

(8)

Уpавнения (8) пpеäставëяþт собой систеìу не-
ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений. Дëя ее
pеøения необхоäиìо знатü зависиìости паpаìетpов
ìаøины от ее пеpеìенных состояния Lk(ik, θm),

.

Поскольку в pассматpиваемой констpукции от-
сутствует взаимоиндукция между отдельными моду-

лями, то зависимости Lk(ik, θm),  могут

быть получены пpи pасчете и анализе магнитного поля
отдельно взятого модуля.

Pас÷ет поëя в эëектpоìаãнитноì ìоäуëе (pис. 2,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) не уäается свести к
pеøениþ äвуìеpной заäа÷и. Дëя pас÷ета ìаãнит-
ноãо поëя в тpехìеpной постановке испоëüзуется
ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) пpоãpаììноãо
пpоäукта Ansys Maxwell [18, 20].
Основныìи этапаìи pас÷ета эëектpоìаãнитноãо

поëя и инäуктивности эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя
pассìатpиваеìой ìоäуëüной ìаøины в 3D поста-
новке явëяþтся:

1. Выбоp типа pеøаеìой заäа÷и.
2. Постpоение ãеоìетpии ìаãнитопpовоäа (поä-

вижных, непоäвижных ÷астей) и катуøек.
3. Назна÷ение свойств ìатеpиаëов ìоäеëи.
4. Фоpìиpование ãpани÷ных усëовий.
5. Фоpìиpование обìоток, заäание тока в об-

ìотках.
6. Фоpìиpование и ãенеpаöия сетки коне÷ных

эëеìентов.
7. Пpовеäение pас÷ета.
8. Визуаëизаöия и анаëиз pезуëüтатов.
Pезуëüтаты pас÷ета эëектpоìаãнитноãо поëя

ìоäуëя в pассоãëасованноì и соãëасованноì со-
стояниях пpеäставëены на pис. 3 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Уpавнение (7) показывает, ÷то знак ìоìента,

а зна÷ит, и pежиì pаботы ìаøины опpеäеëяþтся
знакоì пpоизвоäной инäуктивности по уãëу. Пpи
поëожитеëüной пpоизвоäной ìаøина pазвивает по-
ëожитеëüный ìоìент, т. е. pаботает в äвиãатеëüноì
pежиìе. Пpи отpиöатеëüной пpоизвоäной ìаøина
pазвивает отpиöатеëüный ìоìент и pаботает в ãе-
неpатоpноì pежиìе. Поэтоìу фоpìиpование тока

в фазе ìаøины необхоäиìо соãëасовыватü с pежи-
ìоì pаботы ìаøины и зависиìостüþ Lk(ik, θm).
Изìенение инäуктивности Lk(ik, θm) в фазе иìеет

пеpиоäи÷еский хаpактеp, пpи этоì пеpиоä повто-
pения опpеäеëяется ÷исëоì поëþсов pотоpа. Дëя
тpехфазной МСPМ с 18 ìоäуëяìи на статоpе и
12 поëþсаìи на pотоpе пеpиоä повтоpения pавен
360°/12 = 30°. Пpибëизитеëüная зависиìостü ин-
äуктивности фазы "а" äвиãатеëя от уãëа повоpота
pотоpа и аëãоpитì фоpìиpования тока в этой фазе
äëя pассìатpиваеìой ìаøины пpеäставëены на
pис. 4.
Уãоë вкëþ÷ения (Уãоë вкë.) и выкëþ÷ения

(Уãоë выкë.) за с÷ет äат÷ика поëожения pотоpа ус-
танавëивается такиì обpазоì, ÷тобы ток в äвиãа-
теëüноì pежиìе pаботы фоpìиpоваëся на у÷астке
возpастания инäуктивности.

Pеаëüные зависиìости La(ia, θm) в äиапазонах
изìенения уãëа повоpота pотоpа θm от 15 äо 30° и
тока ia от 2 äо 14 А, pасс÷итанные äëя оäноãо ìо-
äуëя (pис. 2) фазы "а", показаны на pис. 5. Ана-
ëоãи÷ные зависиìости, сìещенные, соответст-
венно, на 10° и 20°, иìеþт ìесто äëя фаз "в" и "с".

 = uk – rkik – ωmik ;

 = Tek(ik, θm) – Tl ;

 = ωm.

dik
dt
------ 1

Lk ik θm,( )
-------------------  

⎝
⎜
⎛ Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

⎠
⎟
⎞

dωm

dt
-------- 1

J
---

ek 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

dθm

dt
-------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Pис. 5. Pеальные зависимости La(ia, qm) одного модуля в диа-
пазонах изменения qm = 15...30° и ia = 2...14 А 

Pис. 4. Пpиблизительная зависимость индуктивности фазы от
угла повоpота pотоpа и алгоpитм фоpмиpования тока в фазе
двигателя
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3. Постpоение стpуктуpной модели электpопpивода 
с модульной электpической машиной 

в пакете Simulink [21—25]

Пеpвона÷аëüно pассìотpиì зависиìости паpа-

ìетpов ìаøины Lk(ik, θm),  от ее пеpе-

ìенных состояния. Эти зависиìости на основании
pас÷етных äанных (pис. 5) ìожно выpазитü пpи-
бëиженныìи уpавненияìи:

(9)

ãäе z2 — ÷исëо поëþсов pотоpа.
В уpавнениях (9) зависиìостü ìаксиìаëüной ин-

äуктивности обìотки эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя
от тока пpи соãëасованноì поëожении поëþса ста-
тоpа и pотоpа Lmax(ik) ìожно пpеäставитü в табëи÷-
ной фоpìе (сì. табëиöу).

Пpи этоì ìиниìаëüная инäуктивностü ìоäуëя
пpи pассоãëасованноì поëожении поëþса статоpа
и pотоpа пpакти÷ески не зависит от тока и pавна
9,9 ìГн.
Моäеëü эëектpоìаãнитной ÷асти äвиãатеëя, по-

стpоенная по уpавненияì (5), (7), пpеäставëена на
pис. 6, а. Зависиìости паpаìетpов ìаøины Lk(ik, θm),

 от ее пеpеìенных состояния pасс÷иты-

ваþтся по уpавненияì (9). Моäеëü, pеаëизуþщая
эти зависиìости в бëоке Subsystem (pис. 6, а), пpи-
веäена на pис. 6, б. В бëоке Lookup Table ìоäеëи за-
äается инäуктивностü Lmax(ik) по табëи÷ныì äан-
ныì. В бëоках F1 и F2 pеаëизуþтся уpавнения (9).
Стpуктуpная ìоäеëü эëектpопpивоäа с МСPМ

показана на pис. 7. Дат÷ик поëожения pотоpа pеа-
ëизован в бëоке Position_Sensor, соäеpжание кото-
pоãо пpеäставëено на pис. 8. В öифpовых интеãpа-
тоpах (бëоки Discrete-Time Integrator) фоpìиpуþтся
тpи пиëообpазных сиãнаëа уãëовоãо поëожения pо-
тоpа, сäвинутые на 10°. Дëитеëüностü этих сиãнаëов
фоpìиpуется бëокаìи Math Function и составëяет
15°. Даëее сиãнаëы поступаþт на бëоки Relational
Operator, ãäе сpавниваþтся с сиãнаëаìи, заäаþщи-
ìи вкëþ÷ение соответствуþщей фазы Turn-on angle
и ее выкëþ÷ение Turn-off angle.
На выхоäе бëока Position Sensor ãенеpиpуþтся

еäини÷ные (sig, sig1, sig2) и пиëообpазные (Teta_a,

Teta_b, Teta_c) иìпуëüсы äëитеëüностüþ 15°, сìе-
щенные на 10°, поëный öикë повтоpения состав-
ëяет 30°. Еäини÷ные сиãнаëы (sig, sig1, sig2) обес-
пе÷иваþт фоpìиpование токов в соответствуþщих
фазах äвиãатеëя. Пиëообpазные сиãнаëы (Teta_a,Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

Lk(ik, θm) =

=  + cosz2θm,

 = – sinz2θm,

Lmax ik( ) Lmin+

2
-------------------------------

Lmax ik( ) Lmin–

2
-------------------------------

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------
z2 Lmax ik( ) Lmin–( )

2
--------------------------------------

Ток обìотки, А 2 4 6 8 10 12 14
Инäуктивностü, ìГн 30,2 30,2 30,2 30,2 30 28,2 25

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------

Рис. 6. Модель фазы МСРМ

Рис. 8.  Модель датчика положения ротора

Рис. 7. Структурная модель электропривода с МСРМ
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Teta_b, Teta_c) обеспе÷иваþт вы÷исëение Lk(ik, θm) и

 äëя кажäой фазы по уpавненияì (9).

В бëоке Subsystem "собpаны" тpи ìоäеëи фаз
МСPМ (сì. pис. 6). Суììаpный эëектpоìаãнит-
ный ìоìент тpех фаз поступает на бëок Mechanic
(сì. pис. 7), в котоpоì pеаëизуется уpавнение (2).
Эëектpопpивоä с ìоäуëüной синхpонной pеак-

тивной ìаøиной постpоен по поä÷иненноìу пpин-
öипу — внеøниì контуpоì явëяется скоpостной
контуp, внутpенниì — токовый. В кажäой фазе
МСPМ в токовых контуpах pеаëизован скоëüзя-
щий pежиì ("токовый коpиäоp") за с÷ет pеëейных
pеãуëятоpов. Оãpани÷ение тока в фазах осуществ-
ëяется бëокаìи Saturation. Pеãуëятоp скоpости
пpеäставëяет собой öифpовой ПИ pеãуëятоp.
Пеpехоäные пpоöессы по скоpости, эëектpо-

ìаãнитноìу ìоìенту и токаì в фазах пpи пуске и
"набpосе" ìоìента наãpузки в эëектpопpивоäе с
МСPМ показаны на pис. 9.

