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Резюме 

Цель исследования. Проектирование подшипников скольжения, особенно для сложнонагруженных роторных 
машин, является трудоемкой задачей. Внедрение в них систем управления параметрами движения ротора 
дополнительно повышает сложность такой процедуры. Исследование показывает разработанный подход к 
оптимальному проектированию активных опор роторов с использованием эвристических оптимизационных 
алгоритмов. Он позволяет получить сначала множество оптимальных по Парето решений, а затем опре-
делить единственную конфигурацию опорного узла, в наилучшей степени отвечающей заданным критериям. 
Методы. Задача оптимального параметрического синтеза активной опоры жидкостного трения решалась с 
использованием ее численной модели, сопряженной с моделью движения ротора в опоре. Для поставленной 
задачи проектирования были сформулированы целевые функции, определены проектные переменные, и 
наложены необходимые ограничения. С использованием многокритериальных версий генетического алгоритма 
и алгоритма роя частиц проведены процедуры оптимального синтеза опорных узлов. Полученные различными 
методами решения сопоставлены и проанализированы на основании результатов модельных тестов. 
Результаты. В ходе исследования был разработан алгоритмический и программный инструментарий 
решения задач оптимального параметрического синтеза активных гибридных опор жидкостного трения. 
Примененные целевые функции являются конфликтующими, поэтому первичным результатом решения 
является трехмерный фронт Парето. Протестированные эвристические алгоритмы показали качественно 
схожие решения, однако генетический алгоритм охватывает больший их диапазон. Конечные решения в целом 
удовлетворяют предъявляемым критериям, однако способы принятия конечных решений требуют 
дополнительной проработки.  
Заключение. Исследование представляет подход к автоматизированному проектированию опор скольжения, 
который позволяет одновременно учитывать трибологические, динамические аспекты поведения роторно-
опорной системы, а также обеспечивать готовность к использованию систем управления в опорных узлах. 
Протестированные эвристические алгоритмы дают сопоставимые решения оптимизационной задачи за 
также сопоставимое время. Дальнейшее совершенствование методики параметрического синтеза таких 
опор целесообразно проводить в направлениях алгоритмов принятия решений, уточнения целевых функций, а 
также ускорения применяемых расчетных моделей. 
_______________________ 

 Фетисов А.С., Литовченко М.Г., Шутин Д.В., 2024 



Фетисов А.С., Литовченко М.Г., Шутин Д.В.                   Многокритериальная оптимизация активных гибридных... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 8-26 

9
 

Ключевые слова: активные гибридные подшипники; параметрический синтез; многокритериальная оп-
ти-мизация; роторные системы; генетический алгоритм; алгоритм роя частиц. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 
(проект № 22-19-00789) «Методы синтеза и предиктивного анализа гидромеханических триботронных 
систем с использованием машинного обучения». 

Для цитирования: Фетисов А.С., Литовченко М.Г., Шутин Д.В. Многокритериальная оптимизация активных 
гибридных подшипников скольжения посредством эвристических алгоритмов // Известия Юго-Западного 
государственного университета. 2024; 28(1): 8-26. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2024-28-1-8-26. 

Поступила в редакцию 03.11.2023   Подписана в печать 09.12.2023   Опубликована 27.03.2024 

 

 

 

Multi-Objective Optimization of Active Hybrid Fluid Film  
Bearings Using Heuristic Algorithms 

Alexander S. Fetisov 1 , Maksim G. Litovchenko 1, Denis V. Shutin 1 

1 Orel State University named after I.S. Turgenev 
29 Naugorskoe highway, Orel 302026, Russian Federation 

 e-mail: sov57rus@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. The design of sliding bearings, especially for heavily loaded rotary machines, is a laborious 
task. The implementation of control systems for the movement parameters of the rotor further increases the 
complexity of a design procedure. The study shows a developed approach to the optimal design of active rotor 
bearings using heuristic optimization algorithms. The approach allows to obtain a set of optimal Pareto solutions and 
determine the only configuration of the reference node that best meets the given criteria. 
Methods. The problem of optimal parametric synthesis of an active fluid friction bearing was solved using a 
numerical model coupled with the model of rotor movement in the support. For the given design problem, objective 
functions were formulated, design variables were determined, and the necessary restrictions were imposed. Using 
multicriteria versions of the genetic algorithm and the particle swarm algorithm, procedures for the optimal synthesis 
of reference nodes were carried out. The solutions obtained by different methods are compared and analyzed based 
on the results of model tests. 
Results. As part of the study, algorithmic and software tools were developed for solving problems of optimal 
parametric synthesis of active hybrid fluid friction bearings. The applied objective functions are conflicting, so the 
primary result of the solution is a 3D Pareto front. The tested heuristic algorithms showed qualitatively similar 
solutions, but the genetic algorithm covers a larger range of them. On the whole, the final decisions meet the criteria, 
but the methods for making final decisions require additional elaboration. 
Conclusion. The study presents an approach to the automated design of sliding bearings, which allows you to 
simultaneously take into account the tribological, dynamic aspects of the behavior of the rotary bearing system, as 
well as ensure readiness for the use of control systems in bearing nodes. The tested heuristic algorithms give 
comparable solutions to the optimization problem in comparable time as well. Further improvement of the method of 
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parametric synthesis of such supports should be carried out in the direction of decision-making algorithms, refinement 
of objective functions, as well as acceleration of the applied calculation models. 
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*** 
Введение 