Заключение

В äвухконтуpноì эëектpопpивоäе пеpехоäные
пpоöессы по ìоìенту и скоpости носят апеpиоäи-
÷еский хаpактеp. Пуëüсаöии ìоìента в установив-
øеìся pежиìе не пpевыøаþт 10 %. Эëектpоìаã-
нитные и эëектpоìехани÷еские хаpактеpистики,
поëу÷енные пpи ìоäеëиpовании, поëностüþ совпа-
äаþт с хаpактеpистикаìи, pасс÷итанныìи поëевыìи
ìетоäаìи [18, 20] и поëу÷енныìи экспеpиìентаëüно
(сì. pазäеë 1). Пpоектиpование МСPМ äëя эëектpо-
пpивоäа конкpетноãо тpанспоpтноãо сpеäства сво-
äится к выбоpу ÷исëа отäеëüных эëектpоìаãнит-
ных ìоäуëей и их pазìещениþ в объеìе ìаøины.
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Рис. 9. Переходной процесс в электроприводе с МСРМ
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The paper presents the results of research and model tests a modular switched reluctance machine (MSRM) and shows
the construction implemented in a prototype and tested in static mode, with a detailed explanation of the construction of an
electromagnetic modules. It emphasized a number of positive aspects of the practical implementation of this construction, in
particular the principle of increasing the overall capacity and distinctive features of its mathematical description. An algorithm
for calculating the parameters of the electromagnetic module of the machine in the FEA software package Ansys Maxwell is
shown too. On the basis of the calculation results presented in the analytical and graphical form, developed a mathematical de-
scription MSRM and created a computer model of the MSRM and a computer model of an electric drive on its basis in the
software package MATLAB-Simulink, which confirmed the limit characteristics of the machine specified in the design. Electric
drive with the considered machine built by principle of subordination control with the internal current loop, which use the relay
s in each phase, i.e. sliding mode, and the outer loop speed, which use the PI regulator.
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Синтез ПИД pегулятоpа
для системы упpавления пpямоточным котлом1

Введение

Паpовые котëы øиpоко пpиìеняþтся в тепëо-
энеpãетике и пpоìыøëенности. Их основныì на-
зна÷ениеì явëяется ãенеpаöия насыщенноãо иëи
пеpеãpетоãо паpа высокоãо äавëения, котоpый пpи-
воäит в äвижение туpбину. Существуþт äва типа
паpовых котëов: ãазотpубные и воäотpубные котëы.
Посëеäние, в своþ о÷еpеäü, äеëятся на баpабанные
и пpяìото÷ные [1]. Гëавныì отëи÷иеì пpинöипа
äействия пpяìото÷ноãо котëа явëяется то, ÷то воäа
пpохоäит ÷еpез испаpитеëüные тpубы оäнокpатно,
постепенно пpевpащаясü в паp. В сëу÷ае баpабан-
ноãо котëа кpатностü öиpкуëяöии воäы ìожет äос-
тиãатü 30 pаз, ÷то пpивоäит к боëее äëитеëüноìу
вpеìени пpивеäения такоãо типа котëов в pабо÷ее
состояние и заìеäëяет вpеìя наãpева паpа. В pаботе

pассìатpивается систеìа стабиëизаöии теìпеpатуpы
в пpяìото÷ноì котëе, паpаìетpы котоpоãо изìе-
няþтся в хоäе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в зависи-
ìости от наãpузки. Такие котëы øиpоко испоëüзу-
þтся в ка÷естве pезеpвных установок, пpиìеняþ-
щихся пpи пиковых сбоях иëи пpи сбоях основных
котеëüных аãpеãатов. Пpяìото÷ные паpовые котëы
ìаëой ìощности бëаãоäаpя своей коìпактности и
относитеëüно невысокой стоиìости нахоäят øиpо-
кое пpиìенение в сфеpе коììунаëüноãо хозяйства,
небоëüøих пpоизвоäствах, сеëüскоì хозяйстве [2].

1. Пpинцип действия пpямоточного котла

В pаботе pассìатpивается пpяìото÷ный котеë
(pис. 1), котоpый состоит из посëеäоватеëüно со-
еäиненных наãpеватеëей [3]. Зäесü HP — контуp
высокоãо äавëения; LP — контуp низкоãо äавëения;
V1—V3 — кëапаны, позвоëяþщие контpоëиpоватü
теìпеpатуpу паpа на вхоäе соответствуþщеãо на-
ãpеватеëя; Т11 — äат÷ик теìпеpатуpы паpа, посту-
паþщеãо на ëопатки туpбины.

Обсуждается задача синтеза системы упpавления для пpямоточного котла. Pассматpивается упpощенная модель одного
из нагpевателей, для котоpого с учетом возможности измеpения пpомежуточной пеpеменной пpедлагается фоpмиpовать кас-
кадное упpавление. Показано, что во внутpеннем контуpе достаточно пpименения типового П pегулятоpа. Паpаметpы внеш-
него контуpа нагpевателя нестационаpны и существенно зависят от нагpузки на котел, поэтому пpедлагается использовать
ПИД pегулятоp, коэффициенты котоpого pассчитываются на основе метода локализации. Пpедставлены pезультаты моде-
лиpования, подтвеpждающие pаботоспособность системы упpавления нагpевателем для основных pежимов функциониpования.
Ключевые слова: пpямоточный котел, нагpеватель, каскадное упpавление, нестационаpный объект, ПИД pегулятоp, ме-

тод локализации

 1 Иссëеäование выпоëнено пpи финансовой поääеpжке
Минобpнауки Pоссии по ãосуäаpственноìу заäаниþ № 2014/138,
теìа пpоекта "Новые стpуктуpы, ìоäеëи и аëãоpитìы äëя пpо-
pывных ìетоäов упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи на основе
наукоеìких pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности".
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Эконоìайзеp сëужит äëя поäоãpева питатеëüной
воäы пеpеä поäа÷ей в котеë с поìощüþ ухоäящих
из котëа ãазов. Наãpетая äо 200 °С питатеëüная воäа
поступает на вхоä "Выпаpиватеëя", ãäе пpевpаща-
ется в паp.
Поëу÷енный паp посëеäоватеëüно пpохоäит ÷е-

тыpе наãpеватеëя (Наãpеватеëü I — Наãpеватеëü IV),
ãäе он постепенно наãpевается äо теìпеpатуpы
460...575 °C (зна÷ение теìпеpатуpы зависит от на-
ãpузки), посëе ÷еãо поäается на pабо÷ие ëопатки
высокоãо äавëения и пpивоäит в äвижение туpбину.
Паp низкоãо äавëения посëе туpбины поступает

на "Pекупеpативный тепëообìенник", поäоãpева-
ется и поäается на pабо÷ие ëопатки туpбины низ-
коãо äавëения [4]. Такая оpãанизаöия позвоëяет
обеспе÷итü боëее высокий КПД.
Есëи pассìатpиватü систеìу в öеëоì, то техно-

ëоãи÷еский пpоöесс явëяется äостато÷но сëож-
ныì, стpоãо ãовоpя, неëинейныì и вкëþ÷ает ìно-
жество паpаìетpов, котоpые зависят от наãpузки на
котеë (Q) и ка÷ества паpа.
Возìожная наãpузка в äиапазоне 50...100 % со-

ответствует 125...250 МВт ìощности.
В äанной pаботе основное вниìание уäеëяется

контpоëþ теìпеpатуpы в котëе, пpи÷еì наибоëее
важной явëяется теìпеpатуpа паpа на выхоäе по-
сëеäнеãо наãpеватеëя, котоpый пpивоäит в äвиже-
ние туpбину.
В систеìе пpеäусìотpены кëапаны V1 — V3 äëя

поäа÷и хоëоäной воäы поä высокиì äавëениеì, ÷то
позвоëяет контpоëиpоватü пpоöесс наãpева äаpа в
соответствуþщих наãpеватеëях. Воäа поступает на-
пpяìуþ в тpубы с паpоì ÷еpез спеöиаëüные pас-
пыëитеëи, теì саìыì понижая теìпеpатуpу паpа.

2. Упpощенная математическая модель нагpевателя

Поскоëüку наãpеватеëи II—IV иäенти÷ны, то
äостато÷но pассìотpетü оäин из них, схеìа систеìы
упpавëения котоpыì пpеäставëена на pис. 2.

Pабо÷ей сpеäой зäесü явëяется наãpеваеìый паp,
а хоëоäная воäа позвоëяет pеãуëиpоватü теìпеpа-

туpу вхоäноãо паpа наãpеватеëя посpеäстваì кëа-
пана V. Двойная стpеëка Q показывает зависиìостü
паpаìетpов наãpеватеëя от текущей наãpузки. На-
ëи÷ие äат÷иков теìпеpатуpы вхоäноãо и выхоäноãо
паpа (tin, tout) позвоëяет оpãанизоватü каскаäное
упpавëение в систеìе.
Во внутpеннеì контуpе с поìощüþ pеãуëятоpа

(Pеãуëятоp 1) контpоëиpуется зна÷ение теìпеpатуpы
паpа на вхоäе наãpеватеëя tin, а во внеøнеì контуpе
втоpой pеãуëятоp (Pеãуëятоp 2) обеспе÷ивает ста-
биëизаöиþ зна÷ения теìпеpатуpы на выхоäе на-
ãpеватеëя tout. Пpи этоì упpавëяþщиì возäействиеì,
ãенеpиpуеìыì pеãуëятоpоì, явëяется поëожение
кëапана.
В техни÷ескоì унивеpситете ãоpоäа Либеpеö

(Чеøская Pеспубëика) быëа pазpаботана ëинеаpи-
зованная ìоäеëü pассìатpиваеìоãо пpяìото÷ноãо
котëа [5], котоpая äостато÷но то÷но отpажает еãо
äинаìи÷еские свойства. Она иìеет виä посëеäова-
теëüноãо соеäинения звенüев со сëеäуþщиìи пе-
pеäато÷ныìи функöияìи:

G1(p) = , (1)

G2(p) = , (2)

паpаìетpы котоpых и поpяäок пеpеäато÷ной функ-
öии G2(p) в зависиìости от уpовня наãpузки пpеä-
ставëены в табë. 1.
Стpуктуpа каскаäной систеìы упpавëения на-

ãpеватеëеì показана на pис. 3.
Зäесü GC1(p) и GC2(p) — пеpеäато÷ные функöии

pеãуëятоpов внутpеннеãо и внеøнеãо контуpов со-
ответственно. Пеpеäато÷ная функöия G1(p) опpе-

Pис. 1. Упpощенная схема пpямоточного котла

Pис. 2. Схема системы упpавления нагpевателем

Ktin
Tin1p 1+( ) Tin2p 1+( ) Tin3p 1+( )

-----------------------------------------------------------------

Ktout

Tout p 1+( )n
-----------------------

Табëиöа 1

Наãрузка 
Q, %

G1 G2

Tin 1 Tin2 Tin3 Tout n

0...50 –118,74 1,69 1,82 3,8 1,0675 43 4
50...70 –73,6931 1,69 1,82 3,8 1,1313 39 3
70...90 –48,9919 1,69 1,82 3,8 1,1723 28 3
90...100 –40,6271 1,69 1,82 3,8 1,1948 25 3

Ktin
Ktout
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äеëяет взаиìосвязü ìежäу поëожениеì кëапана и
теìпеpатуpой на вхоäе наãpеватеëя. Как виäно из
табë. 1, коэффиöиент  отpиöатеëüный, и это
озна÷ает, ÷то откpытие кëапана пpивоäит к уìенü-
øениþ теìпеpатуpы паpа. Постоянные вpеìени
(Tin1, Tin2 и Tin3) не зависят от уpовня наãpузки и
опpеäеëяþтся саìиì кëапаноì. Оäнако уpовенü
наãpузки вëияет на коэффиöиент усиëения пеpе-
äато÷ной функöии. Это объясняется теì, ÷то пpи
увеëи÷ении наãpузки увеëи÷ивается äавëение паpа,
÷то уìенüøает эффективностü пpоöесса охëажäения.
Пеpеäато÷ная функöия G2(p) опpеäеëяет взаи-

ìосвязü ìежäу теìпеpатуpой на вхоäе и теìпеpа-
туpой на выхоäе наãpеватеëя. Увеëи÷ение наãpузки
пpивоäит к ускоpениþ пpоöесса наãpева паpа —
постоянная вpеìени Tout уìенüøается, а коэффи-
öиент  увеëи÷ивается, ÷то ãовоpит об увеëи÷е-
нии эффективности наãpева паpа.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи увеëи÷ении äавëения

паpа (пpи увеëи÷ении наãpузки) пpоявëяþтся не-
ëинейные свойства кëапана, а иìенно, поëожение
кëапана V сìещается на соответствуþщее зна÷е-
ние v0 (табë. 2).

Оäнако пpеäставëеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
наãpеватеëя ìожно с÷итатü ëинейной, есëи pассìат-
pиватü неëинейные свойства кëапана как возìуще-
ние по упpавëениþ.

3. Особенности пpямоточного котла
как объекта упpавления

Наãpеватеëü как объект упpавëения обëаäает
сëеäуþщиì pяäоì особенностей, котоpые необхо-
äиìо у÷итыватü пpи выбоpе pеãуëятоpа:
паpаìетpы и поpяäок объекта зависят от теку-
щей наãpузки (сì. табë. 1);
упpавëение в систеìе оãpани÷ено;
на вхоä и выхоä наãpеватеëя äействуþт возìу-
щения.
Пpи pаботе с ниì сëеäует поìнитü, ÷то упpав-

ëяþщее возäействие ìожет изìенятüся тоëüко в
äиапазоне от 0 äо 1 (0...100 %), ÷то соответствует

поëностüþ откpытоìу и поëностüþ закpытоìу поëо-
женияì кëапана. Также сëеäует отìетитü, ÷то еäин-
ственная возìожностü возäействия на систеìу —
это охëажäение паpа. Есëи теìпеpатуpа паpа сëиø-
коì ìаëа, то еäинственное возìожное äействие
с то÷ки зpения pеãуëиpования теìпеpатуpы — за-
кpытü кëапан äо тех поp, пока теìпеpатуpа паpа не
войäет в pабо÷уþ зону.
В систеìе иìеется äва типа возìущений, пpи÷еì

pабота со втоpыì типоì (пpиëоженныì к выхоäу
систеìы) явëяется наибоëее тpуäной, так как воз-
ìущение "пpохоäит" напpяìуþ в pеãуëятоp. Сëеäо-
ватеëüно, пpи синтезе pеãуëятоpа нужно у÷итыватü
необхоäиìостü отpаботки такоãо возìущения.
Отìетиì также, ÷то "наихуäøиì" сëу÷аеì явëя-

ется систеìа с паpаìетpаìи, соответствуþщиìи
наãpузке 50 % от ìаксиìаëüной. Этоìу состояниþ
соответствуþт наибоëüøий поpяäок систеìы, наи-
боëüøие постоянные вpеìени и наибоëüøий ко-
эффиöиент усиëения, ÷то по отäеëüности и в öе-
ëоì затpуäняет синтез pеãуëятоpа.

4. Тpебования к системе упpавления

В настоящее вpеìя систеìа контpоëя теìпеpа-
туpы паpа уже pазpаботана и испоëüзуется в pеаëü-
ной установке [6]. Иìеþщаяся систеìа пpеäстав-
ëяет собой каскаä аäаптивных ПИ pеãуëятоpов, па-
pаìетpы котоpых быëи поäобpаны эìпиpи÷ескиì
путеì. О÷евиäно, ÷то такой поäхоä к синтезу сис-
теìы упpавëения не явëяется оптиìаëüныì, ÷то ãо-
воpит об актуаëüности pазpаботки pобастноãо pе-
ãуëятоpа, котоpый äоëжен обеспе÷иватü заäанное
ка÷ество pаботы систеìы.
Основные тpебования, пpеäъявëяеìые к систеìе

упpавëения, сëеäуþщие:
постоянная стpуктуpа и паpаìетpы pеãуëятоpа;
вpеìя отpаботки вхоäноãо возäействия в pабо-
÷ей зоне теìпеpатуp äоëжно соответствоватü
техноëоãи÷ескоìу пpоöессу;
паpиpование изìенения паpаìетpов объекта пpи
изìенении текущей наãpузки;
отpаботка возìущения по теìпеpатуpе выхоäноãо
паpа;
упpавëяþщее возäействие äоëжно нахоäитüся в
äиапазоне от 0 äо 1;
упpавëяþщее возäействие не äоëжно соäеpжатü
высоко÷астотных коëебаний.
На основе указанных тpебований выäеëиì тpи

основных pежиìа pаботы систеìы äëя пpовеpки
pаботоспособности pеãуëятоpа:
постоянный уpовенü наãpузки, ступен÷атое вхоä-
ное возäействие;
постоянный уpовенü наãpузки, отсутствие вхоä-
ноãо возäействия, отpаботка возìущения, пpи-
ëоженноãо к выхоäу систеìы;
пеpеìенный уpовенü наãpузки (изìеняется по
ëинейноìу закону), ступен÷атое вхоäное воз-
äействие.

Ktin

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы упpавления

Ktout

Табëиöа 2

Сìещение 
кëапана

Q, %

0...50 50...60 60...70 70...80 80...90 90...100

v0 0,005952 0,05849 0,0966 0,1179 0,1109 0,0732
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5. Стабилизация внутpеннего контуpа

Иссëеäуеìая ìоäеëü пpяìото÷ноãо котëа вкëþ-
÷ает в себя äва контуpа (pис. 3), пpоöессы в кото-
pых явëяþтся pазнотеìповыìи, так как постоян-
ные вpеìени внутpеннеãо и внеøнеãо контуpов
pазëи÷аþтся боëее ÷еì на оäин поpяäок. В этоì
сëу÷ае ìожно синтезиpоватü pеãуëятоpы äëя внут-
pеннеãо GC1(p) и внеøнеãо контуpов GC2(p) неза-
висиìо äpуã от äpуãа.
Пpовеäенные pанее иссëеäования в обëасти син-

теза pеãуëятоpа äëя pассìатpиваеìоãо пpяìото÷ноãо
котëа показываþт, ÷то äëя стабиëизаöии внутpен-
неãо контуpа öеëесообpазно испоëüзоватü пpопоp-
öионаëüный pеãуëятоp [6], коэффиöиент котоpоãо
быë выбpан опытныì путеì (pис. 4).

Как виäно, пpиеìëеìые äинаìи÷еские свойства
в контуpе обеспе÷ивает коэффиöиент П pеãуëятоpа,
pавный 0,07. Иìеþщаяся стати÷еская оøибка буäет
скоìпенсиpована pеãуëятоpоì внеøнеãо контуpа.

6. Pасчет паpаметpов
ПИД pегулятоpа внешнего контуpа

Пpи pас÷ете внеøнеãо контуpа внутpенний
ìожно не у÷итыватü, поскоëüку пpоöессы в неì
уже закон÷иëисü. В ка÷естве pеãуëятоpа внеøнеãо
контуpа пpеäëаãается испоëüзоватü типовой ПИД
pеãуëятоp

GC2(p) = Kп +  + , (3)

ãäе τ — постоянная вpеìени pеаëüноãо äиффеpен-
öиpуþщеãо устpойства. В pезуëüтате пpеобpазова-
ний (3) пpиниìает виä

GC2(p) = . (4)

Как виäно, pеãуëятоp GC2(p) соäеpжит фоpсиpуþ-
щий поëиноì и äëя G2(p) втоpоãо поpяäка по фоpìе
соответствует pеãуëятоpу, основанноìу на ìетоäе
ëокаëизаöии [7, 8]. В связи с этиì пpеäëаãается pас-
с÷итыватü паpаìетpы ПИД pеãуëятоpа (3) на базе
äанноãо ìетоäа, анаëоãи÷но pаботаì [9, 10]. Пpеäва-
pитеëüно выpажение (4) записывается в фоpìе

GC2(p) = K ,

ãäе с — паpаìетp, котоpый опpеäеëяет äëитеëüностü
пpоöесса, K — то÷ностü. Их ÷исëенные зна÷ения
сëеäуþщие: K = 35, с = 0,017, τ = 20.
Пpеобpазованная pас÷етная схеìа систеìы пpеä-

ставëена на pис. 5. Зäесü Δ — оøибка pеãуëиpования;
Gf (p) — пpеäваpитеëüный фиëüтp, котоpый позво-
ëяет уëу÷øитü ка÷ество пеpехоäноãо пpоöесса:

Gf (p) = .

В соответствии с аëãоpитìоì pас÷ета pобастноãо
ПИД pеãуëятоpа [9, 10] еãо паpаìетpы опpеäеëя-
þтся по соотноøенияì

Kп = Kc(2 – τс), Kи = Kс2, Kä = K – τKп

и иìеþт ÷исëенные зна÷ения: Kп = 0,988; Kи = 0,0101;
Kä = 0,0656.