Применение упрощенных методик 
проектирования подшипников скольже-
ния может быть оправдано в случаях, 
когда не требуется высокая точность в 
получении решений, требующая боль-
шого количества вычислительно доро-
гих расчетов [1-3]. В ряде случаев тре-
буется получить более точные решения 
для высоконагруженных трибоузлов 
[4,5]. Для получения подобных реше-
ний используются нелинейные числен-
ные математические модели роторно-
опорных систем, учитывающие различ-
ные физические эффекты кавитации, 
турбулентности, перекосы в роторной 
системе и т.д. [6,7]. Выделение на осно-
ве параметров математических моделей 
роторных систем целевых критериев, 
отражающих различные аспекты инте-
гральных и динамических параметров 
роторной системы, а также характери-
стик системы управления, позволяет 
сформулировать задачу проектирования  
 

роторно-опорных узлов в виде задачи 
поиска оптимального набора парамет-
ров роторной системы.  

Параметры, отражающие аспекты 
динамического поведения роторных си-
стем, практически не рассматриваются 
ни в упрощенных методиках проекти-
рования, ни в качестве целевых функ-
ций при рассмотрении задачи поиска 
оптимальных решений для роторно-
опорных систем. Особенно эти пробле-
мы характерны для проектируемых ро-
торно-опорных систем с гибким рото-
ром, для которых вычислительная сто-
имость динамических расчетов значи-
тельно выше по сравнению с системами с 
жёстким ротором [8, 9]. Отчасти, ускоре-
ние расчетов может осуществляться ме-
тодами симплификации роторных систем 
[10, 11]. В этом отношении можно отме-
тить работу [12], где в качестве критерия 
оптимизации рассмотрен декремент за-
тухания колебаний ротора при относи-
тельно простой аналитической модели 
подшипника скольжения.  
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Внедряемые системы управления 

подшипниками скольжения значительно 
усложняют процедуру их проектирова-
ния и добавляют дополнительные целе-
вые критерии для задачи оптимизации, 
обеспечивающие наиболее эффективное 
преобразование управляющих сигналов 
в управляющие воздействия.  

Ввиду общей сложности и нели-
нейности математических моделей ро-
торно-опорных узлов применение ма-
тематических алгоритмов оптимизации 
первого порядка или выше является ма-
ловероятным и применяется по боль-
шей части для упрощенных моделей. 
Наиболее часто встречаемыми алгорит-
мами являются эвристические алгорит-
мы. В работе [13] генетический алгоритм 
использован для оптимизации формы 
опорной поверхности газодинамического 
подшипника скольжения. Для уменьше-
ния размерности задачи авторы разбили 
оптимизируемую область на подрегио-
ны, что позволило ускорить процесс 
решения. В работе [14] рассмотрена за-
дача многокритериальной оптимизации 
роторного теплообенника. Авторами был 
использован недоминантный сортирую-
щий генетический алгоритм (NSGA-2) 
для получения энергоэффективных и де-
шевых конструктивных решений. Дру-
гим известным алгоритмом нулевого по-
рядка, применяемым в задачах роторной 
динамики, является алгоритм роя частиц. 
В работе [15] авторами показаны пре-
имущества данного модифицированного 
алгоритма для решения задач с высокой 
вычислительной стоимостью. Также су-

ществует множество слабо применяемых 
эвристических алгоритмов: алгоритм ба-
бочки [16], алгоритм колонии муравьев 
[17], алгоритм светлячка [18] и т.д.  