7. Пpовеpка pаботоспособности ПИД pегулятоpа

Pаботоспособностü поëу÷енной систеìы упpавëе-
ния пpяìото÷ныì котëоì пpовеpяëи путеì ìоäе-
ëиpования выäеëенных основных pежиìов. Пpеä-
ставëенные ãpафики иëëþстpиpуþт pезуëüтаты от-
pаботки ступен÷атоãо вхоäноãо возäействия (pис. 6) и
возìущения, пpиëоженноãо к выхоäу систеìы
(pис. 7); зäесü v — изìенение поëожения кëапана.
Данные pезуëüтаты (pис. 6, 7) быëи поëу÷ены

пpи наãpузке Q = 50 %, ÷то явëяется "наихуäøиì
сëу÷аеì". Дëя остаëüных уpовней наãpузки набëþ-
äается отсутствие пеpеpеãуëиpования и ìенüøее
вpеìя пеpехоäных пpоöессов, т. е. выпоëняþтся все
тpебования к систеìе pеãуëиpования.
Втоpой pежиì pаботы соответствует изìенениþ

уpовня наãpузки с те÷ениеì вpеìени и явëяется не
ìенее важныì с техноëоãи÷еской то÷ки зpения. Из-
ìенение наãpузки ìоäеëиpоваëосü в виäе ëинейно-
возpастаþщей функöии в äиапазоне от 50 äо 100 %.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 8.
Сëеäует отìетитü, ÷то в äанноì pежиìе pаботы

пpяìото÷ный котеë пpеäставëяет собой нестаöио-

Pис. 4. Выбоp коэффициента П pегулятоpа:
1 — пеpехоäный пpоöесс без pеãуëятоpа; 2 — пеpехоäный пpо-
öесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì, pавныì 0,05; 3 — пеpехоä-
ный пpоöесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì 0,07; 4 — пеpехоä-
ный пpоöесс pеãуëятоpа с коэффиöиентоì 0,09

Kи
p

-----
Käp

τp 1+
-----------

Kä τKп+( )p2 Kп τKи+( )p Kи+ +

p τp 1+( )
-----------------------------------------------------------------

p2 2cp c2
+ +

p τp 1+( )
------------------------

Pис. 5. Стpуктуpная схема внешнего контуpа

c

p2 2cp c2
+ +

------------------------
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наpный объект упpавëения, поскоëüку изìенение
наãpузки по ëинейноìу закону пpивоäит к изìене-
ниþ паpаìетpов объекта. Оäнако и в äанной си-
туаöии pасс÷итанный ПИД pеãуëятоp обеспе÷ивает
выпоëнение заäанных тpебований к систеìе.

Заключение

В pаботе иссëеäована возìожностü испоëüзова-
ния pобастноãо ПИД pеãуëятоpа в систеìе упpав-
ëения пpяìото÷ныì котëоì. Гëавныì отëи÷иеì и
пpеиìуществоì поëу÷енноãо pеãуëятоpа по сpавне-
ниþ с pазpаботанныì pанее аäаптивныì pеãуëятоpоì
явëяется то, ÷то он иìеет постоянные паpаìетpы и
стpуктуpу. Испоëüзование стаpøей пpоизвоäной
выхоäной веëи÷ины пpи фоpìиpовании упpавëяþ-
щеãо возäействия позвоëяет паpиpоватü вëияние
неëинейных хаpактеpистик и нестаöионаpных па-
pаìетpов наãpеватеëя. Описанные ка÷ества пpеä-
ëоженноãо pеãуëятоpа ãовоpят о еãо эффективности,
и, сëеäоватеëüно, äанный поäхоä ìожет бытü ис-
поëüзован äëя pеøения относитеëüно øиpокоãо
кpуãа заäа÷ упpавëения.
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The problem of synthesis of control system for once-through boiler is discussed in the paper. The simplified linear model
of the boiler heater is considered here. It is proposed to use cascade control approach to control the plant as it is possible to
measure the intermediate variable. Different dynamics of the inner and outer circuits simplifies the designing process. It is
shown that the inner loop can be controlled by using typical Pcontroller. Parameters of the external heater circuit are non-
stationary and depend on the boiler load so it is suggested to use the robust PID controller to control it. The coefficients of
this controller are suggested to bet calculated on the basis of the localization method. The main advantage of the method is
using the derivative vector for manipulated variable calculations, which allows us to deal with the pending type of control ob-
ject. This paper includes numerical experiments with a set of linearized model of the super-heater. The results show that the
obtained control system has good enough quality of transient processes. The designed set of controllers was applied to the great
non-linear model of the once-through boiler, which provides more realistic transient processes. The simulation results of this
application are almost the same as in case of the linear model. Therefore it can be said that the designed control system fully
perform all the requirements.
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Экспеpиментальное подтвеpждение снижения погpешностей 
блока гиpоскопических измеpителей угловой скоpости 

за счет алгоpитмической компенсации

Введение

В pаботах [1, 2] показано, ÷то в ка÷естве аëãо-
pитìа оöенивания паpаìетpов äвижения объекта
ìоãут пpиìенятüся уpавнения обpатной заäа÷и äëя
бëока тpех äвухстепенных ãиpоскопов. Пpи выпоë-
нении усëовий существования, еäинственности и
асиìптоти÷еской устой÷ивости pеøений пpиìене-
ние этих уpавнений äëя оöенки коìпонентов век-
тоpа абсоëþтной уãëовой скоpости позвоëяет сни-
зитü поãpеøности бëока ãиpоскопи÷еских изìе-
pитеëей уãëовой скоpости (ГИУС), у÷тенные в
исхоäной ìатеìати÷еской ìоäеëи бëока. Экспеpи-
ìентаëüнуþ оöенку эффективности пpеäëоженных

аëãоpитìов пpовоäиëи äëя бëока тpех ГИУС, оpто-
ãонаëüно pаспоëоженных в бëоке, с пpиìенениеì
упpощенных аëãоpитìов коìпенсаöии поãpеøно-
стей. Оpиентаöия осей ãиpоскопов (Xi, Yi, Zi)
(i = 1, 2, 3) относитеëüно осей бëока (X, Y, Z) пpи-
веäена на pис. 1.

Методика пpоведения экспеpимента

Экспеpиìентаëüнуþ pаботу с бëокоì тpех äвух-
степенных ãиpоскопов пpовоäиëи в ÷етыpе этапа.
На пеpвоì этапе опpеäеëяëи ìасøтабные коэф-

фиöиенты  и коэффиöиенты пеpеäа÷и äат÷иков

уãëов  кажäоãо из ãиpоскопов бëока. Пpи этоì

сиãнаëы с äат÷иков уãëов  (i = 1, 2, 3) изìеpяëи

посëе äеìоäуëяöии. Дëя ãиpоскопов, испоëüзуеìых
в экспеpиìенте, поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
коэффиöиентов:

 = 171,42 МВ•с/°,  = 605 МВ/°,

 = 170,7 МВ•с/°,  = 780 МВ/°,

 = 166,29 МВ•с/°,  = 449 МВ/°.

На втоpоì этапе иссëеäоваëи то÷ностü коìпенса-
öии поãpеøностей пеpекpестных связей и неëиней-
ностей ìасøтабных коэффиöиентов ГИУС. В ка÷е-
стве аëãоpитìа pаботы вы÷исëитеëüноãо устpойства
испоëüзоваëи коне÷ные выpажения, поëу÷енные из

Экспеpиментально подтвеpждается эффективность асимптотического подхода к pешению задачи опpеделения компонентов
вектоpа абсолютной угловой скоpости объекта по инфоpмации блока тpех двухстепенных гиpоскопов. Пpименение алгоpитмов,
постpоенных на основе уpавнений обpатной задачи для блока тpех гиpоскопических измеpителей угловой скоpости, позволяет зна-
чительно снизить как постоянные составляющие, так и мгновенные значения погpешностей оценивания угловых скоpостей.
Ключевые слова: блок датчиков, методические погpешности, алгоpитмическая компенсация, pезультаты экспеpиментов

НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ

Pис. 1. Оpиентация осей ГИУС в блоке 
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уpавнений, у÷итываþщих указанные поãpеøности.
В соответствии с оpиентаöией осей пpибоpов в
бëоке эти уpавнения иìеþт сëеäуþщий виä:

(1)

β1 = ; β2 = ; β3 = , (2)

ãäе Н i (i = 1, 2, 3) — кинети÷еский ìоìент pотоpа

i-ãо ГИУС; Q i — ìоìент обpатной связи;  — на-

пpяжения, сниìаеìые с этаëонных pезистоpов, со-
еäиненных посëеäоватеëüно с обìоткаìи äат÷иков
ìоìентов; ωj ( j = 1, 2, 3) — пpоекöии вектоpа аб-
соëþтной уãëовой скоpости объекта на оси бëока;
βi — уãëы относитеëüных повоpотов ÷увствитеëü-
ных эëеìентов ГИУС.

Pеøения систеìы (1) относитеëüно уãëовых ско-
pостей ω1, ω2, ω3, вы÷исëенные зна÷ения котоpых
обозна÷иì V1, V2, V3, поëу÷енные по фоpìуëаì
Кpаìеpа, иìеþт виä

Vj = ,

Δ1 = P2sinβ1sinβ3 +

+ P1(cosβ2cosβ3 + sinβ2sinβ3) + P3cosβ2sinβ1;

Δ2 = P2cosβ3cosβ1 + P3sinβ2cosβ1;

Δ3 = –P2sinβ3cosβ1 + P3cosβ1cosβ2;

Δ = –cosβ1cosβ2cosβ3 – cosβ1sinβ2sinβ3; (3)

β1 = ; β2 = ; β3 = ;

P1 = ; P2 = ; P3 = . (4)

Выpажения (3), (4) явëяþтся аëãоpитìоì вы÷ис-
ëения оöенок уãëовых скоpостей с коìпенсаöией
поãpеøностей пеpекpестных связей и неëинейно-
стей ìасøтабных коэффиöиентов бëока ГИУС.
Экспеpиìент пpовоäиëся сëеäуþщиì обpазоì.

Бëок ãиpоскопов с поìощüþ спеöиаëüноãо кpон-
øтейна pазвоpа÷иваëся относитеëüно пëатфоpìы
повоpотноãо стоëа установки пpовеpки ãиpоскопов

(УПГ) на äва фиксиpованных уãëа вокpуã взаиìно
пеpпенäикуëяpных осей äëя созäания тpех пpоекöий
уãëовой скоpости вpащения пëатфоpìы на оси ÷ув-
ствитеëüности пpибоpов. Затеì вкëþ÷аëся äвиãатеëü
УПГ, и инфоpìаöия ГИУС и äискpетноãо фотоэëек-
тpи÷ескоãо äат÷ика уãëа повоpота пëатфоpìы запи-
сываëасü в паìятü ìаøины. По окон÷ании записи
ЦВМ обpабатываëа инфоpìаöиþ. Пpи этоì с ÷асто-
той 500 Гö вы÷исëяëисü зна÷ения пpоекöий уãëовой
скоpости вpащения пëатфоpìы ωj ( j = 1, 2, 3) на оси

÷увствитеëüности ГИУС. Показания , , 

ГИУС с поìощüþ ìасøтабных коэффиöиентов

, ,  пеpес÷итываëисü в уãëовые скоpости

 = Pj ( j = 1, 2, 3), изìеpенные ГИУС. Наконеö,

по аëãоpитìу (3), (4) вы÷исëяëисü зна÷ения уãëовых
скоpостей Vj ( j = 1, 2, 3) с коìпенсаöией ìетоäи-
÷еских поãpеøностей.
Несовеpøенство пpивоäа УПГ пpивоäиëо к тоìу,

÷то уãëовая скоpостü пëатфоpìы коëебаëасü окоëо
заäанноãо зна÷ения и, по существу, явëяëасü pеаëи-
заöией стаöионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса. По-
этоìу äëя анаëиза экспеpиìентаëüных äанных
öpиìеняëи ìетоäы кpppеëяöионноãо анаëиза сëу-
÷айных пpоöессов [3].

Pезультаты экспеpиментов

Ноìинаëüные зна÷ения коìпонент уãëовой ско-
pости заäаваëи сëеäуþщиìи:

ω1 ≈ –3,51°/с; ω2 ≈ 3,51°/с; ω3 ≈ –2,86°/с.

С этиìи уãëовыìи скоpостяìи быëо снято 20 pеа-
ëизаöий. Дëя вы÷исëения уãëовой скоpости по по-
казанияì бëока ГИУС и аëãоpитìу (3), (4) испоëü-
зоваëи показания, pазäеëенные интеpваëоì вpеìени
1 с, ÷то пpиìеpно в 5 pаз пpевыøает вpеìя затуха-
ния автокоppеëяöионных функöий. По всеì pеаëи-
заöияì вы÷исëяëи оöенки ìатеìати÷еских ожиäа-
ний , сpеäних кваäpати÷ных откëонений  и
äиспеpсий  еäини÷ноãо pезуëüтата пpи N изìене-
ниях и сpеäних кваäpати÷ных откëонений ( ) и
äиспеpсий ( ) оöенок ìатеìати÷еских ожиäа-
ний äëя кажäой пеpеìенной:

 = ZK;  =  = (ZK – );

( ) = ; ( ) = . (5)

Посëе этоãо пëатфоpìа вpащаëасü в пpотивопо-
ëожнуþ стоpону:

ω1 ≈ 3,51°/с; ω2 ≈ –3,51°/с; ω3 ≈ 2,86°/с.

Пpиìенение аëãоpитìа (3), (4) позвоëиëо сни-
зитü поãpеøности опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения
уãëовой скоpости. По ìножеству pеаëизаöий ìате-

–ω1cosβ1 – ω3sinβ1 =  = ;

–ω2cosβ2 + ω3sinβ2 =  = ;

–ω3cosβ3 – ω2sinβ3 =  = ;
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ìати÷еские ожиäания поãpеøностей опpеäеëения ωj
( j = 1, 2, 3) снизиëисü с 0,68 äо 0,013 % äëя коì-
поненты ω1, с 0,58 äо 0,0052 % — äëя ω2, с 0,6 äо
0,0066 % — äëя ω3, т. е. в 52,3, 111,54 и 90,9 pаз со-
ответственно. Пpи этоì äиспеpсия зна÷ений Vj,
вы÷исëенных по аëãоpитìу (3), (4), по отноøениþ
к äиспеpсии показаний ГИУС  пpакти÷ески не
возpосëа.
Оöениì ìаксиìаëüно возìожные оøибки опpе-

äеëения коìпонент уãëовой скоpости в äанных экс-
пеpиìентах. С веpоятностüþ 0,997 показания бëока

ãиpоскопов , а также зна÷ения ωj и Vj буäут на-

хоäитüся в интеpваëах  ± 3 ( ) [4]. На pис. 2

äовеpитеëüные интеpваëы изобpажены ãpафи÷ески
отäеëüно äëя кажäой коìпоненты. Дëя ω < 0 ìожно
утвеpжäатü, ÷то с веpоятностüþ 0,997 ìаксиìаëüные
оøибки опpеäеëения заäанных коìпонент уãëовой
скоpости по аëãоpитìу (3), (4) не пpевысят 0,0416 %,
0,0748 %, 0,0269 %. Максиìаëüно возìожные по-
ãpеøности ГИУС составиëи 0,6959 %, 0,6488 %,
0,6136 %.
Миниìаëüно возìожные поãpеøности саìих

ГИУС составиëи 0,6433 %, 0,5076 %, 0,5736 %, т. е.
в этоì сëу÷ае общие поãpеøности ГИУС снижены,
по кpайней ìеpе, в 15,2, 6,7, 21,3 pаз.
Пpи ω > 0 ìиниìаëüные поãpеøности ГИУС

составëяþт 0,5759 %, 0,3526 %, 0,5568 %. Наибоëü-
øие возìожные поãpеøности аëãоpитìа (3), (4) со-
ставëяþт 0,1086 %, 0,187 %, 0,0508 %. Поãpеøности
ГИУС снижены, по кpайней ìеpе, в 5,3, 1,9 и 11 pаз.
Увеëи÷ение äиспеpсии в показаниях ГИУС и pеøе-
ниях Vj пpи ω > 0 объясняется боëüøей нестабиëü-
ностüþ вpащения пëатфоpìы УПГ в эту стоpону
(äиспеpсия по ωj ( j = 1, 2, 3) в этоì сëу÷ае также
возpосëа на поpяäок).
На тpетüеì этапе экспеpиìентаëüно иссëеäоваëи

эффективностü коìпенсаöии поãpеøностей бëока
ГИУС в äинаìи÷еских pежиìах. Пpи этоì в аëãо-

pитìе обpаботки инфоpìаöии ãиpоскопов (3), (4)
быëи у÷тены ÷ëены, соäеpжащие пpоизвоäные
уãëов относитеëüных повоpотов ãиpобëоков:

(6)

Коэффиöиенты ,  в пеpвоì пpибëижении

заäаваëи в соответствии с ноìинаëüныìи зна÷е-

нияìи паpаìетpов ГИУС  = 0,0133,  = 0,0016 с,

а затеì уто÷няëи путеì сопоставëения кpивых пе-

pехоäных пpоöессов Vj(t), (t) пpи ступен÷атоì

изìенении уãëовой скоpости, иìитиpуеìоì äат÷и-
каìи ìоìентов ГИУС.
Пеpехоäные пpоöессы в кажäоì ГИУС, заäавае-

ìые токаìи иìитаöии в äопоëнитеëüных обìотках
äат÷иков ìоìентов, записываëисü в паìятü ЦВМ.

Мãновенные зна÷ения напpяжений ,  (i =1, 2, 3)

сниìаëисü с ÷астотой 500 Гö. Затеì в кажäой то÷ке
по фоpìуëаì pазäеëенных pазностей соответст-
вуþщих поpяäков вы÷исëяëисü оöенки пpоизвоä-

ных ,  и зна÷ения уãëовых скоpостей, иìити-
pуеìых äат÷икаìи ìоìентов. Посëеäние опpеäе-

ëяëисü как обы÷ныì обpазоì по  (i = 1, 2, 3),

так и по аëãоpитìу (3), (6), обеспе÷иваþщеìу сни-
жение äинаìи÷еских поãpеøностей бëока ГИУС.
Ввеäение инфоpìаöии по пеpвой и втоpой пpоиз-
воäныì позвоëиëо снизитü вpеìя пеpвоãо соãëасо-
вания с 0,022 äо 0,014 с, пеpеpеãуëиpование —

с 52,78 äо 6,95 %. Есëи у÷естü заäеpжку сиãнаëа 

в фиëüтpах нижних ÷астот установки (0,01 с),
то вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса быëо снижено в

5,5 pаз. Вìесте с теì, øуì квантования сиãнаëов 

по уpовнþ в 12-pазpяäных АЦП экспеpиìентаëü-
ной установки пpивоäиë к увеëи÷ениþ äиспеpсии
оöенок уãëовой скоpости в установивøеìся pежиìе,

поскоëüку изìенениþ сиãнаëов  (i = 1, 2, 3) на

0,5 ìВ пpи пеpиоäе квантования Т = 0,002 с соот-

ветствуþт  = 0,207°/с и  = 206,6°/с2. У÷итывая

коэффиöиенты , , поëу÷аеì уãëовые скоpости

0,0028 и 0,3306°/с, соответственно, ÷то составëяет
0,04 и 5,2 % от ω = 6°/с. Дëя снижения äиспеpсии
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Pис. 2. Довеpительные интеpвалы
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в аëãоpитì обpаботки быë ввеäен поpоãовый

фиëüтp, котоpый устанавëиваë  ≡ 0 пpи изìене-
ниях выхоäных сиãнаëов АЦП на 1 MЗP, соответст-

вуþщуþ  = 0,5 ìВ. Это позвоëиëо снизитü вëия-

ние øуìов квантования пpи оäновpеìенноì повы-
øении ка÷ества пеpехоäных пpоöессов в оöенках.
На закëþ÷итеëüноì этапе оöениваëи эффек-

тивностü коìпенсаöии ìетоäи÷еских поãpеøностей
бëока ГИУС пpи опpеäеëении ìãновенных зна÷ений
тpех коìпонент вектоpа уãëовой скоpости пëат-
фоpìы, ìоäуëü котоpоãо изìеняëся по стаöионаp-
ныì сëу÷айныì законаì с ìатеìати÷ескиìи ожи-
äанияìи, pавныìи 1°/с, 2°/с, ..., 7°/с. Текущие зна-
÷ения ωj(t) вы÷исëяëи с øаãоì 0,004 с. На pис. 3—5
пpивеäены ãpафики изìенения коìпонент уãëовой

скоpости и веëи÷ин Vj,  на отpезке вpеìени

t = 0,2...0,4 с в оäной из pеаëизаöий. То÷ки кpивых

(t) опpеäеëяëи непосpеäственно по показанияì

 ГИУС. Кpивые Vj(t) поëу÷ены по аëãоpитìаì

(3), (6).
На pис. 6—8 пpивеäены ãpафики изìенения от-

носитеëüных поãpеøностей äо коìпенсаöии Δωj(t)
и посëе δωj(t).
Интеãpаëüные оöенки поãpеøностей вы÷исëя-

ëи по фоpìуëаì

δ  = |Δωj(t)|dt; δVj = |δωj(t)|dt

( j = 1, 2, 3).
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Дëя äанной pеаëизаöии уãëовой скоpости вpа-
щения пëатфоpìы ωj = 〈ωj〉 + ; ( j = 1, 2, 3), ãäе
〈ω1〉 = 〈ω2〉 ≈ 4,5°/с, 〈ω3〉 ≈ –3,8°/с;  — сëу÷айные
составëяþщие аìпëитуäой äо 0,8°/с и ÷астотой äо
15 Гö, суììаpные поãpеøности бëока ГИУС без
коìпенсаöии поãpеøностей составиëи

δ  = 36 %, δ  = 33,8 %, δ  = 21,8 %,

а посëе коìпенсаöии — 17,2 %, 13,7 % и 12 % со-
ответственно, т. е. поãpеøности снижены по инте-
ãpаëüныì оöенкаì в 2,1; 2,47 и 1,82 pаза. Поäобные
отноøения вы÷исëяëи и пpи äpуãих уãëовых ско-
pостях вpащения пëатфоpìы. На pис. 9 пpеäстав-
ëены ãpафики изìенения отноøений поãpеøностей

δVj и δ  в зависиìости от уãëовой скоpости. Виäно,

÷то пpи ωj от 1 äо 7°/с суììаpные поãpеøности сни-
жены от 1,3 äо 4,2 pаз.