Отмеченные особенности и трудно-
сти задачи оптимального проектирова-
ния роторно-опорных узлов позволяют 
констатировать актуальность разработ-
ки новых подходов, которые позволили 
бы учитывать весь комплекс важных 
целевых критериев в задаче параметри-
ческого синтеза активных опор жид-
костного трения. Предлагаемый в данной 
работе подход позволяет учесть динами-
ческое поведение ротора в подшипниках 
скольжения, интегральные характеристи-
ки активных опор скольжения и характе-
ристики управляемости роторной систе-
мой. Сопутствующей задачей, решаемой 
в данном исследовании, является сравне-
ние результатов решения оптимизаци-
онной задачи при помощи различных 
алгоритмов: генетического алгоритма 
(Genetic Algorithm – GA) и алгоритма 
роя частиц (Multi-Objective Particle 
Swarm Optimization – MOPSO). Пред-
ставленные решения задачи многокрите-
риальной оптимизации позволяют нахо-
дить сбалансированные сочетания пред-
ставленных критериев. Анализ результа-
тов также позволяет определить наиболее 
актуальные направления дальнейших ис-
следований в данной области.  

Математическая модель роторно-
опорной системы и постановка  
оптимизационной задачи 

В работе рассматривается задача оп-
тимального проектирования роторно-опор-
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ной системы на подшипниках скольжения 
с активной смазкой [19]. Используется мо-
дель жесткого ротора, работающего в до-
критических частотах и без значительных 
перекосов в опорах. Схема активно сма-
зываемого подшипника представлена на 
рис. 1. Он представляет собой втулку с  
4 каналами подачи смазки на центральной 
линии с прямоугольными гидростатиче-

скими карманами. В каждом канале дав-
ление смазочного материала регулиру-
ется отдельным сервоклапаном, создавая 
регулируемое силовое воздействие на ро-
тор. Таким образом, несущая способность 
в данном гибридном подшипнике создает-
ся совокупностью гидродинамического и 
гидростатического эффектов, а регулиру-
ющая сила – только гидростатическим. 

 

Рис. 1. Схема активного гибридного подшипника 

Fig. 1. Scheme of an active hybrid bearing 

Математическая модель гибридно-
го подшипника базируется на основных 
положениях теории гидродинамической 
смазки [20, 21]. Модель использует 
численное решение модифицированно-
го уравнения Рейнольдса методом ко-
нечных разностей [22, 23]: 

 

3 3h p h p
x x z z

6 Uh 12V,
x

      
             


 



         (1) 

где x, z – Декартовы координаты; h – 
функция радиального зазора подшипника 
скольжения;   – динамическая вязкость 
смазочного материала; p – искомое дав-

ление смазочного материала в зазоре 
подшипника скольжения; U – скорость 
смазочного материала в окружном 
направлении; V – скорость смазочного 
материала в радиальном направлении. 

 Совместно с ним решаются урав-
нения баланса расходов смазочного ма-
териала [24] через питающие каналы с 
жиклерами. Решение гидродинамиче-
ской задачи в виде рассчитанных реак-
ций смазочного слоя служит основой 
для одномассовой модели жесткого ро-
тора. Движение ротора в подшипнике 
под действием совокупности сил опре-
деляется решением уравнений Лагран-
жа, как в [19]. 
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Система управления рассмотренно-

го подшипника основана на П-регу-
ляторе с обратной связью по положе-
нию ротора, более детальное ее описа-
ние показано в [25]. 

Решаемая задача параметрического 
синтеза подшипника традиционно сво-
дится к минимизации целевой функции. 
В данном случае сразу три различных 
параметра рассматриваются в качестве 
таковых. 

1. Момент вязкого трения в сма-
зочном слое является одним из ключе-
вых энергетических параметров, кото-
рый описывает эффективность ротор-
ной системы. Он характеризует в том 
числе интенсивность теплообразования 
в зоне трения, и, как следствие, измене-
ния реологических свойств смазочного 
материала. В процессе расчетов оцени-
валось среднее значение момента тре-
ния в установившемся режиме работы 
роторно-опорной системы. 

S
тр ,М D h p U dS

2 2 x h
                 (2) 

где D – диаметр подшипника; S – пло-
щадь поверхности подшипника. 

2. Время переходного процесса в 
ответ на внешнее импульсное силовое 
возмущение выбрано в качестве базово-
го критерия для оценки устойчивости 
ротора в подшипнике. Для получения 
этого параметра для каждой конфигу-
рации подшипника проводилась тест-
симуляция. Ротор свободно переходил в 
точку равновесия в подшипнике, после 
чего к нему прикладывался импульс си-

лы величиной в 3 веса ротора и дли-
тельностью 0,2 мс. Далее переходный 
процесс по ортогональным разверткам 
колебаний оценивался методом сколь-
зящего окна. Установившийся размах 
колебаний менее 3% от радиального за-
зора подшипника считался критерием 
окончания переходного процесса.  