Заключение

1. С поìощüþ ìоäеëиpования pаботы бëока
ГИУС пpовеäена оöенка их ìетоäи÷еских поãpеø-
ностей и возìожной то÷ности коìпенсаöии этих
поãpеøностей аëãоpитìи÷ескиì способоì.
Метоäи÷еские поãpеøности ГИУС пpи изìеpе-

нии уãëовых скоpостей составëяþт 1,93 %. Вpеìя

пеpехоäных пpоöессов в ГИУС äостиãает 0,06 с,
пеpеpеãуëиpование 43 %. Пpи изìеpении уãëовой
скоpости по ãаpìони÷ескоìу закону с ÷астотой 2,5 Гö
пpивеäенная относитеëüная поãpеøностü опpеäе-
ëения ее ìãновенных зна÷ений äостиãает 3,35 %.
Пpи то÷ноì заäании паpаìетpов бëока ãиpоско-

пов, то÷ноì съеìе их выхоäных сиãнаëов и вы÷исëе-
нии пpоизвоäных уãëов относитеëüных äвижений
пpиìенение поëноãо аëãоpитìа теоpети÷ески по-
звоëяет снизитü поãpеøности опpеäеëения ìãно-
венных зна÷ений пеpеìенной уãëовой скоpости äо
0,58•10–4 %.

2. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты по коìпенса-
öии поãpеøностей бëока ГИУС показываþт, ÷то с
поìощüþ аëãоpитìа (3), (6) ìожно снизитü поãpеø-
ности опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения коìпонент
вектоpа уãëовой скоpости пpиìеpно на поpяäок по
ìножеству pеаëизаöий. Пpи этоì äиспеpсии вы-
÷исëенных зна÷ений уãëовых скоpостей по отноøе-
ниþ к äиспеpсияì показаний ГИУС пpакти÷ески
не возpастаþт. Пpи опpеäеëении ìãновенных зна-
÷ений тpех коìпонент вектоpа уãëовой скоpости
пëатфоpìы, явëяþщихся pеаëизаöияìи стаöио-
наpных сëу÷айных пpоöессов с ìатеìати÷ескиìи
ожиäанияìи 1...7°/с, сëу÷айныìи составëяþщиìи
с аìпëитуäой äо 0,8 /с и ÷астотой äо 15 Гö, суì-
ìаpные поãpеøности бëока ГИУС быëи снижены
в 1,3...4,2 pаза.
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Efficiency of the asymptotic approach to the problem of determination of the components of the vector of absolute angular
velocity of an object by the data from a twofold unit of three gyroscopes was experimentally confirmed. Cinematic diagram of
the gyroscopic block, algebraic algorithms, methods and results of the experiments were provided. At the first stage six measurement
channels were calibrated, at the second stage the measurement accuracy of the constant components of the angular velocities
within the range of 1...7 deg/s was evaluated. At the third stage the effectiveness of the error compensation block in the dynamic
mode was investigated experimentally. The components of the angular velocity presented realization of the stationary random

ωj′
ωj′

V 1* V 2* V 3*

Pис. 9. Отношения погpешностей до и после компенсации

Vj
*
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processes with a constant of 1...6 deg/s, random components with amplitudes up to 0,8 deg/s and frequency of 15 Hz. Therefore,
methods of correlation analysis of the random processes were applied for the analysis of the experimental data. Application of the
algorithms based on simplified equations of the inverse task for a block of three gyro angular velocity meters, allows us to sig-
nificantly reduce the dc component and instantaneous values of the errors in estimation of the parameters of an object’s motion.

Keywords: sensor block, methodological errors, algorithmic compensation, simplified algorithms, results of experiments

For citation:
Aleshkin V. V., Plotnikov P. K. Experimental Confirmation of

Reduction of Unit GEUS Errors Due to an Algorithmic Compen-
sation, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2015, vol. 16,
no. 9, pp. 637—642.

DOI: 10.17587/mau.16.637-642

References

1. Plotnikov P. K. K voprosu postroeniya algoritmov otsenivaniya
parametrov dvizheniya po signalam datchikov pervichnoi informatsii
(On the constructing estimation algorithms of motion parameters using

primary information sensor signals), Izv. RAN. MTT, 1990, no. 1,
pp. 12—22.

2. Aleshkin V. V., Plotnikiv P. K., Chelnokov Yu. N. Opredelenie
konfiguratsii bloka datchikov pri asimptoticheskom otsenivanii parametrov
dvizheniya (Defining the configuration of the sensor unit under asymp-
totic estimation of motion parameters), Mehatronika, Avtomatizacia,
Upravlenie, 2013, no. 2, pp. 60—65.

3. Bendat J., Pirsol A. Izmerenie i analiz sluchainykh protsessov
(Measurement and analysis of random processes), Moscow, Mir,
1971, 408 p.

4. Zaydel A. I. Elementarnye otsenki oshibok izmerenii (Elemen-
tary estimations of measurement errors), Leningrad, Nauka, 1968, 96 p.

УДК 629.73.533.6 DOI: 10.17587/mau.16.642-647

Е. С. Чувашева, ст. пpеподаватель, chuvashevalena@gmail.com,
С. Н. Чувашев, д-p физ.-мат. наук, пpоф., snchuv@mail.ru,

МАГИ имени К. Э. Циолковского

Об эффективности пpименения изобаpических pежимов 
на гипеpзвуковых летательных аппаpатах

Введение

К настоящеìу вpеìени тpаäиöионные поäхоäы
к уëу÷øениþ аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
высокоскоpостных ëетатеëüных аппаpатов pазëи÷-
ноãо назна÷ения, основанные на оптиìизаöии
фоpìы повеpхности ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА),
в зна÷итеëüной степени ис÷еpпаны. Вìесте с теì,
необхоäиìостü pаäикаëüноãо повыøения ëетных
ка÷еств ëетатеëüных аппаpатов, в ÷астности, сни-
жения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения, ощущает-
ся весüìа остpо. Дëя ãипеpзвуковых ЛА (ГЛА) су-
щественныì также явëяется оãpани÷ение наãpева
повеpхности.
Дëя снижения воëновоãо сопpотивëения ìожно

быëо бы уìенüøатü äо о÷енü ìаëых зна÷ений уãëы
накëона повеpхностей ЛА относитеëüно напpавëе-
ния потока, но пpи заäанноì поëезноì объеìе ЛА
это пpивеëо бы к быстpоìу наpастаниþ сиë тpения.
Оптиìаëüные с то÷ки зpения ìиниìизаöии суììы
воëновоãо сопpотивëения и сиë тpения фоpìы со-
ответствуþт зна÷итеëüныì уãëаì накëона повеpх-

ностей ЛА, соответствуþщиì ìноãокpатноìу pосту
äавëения на повеpхности относитеëüно äавëения
сpеäы p∞. Но и эти оптиìизиpованные с сиëовой
то÷ки зpения фоpìы ÷асто не äеëаþт из-за боëüøих
тепëовых потоков на окpестности кpити÷еских то÷ек:
äëя оãpани÷ения ìощности наãpева остpые веpøины
и кpоìки ÷асто затупëяþт. Это пpивоäит, оäнако,
к pосту воëновоãо сопpотивëения.
Наäежäы на pеøение указанных пpобëеì в зна-

÷итеëüной ìеpе связаны с активныì возäействиеì
на аэpоäинаìику путеì инжекöии ìассы и/иëи
энеpãии. Кpити÷ески важныì äëя пpиìенения ìето-
äов активноãо возäействия явëяется такой выиãpыø
по сpавнениþ с кëасси÷ескиì ìетоäоì снижения
ëобовоãо сопpотивëения (пpиìенениеì заостpен-
ной фоpìы носовой ÷асти), котоpый пpевыøает
соответствуþщие энеpãозатpаты на оpãанизаöиþ
активноãо возäействия: тоãäа ìожно ãовоpитü об
общеì энеpãети÷ескиì выиãpыøе от активноãо
возäействия.
В pаботах [1—13] пpеäëожена конöепöия систе-

ìы снижения ëобовоãо сопpотивëения ГЛА за с÷ет

С помощью pазpаботанной комплексной модели высокоскоpостных летательных аппаpатов исследуется эффективность
пpименения системы снижения аэpодинамического сопpотивления на основе активного воздействия на гипеpзвуковой поток пу-
тем инжекции легкого газа в изобаpическом pежиме. Сpавнение с аппаpатом, в котоpом соответствующее аэpодинамическое
сопpотивление компенсиpуется двигателем, показало, что пpименение указанной системы может существенно (пpимеpно
вдвое) снизить стаpтовую массу аппаpата.
Ключевые слова: высокоскоpостные летательные аппаpаты, аэpодинамическое сопpотивление, активное воздействие,

изобаpический pежим, комплексные модели
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инжекöии ëеãкоãо ãаза (с боëüøой скоpостüþ звука,
т. е. ìаëой ìассой ìоëекуë и/иëи высокой теìпе-
pатуpой). Она позвоëяет заìетно снизитü энеpãо-
затpаты на коìпенсаöиþ потеpü на аэpоäинаìи÷е-
ское сопpотивëение и уìенüøитü ìассу стаpтовоãо
коìпëекса за с÷ет снижения ìассы топëива äëя
äвиãатеëя ГЛА. Пpи выпоëнении pяäа усëовий пе-
pеä ГЛА фоpìиpуется ãазовое иëи пëазìенное теëо
с боëüøой скоpостüþ звука, котоpое обтекается
потокоì без зна÷итеëüноãо повыøения äавëения и
без фоpìиpования таì высокоскоpостных потоков;
существенно снижается äавëение на носовой ÷асти
ГЛА, ÷то уìенüøает воëновое сопpотивëение, а ëеã-
кий ãаз обвоëакивает боковые повеpхности ГЛА так,
÷то зна÷итеëüно снижает таì сиëы тpения. В pезуëü-
тате äостижиìы pежиìы, пpи котоpых энеpãозатpаты
на активное возäействие ниже, ÷еì эконоìия энеp-
ãетики на созäание тяãи за с÷ет снижения сопpотив-
ëения. Дëя этоãо иìеþтся äва ваpианта: пpофиëиpо-
ванное выäеëение энеpãии (ãазовое иëи пëазìенное
теëо из наãpетоãо возäуха) иëи пpофиëиpованная
инжекöия ëеãкоãо ãаза, возìожно, пpеäваpитеëüно
наãpетоãо (ãазовое иëи пëазìенное теëо из ëеãкоãо
ãаза). Пpинöипиаëüныì äëя pеаëизаöии указанных
эффективных pежиìов явëяется фоpìиpование
пpотяженной зоны с высокой скоpостüþ звука (т. е.
боëüøой теìпеpатуpой и/иëи ìаëой ìоëекуëяpной
ìассой), в котоpой пpакти÷ески выpавнивается
äавëение, пpи÷еì на весüìа низкоì уpовне, а по-
тоìу снижается äавëение на носовуþ ÷астü аппа-
pата, опpеäеëяþщее ëобовое сопpотивëение.
Вна÷аëе этот кëасс pежиìов быë пpеäсказан ана-

ëити÷ески äëя сëу÷ая пpофиëиpованноãо энеpãо-
выäеëения пеpеä теëоì (скоpостü звука повыøается
пpи наãpеве возäуха), затеì еãо существование быëо
äоказано с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания. Затеì этот кëасс pежиìов быë pасøиpен на
сëу÷ай пpофиëиpованноãо вäува пеpеä теëоì ëеã-
коãо ãаза (скоpостü звука повыøается и из-за на-
ãpева, и из-за ìаëой ìоëекуëяpной ìассы). Сна÷аëа
быëи сфоpìуëиpованы äостато÷ные усëовия, а затеì
поëу÷ено äоказатеëüство с поìощüþ ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования. В pас÷етах быëо поëу÷ено
ìноãокpатное снижение ëобовоãо сопpотивëения
и ìноãокpатное снижение энеpãозатpат на поëет
по сpавнениþ не тоëüко с затупëенной, но и с за-
остpенной, оптиìизиpованной фоpìой обтекаеìо-
ãо теëа без активноãо возäействия.
В pяäе сëу÷аев из констpуктивных сообpажений

пpеäпо÷титеëüна фоpìа ГЛА, бëизкая к öиëинäpи-
÷еской. Анаëиз показывает, ÷то äëя пpиìенения
систеìы снижения сопpотивëения на основе изо-
баpи÷еских pежиìов пpеäпо÷титеëüна ìноãоãpан-
ная фоpìа.
Из фоpìуëы Циоëковскоãо ìожно поëу÷итü, ÷то

ìасса необхоäиìоãо ãоpþ÷еãо äëя стаpтовоãо коìп-
ëекса пpопоpöионаëüна коне÷ной ìассе ëетатеëü-
ноãо аппаpата. Уìенüøение ëобовоãо сопpотивëе-
ния, такиì обpазоì, позвоëяет снизитü ìассу стаp-
товоãо коìпëекса: пpи наëи÷ии систеìы снижения

ëобовоãо сопpотивëения нет необхоäиìости коì-
пенсиpоватü еãо тяãой äвиãатеëя, т. е. топëиво ГЛА
не понаäобится, а запас ãаза, необхоäиìый äëя вы-
поëнения анаëоãи÷ных ìиссий, ìожет иìетü ìенü-
øуþ ìассу. Такиì обpазоì, ìожно пpопоpöио-
наëüно уìенüøитü ìассу ãоpþ÷еãо äëя стаpтовоãо
коìпëекса, заìенив äвиãатеëü систеìой снижения
ëобовоãо сопpотивëения.
Оäнако интенсивная инжекöия тpебует зна÷и-

теëüных запасов ãаза.
Пpеäставëяет интеpес вопpос, как пpиìенение

систеìы снижения ëобовоãо сопpотивëения по-
вëияет на стаpтовуþ ìассу ëетатеëüноãо аппаpата
с у÷етоì ìассы констpукöии, усëовий поëета, хаpак-
теpистик заìеняеìоãо äвиãатеëя и пp. Дëя этоãо
öеëесообpазно пpовеäение коìпëексноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования поëета ГЛА пpи некото-
pой заäанной ìиссии, поäобноãо, напpиìеp, пpи-
веäенноìу в pаботах [14, 15].
В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты pас-

÷етов в соответствии с pазpаботанной коìпëекс-
ной ìоäеëüþ äëя ГЛА с систеìой снижения ëобо-
воãо сопpотивëения и сpавнения с ГЛА с обы÷ныì
ãипеpзвуковыì обтеканиеì и äвиãатеëеì äëя коì-
пенсаöии аэpоäинаìи÷ескоãо тоpìожения.

1. Математическая модель

Pассìатpивается поëет ГЛА в атìосфеpе в сис-
теìе кооpäинат x, y, z, связанной с Зеìëей (осü Oz
напpавëена ввеpх). Pеøается систеìа уpавнений
äëя кооpäинат и пpоекöий скоpости ГЛА [16]:

 = vz, M  = Az – Mg,

 = vx, M  = Ax,

 = vy, M  = Ay,

ãäе М — ìасса аппаpата, pавная суììе ìассы кон-
стpукöии и ìассы топëива (M = Msteel + Mfuel); g —
ускоpение свобоäноãо паäения; v = (vx, vy, vz) —
вектоp скоpости; A = (Ax, Ay, Az) — вектоp аэpоäи-
наìи÷еской сиëы.
Изìенение ìассы ëетатеëüноãо аппаpата с твеp-

äотопëивныì äвиãатеëеì описывается фоpìуëой

 = –m,

äëя аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpо-
тивëения — фоpìуëой

 = –mHe,

ãäе m — pасхоä ãоpþ÷еãо, mHe — pасхоä инжекти-
pуеìоãо ãаза (ãеëия). 

dz
dt
----

dvz

dt
------

dx
dt
----

dvx

dt
------

dy
dt
----

dvy

dt
------

dMfuel

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

dMHe

dt
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Pасхоä ãоpþ÷еãо pасс÷итывается по фоpìуëе

m = Mfuel 0/tengine,

ãäе Mfuel0 — на÷аëüная ìасса топëива, tengine — вpеìя
pаботы äвиãатеëя.

Pасхоä инжектиpуеìоãо ãаза pасс÷итывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

mHe = ρHevHeLHe,

ãäе ρHe, vHe, LHe — соответственно пëотностü, ско-
pостü и тоëщина сëоя ãаза.
Аэpоäинаìи÷еские стpуктуpы, фоpìиpуþщиеся

в обтекаþщеì потоке, на основе пpеäставëений
pаботы [17] об обтекании теë поäобной ãеоìетpии
описываëи с поìощüþ то÷ных и пpибëиженных
анаëити÷еских pеøений и поëуэìпиpи÷еских со-
отноøений, кажäое из котоpых pанее ìноãокpатно
пpовеpяëосü и свеpяëосü с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи: те÷ения кони÷еские автоìоäеëüные, соот-
ноøения за накëонныìи уäаpныìи воëнаìи, те÷е-
ния Пpанäтëя—Майеpа, уpавнения äëя оäноìеpноãо
те÷ения в канаëах, поëуэìпиpи÷еские соотноøе-
ния äëя те÷ения у кpити÷еских то÷ек.
Дëя ãипеpзвуковоãо обтекания носовых ÷астей

ГЛА как ÷астей затупëенноãо теëа пpиìеняëи поëу-
эìпиpи÷еские соотноøения [18]: ëокаëüный коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и

q = α(Tr – Tw),

ãäе

Tr = Тδ[1 + r (γ(Т *) – 1)/2], 

зäесü пpи ëаìинаpноì поãpансëое

α = αl = 0,325Сp(Т *)ρ(Т *)vδ Pr–2/3; 

пpи туpбуëентноì поãpансëое

α = αt = 0,029Сp(Т *)ρ(Т *)vδ Pr–2/3,

Rex = vδx/v(Т *),

Tr — теìпеpатуpа восстановëения; r — коэффиöи-
ент восстановëения теìпеpатуpы; r = 0,9, Tw — теì-
пеpатуpа стенки; Mδ — ÷исëо Маха в потоке на ãpа-
ниöе поãpансëоя; Rex — ÷исëо Pейноëüäса; Pr —
÷исëо Пpанäтëя; vδ — скоpостü на ãpаниöе поãpан-
сëоя; х — кооpäината вäоëü повеpхности; Сp(Т *) —
тепëоеìкостü; ρ(Т*) — пëотностü; v(Т*) — вязкостü;
γ(Т *) — показатеëü аäиабаты в потоке, вы÷исëяе-
ìые пpи опpеäеëяþщей теìпеpатуpе 

Т * = (Т∞ + Tw)/2 + 0,22(Tr – Т∞),

Tδ — теìпеpатуpа на ãpаниöе поãpансëоя, Т∞ —
теìпеpатуpа в потоке.
Сиëа тpения на еäиниöу пëощаäи pасс÷итыва-

ется соответственно по фоpìуëаì äëя ëаìинаpноãо
и туpбуëентноãо потоков:

τ1 = 0,325 Pr–2/3Pr0,6ρ(Т *) ;

τt = 0,029 Pr–2/3Pr0,6ρ(Т *) .

Пpи инжекöии тpение в носовой ÷асти отсут-
ствует.
Хаpактеpистики потока на ãpаниöе поãpансëоя

pасс÷итываþтся по фоpìуëаì äëя те÷ения Пpанäт-
ëя—Майеpа иëи уäаpной воëны (в зависиìости от
напpавëения скоpости) [19].
Пpи обтекании выпукëоãо тупоãо уãëа свеpхзву-

ковыì потокоì обpазуется те÷ение Пpанäтëя—
Майеpа. Чисëо Маха возìущенноãо потока M2 на-
хоäится из уpавнения

θ0 + arctg  –

– arctg  = 0,

ãäе θ0 — уãоë повоpота потока; k — показатеëü
аäиабаты ãаза; M1 — ÷исëо Маха невозìущенноãо
потока.
Поëüзуясü основныìи соотноøенияìи äëя

изэнтpопи÷еских те÷ений, ìожно опpеäеëитü äав-
ëение, пëотностü и теìпеpатуpу [18]:

p0 = p1 ;

T0 = T1 ;

ρ0 = ρ1 ;

T2 = ;

p2 = p0 ,

ãäе инäекс 0 иìеþт паpаìетpы тоpìожения, ин-
äекс 2 — паpаìетpы возìущенноãо потока. 
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Хаpактеpистики потока за уäаpныìи воëнаìи
pасс÷итываþтся по сëеäуþщиì соотноøенияì:

tg(v1 – ω1) =

= {(γ – 1)/(γ + 1) + 2/[(γ + 1) sin(v1)
2]}tg(v1);

p2/p1 = [2γ sin(v1)
2 – (γ – 1)]/(γ + 1),

ρ2/ρ1 = [ sin(v1)
2(γ + 1)]/[2 + (γ – 1) sin(v1)

2];

/  = 1 – sin(v1)
2 +

+ sin(v1)
2{2/[(γ + 1) sin(v1)

2] + (γ – 1)/(γ + 1)}2;

T2/T1 = [2γ sin(v1)
2 –

– (γ – 1)]{2/[ sin(v1)
2] + (γ – 1)}/(γ + 1)2,

зäесü ω1 — уãоë накëона стенки к потоку, v1 — уãоë
накëона уäаpной воëны к потоку, инäекс 1 соот-
ветствует невозìущенноìу потоку, инäекс 2 — по-
току за уäаpной воëной, p, ρ, v, T — äавëение, пëот-
ностü, скоpостü и теìпеpатуpа, γ — показатеëü
аäиабаты.

Выøепpивеäенная коìпëексная ìоäеëü описы-
вает аэpоäинаìику ãипеpзвуковоãо обтекания и äи-
наìику äвижения pассìатpиваеìых ëетатеëüных
аппаpатов.

2. Pезультаты pасчетов по комплексной модели

Pассìотpиì äëя пpиìеpа ГЛА (pис. 1), иìеþщий
сиììетpи÷нуþ фоpìу с поpяäкоì сиììетpии 3 (т. е.
тpеуãоëüноãо в се÷ении). Носовая ÷астü пpеäстав-
ëяет собой пиpаìиäу, öентpаëüная ÷астü — пpизìу,
заäняя ÷астü — пиpаìиäу, в основании котоpых ëе-
жат пpавиëüные ìноãоуãоëüники.

M1
2

M1
2

M1
2 M1

2

v2
2 v1

2

M1
2

M1
2

M1
2

Pис. 2. Pасчетные вpеменные зависимости:
а — äаëüности поëета, ì; б — высоты поëета, ì; в — ãоpизонтаëüной скоpости поëета, ì/с; г — веpтикаëüной скоpости поëета, ì/с;
д — ÷исëа Маха; е — ìассы аппаpата, кã (øтpихпунктиpная ëиния — äëя аппаpата с твеpäотопëивныì äвиãатеëеì, øтpиховая — äëя
аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpотивëения, поãpансëой на боковой повеpхности запоëнен возäухоì, спëоøная — äëя
аппаpата с систеìой снижения ëобовоãо сопpотивëения, поãpансëой на боковой повеpхности запоëнен инжектиpованныì ãазоì)

Pис. 1. Фоpма ГЛА с системой снижения аэpодинамического
сопpотивления: вид спеpеди и веpтикальное сечение:
1 — повеpхностü пpотяженноãо теëа на носу; 2 — ëобовая ÷астü
повеpхности ГЛА; 3 — боковая ÷астü повеpхности ГЛА; 4 —
заäняя ÷астü повеpхности ГЛА
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Пpеäставëены pезуëüтаты тpех pас÷етов по коì-
пëексной ìоäеëи:

1) ГЛА с твеpäотопëивныì äвиãатеëеì, коìпен-
сиpуþщиì боëüøуþ ÷астü аэpоäинаìи÷ескоãо со-
пpотивëения;

2) ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения, пpи÷еì не у÷итывается поступëе-
ние инжектиpованноãо ãаза в поãpансëой на боко-
вой повеpхности ГЛА;

3) ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения, пpи÷еì с÷итается, ÷то поãpансëой
на боковой повеpхности ГЛА запоëнен тоëüко ин-
жектиpованныì ãазоì, ÷то вëияет на сиëу тpения в
этой ÷асти.
В äействитеëüности в поãpансëой öентpаëüной

÷асти аппаpата попаäает некотоpая ÷астü ãаза, и pе-
зуëüтаты äëя ГЛА с систеìой снижения аэpоäинаìи-
÷ескоãо сопpотивëения äоëжны нахоäитüся ìежäу
pезуëüтатаìи äëя 2-ãо и 3-ãо сëу÷аев.
В äанной pаботе пpеäставëены pас÷еты äëя ГЛА,

иìеþщеãо сëеäуþщие паpаìетpы: pаäиус описан-
ной окpужности се÷ения öентpаëüной ÷асти аппа-
pата 0,773 ì, äëина носовой ÷асти 0,81 ì, äëина
öентpаëüной ÷асти 4,57 ì, äëина заäней ÷асти 0,81 ì,
äëина инжектоpа 2,33 ì. Масса ãоpþ÷еãо äëя аппа-
pата с äвиãатеëеì 646 кã, ìасса запаса инжектиpуе-
ìоãо ãаза äëя аппаpата со снижениеì сопpотивëе-
ния 100 кã, теìпеpатуpа возäуха 223 К, теìпеpатуpа
инжектиpуеìоãо ãеëия 1000 К, уãоë атаки 3° äëя ап-
паpата с äвиãатеëеì и 4° — äëя аппаpата с инжек-
öией, эффективная тоëщина сëоя инжектиpуеìоãо
ãаза (ãеëия) наä öентpаëüной ÷астüþ LHe = 0,04 ì.
Из pезуëüтатов (pис. 2) ìожно увиäетü, ÷то сëу-

÷аи 2 и 3 pазëи÷аþтся весüìа незна÷итеëüно, т. е.
в äанноì сëу÷ае оøибка от неопpеäеëенности в
степени пеpеìеøивания ãаза и возäуха у боковой
повеpхности ГЛА невеëика.
ГЛА с систеìой снижения ëобовоãо сопpотив-

ëения выпоëняет ìиссиþ не хуже ГЛА с äвиãатеëеì,
но позвоëяет по÷ти вäвое (на ≈550 кã) уìенüøитü
ìассу стаpтовоãо коìпëекса и соответственно во
стоëüко же pаз уìенüøитü ìассу ãоpþ÷еãо, необ-
хоäиìоãо äëя pазãона ГЛА (на ≈2,5 т).
Итак, ìожно закëþ÷итü, ÷то иìеþтся констpук-

öии и ìиссии, коãäа иìеет сìысë заìена äвиãатеëя
на систеìу снижения ëобовоãо сопpотивëения, так
как пpи этоì äостиãается существенное снижение
стаpтовой ìассы аппаpата.
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A system of hypersonic drag mitigation is proposed. It is based on injection of light and/or hot gas in a new, isobaric mode,
in order to form a "gaseous fore body" and to protect the frontal part of the surface of a hypersonic vehicle from formation of
the hypersonic boundary layer. The effectivity of application of the proposed system depends on whether the advantages of the
drag mitigation outweigh the drawbacks of storing of the additional gas. The question was studied with help of complex (in-
tegral) modeling of the hypersonic flying vehicles. There were compared two designs of hypersonic vehicles, which were able
to implement the same mission. One of the designs included a solid propellant rocket engine to compensate the hypersonic aer-
odynamic drag, the other one applied the system of hypersonic drag mitigation with a continuous injection of helium. The com-
plex models took into account the internal (engine) and external gas dynamics with the shock wave drag and surface friction,
flight dynamics in the exponential atmosphere, mass change, flight control, etc. Computations have demonstrated that the start
mass of the first vehicle was approximately twice as big as that of the second one. An additional advantage of the system of
hypersonic drag mitigation is a considerable growth of the available coolant, which can provide comfortable thermal onboard
conditions. Thus, there are cases, for which it is advantageous to apply the proposed system of hypersonic drag mitigation.
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8—9 октября 2015 г. в Санкт-Петербурге состоится 26-я конференция
"Экстремальная робототехника (ЭР-2015)", и в этом году ее проведение
запланировано в стенах ГНЦ России "Центральный научно-исследова-
тельский и опытно-конструкторский институт робототехники и тех-
нической кибернетики" — головной организации отечественной робото-
техники и бессменного организатора конференции.

Боëее äваäöати пяти ëет конференöия "Экстреìаëüная робототехника" траäиöионно кажäый ãоä со-
бирает на своей пëощаäке веäущих российских спеöиаëистов, ìоëоäых у÷еных в обëасти робототехники,
аспирантов, стуäентов крупнейøих техни÷еских университетов. В посëеäние ãоäы к ней привëе÷ено вни-
ìание ìноãих зарубежных спеöиаëистов, заниìаþщихся разработкаìи в обëасти робототехни÷еских
среäств безопасности, поэтоìу вот уже нескоëüко ëет поäряä конференöия по экстреìаëüной робототех-
нике прохоäит в форìате ìежäунароäноãо ìероприятия. Это позвоëяет в "открытоì поеäинке" ìакси-
ìаëüно оöенитü наöионаëüные составëяþщие ìировоãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо потенöиаëа в обëасти
созäания среäств техни÷еской кибернетики и робототехники косìи÷ескоãо, возäуøноãо, назеìноãо и
ìорскоãо базирования.
Теìатика конференöии, как всеãäа, охватывает øирокий круã вопросов — от конöептуаëüных пробëеì

созäания äо практи÷ескоãо приìенения уже существуþщих робототехни÷еских коìпëексов. На конфе-
ренöии ЭР-2015 пëанируется рассìотретü актуаëüные вопросы, связанные с созäаниеì робототехни÷е-
ских систеì новоãо покоëения äëя работы в экстреìаëüных усëовиях и ÷резвы÷айных ситуаöиях, вкëþ÷ая
борüбу с терроризìоì, пожаротуøение, реøение оборонных заäа÷, а также заäа÷ по освоениþ косìоса и
ãëубин Мировоãо океана, ìеäиöины, атоìной энерãетики и опасных произвоäств.
Работа конференöии запëанирована в форìате пëенарных и секöионных засеäаний, äискуссий, круã-

ëых стоëов, посвященных актуаëüныì пробëеìаì и заäа÷аì в сфере робототехни÷еских систеì и среäств
безопасности.
Межäунароäная конференöия "ЭР-2015" открыта äëя всех жеëаþщих, а их орãанизатор — ЦНИИ ро-

бототехники и техни÷еской кибернетики — всеãäа раä новыì у÷астникаì и ãостяì.
Подробная информация о конференции на сайте: http://er.rtc.ru.
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