пп старт стопT (i i ) t   ,                       (3) 

где стартi  и  стопi  – номер итерации начала 

и окончания переходного процесса; t  – 
расчетный интервал времени. 

3. Максимальное управляющее воз-
действие maxF  является характеристи-

кой, определяющей предел возможно-
стей по управлению положением ротора 
в активно смазываемом подшипнике. 
Оно во многом зависит от конфигура-
ции каналов подачи смазки, создающих 
гидростатическое воздействие на ротор. 
Для гидростатических подшипников 
эффект дросселирования может оказы-
вать существенное влияние на реакцию 
смазочного слоя. Поэтому расчет про-
водился для центрированного положе-
ния ротора в подшипнике, что дает рав-
ные гидравлические сопротивления для 
всех питающих каналов. Максимальная 
сила воздействия вычислялась в случае, 
когда давление в двух рядом располо-
женных каналах питания при этом мак-
симальное, а в двух противолежащих – 
минимальное.  

Среди рассмотренных критериев, 
по меньшей мере, момент трения про-
тиворечит двум другим (рис. 2), посколь-
ку последние требуют наибольшего зна-
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чения стабилизирующих и/или управля-
ющих сил, а критерием снижения трения 
является уменьшение перепадов в рас-
пределении давления. Таким образом 
решение оптимизационной задачи в 
данном случае будет представлять со-
бой трехмерный фронт оптимальных по 
Парето решений. Ввиду того, что 2 
остальных параметра стремятся к ми-
нимизации, а представленный параметр 
должен максимизироваться, для це-
лостности общей задачи он выглядит 
следующим образом: 

max

1
F

  .                        (4) 

Сама оптимизационная задача в та-
ком случае может быть формализована 
следующим образом: 

тр пп

0

h

h

p

p

p

мин f (X) = {М , Т , }

при  40 L 80
40 h 80
0,5 d 4
5 l 12
5 W 60
5 L 40
200 D 1000



  
   
  
    
  
 

  
 

   

,                         (5) 

0 H H p p pгде X [L,  h ,  d ,  L ,  W ,  L ,  D ]  м 

где L – длина подшипника, мм; 0h  – ра-

диальный зазор, мкм; hd  – диаметр кана-

ла подвода смазки, мм; hl  –длина канала 

подвода смазки, мм; pW  –  ширина гид-

ростатического кармана, % от ширины 
подшипника; pL  – длина кармана по 

окружности; pD  – глубина кармана, % 

от зазора подшипника h0. 

Ряд прочих параметров в ходе ре-
шения оптимизационной задачи оста-
вался неизменным. Эти параметры ха-
рактеризуют условия и режим работы 
проектируемого подшипника. В каче-
стве смазочного материала использова-
лась вода с вязкостью 1,14 мПа·с и плот-
ностью 1000 кг/м3. Частота вращения ро-
тора массой 4,5 кг составляла 3000 
об/мин. Рабочее давление подачи сма-
зочного материала составляло 0,2 МПа, а 
максимальное давление подачи смазоч-
ного материала 1,0 МПа.  

Результаты и их обсуждение 

Представленная оптимизационная за-
дача решалась с использованием гене-
тического алгоритма и алгоритма мно-
гокритериальной оптимизации роя ча-
стиц, реализованных на базе программ-
ного комплекса Matlab. Для генетиче-
ского алгоритма размер популяции со-
ставлял 200 элементов, а количество ите-
раций – 50. Абсолютная погрешность 
сходимости составила 10-5. При заданных 
границах переменных проектирования 
расчет был окончен при достижении по-
ставленной погрешности на 30 итерации. 
Для алгоритма многокритериальной оп-
тимизации роя частиц размер популя-
ции составлял 200 частиц, размер репо-
зитория – 200 элементов, а количество 
итераций – 50. Личный коэффициент 
обучения составлял 1,2, коэффициент 
социального обучения – 2, инерцион-
ный вес – 0,5 и коэффициент демпфиро-
вания инерционного веса – 0,95. Расчет 
был окончен при достижении заданного 
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количества итераций. Для проведения 
расчетов использовался персональный 
компьютер: 11th Gen Intel(R) Core(TM) 
i5-11600K @ 3,90GHz 3,91 GHz, 16 Гб 
оперативной памяти, SSD 250 Gb. 

В рамках вычислительного экспе-
римента была построена передняя сто-
рона фронта Парето для двух пар целе-
вых параметров, как показано на рис. 2. 
Как видно на рис. 2а, снижение момен-
та трения влечет за собой уменьшение 
максимальной управляющей силы. Со-
гласно данным на рис. 2б, минималь-
ный момент трения возможен только при 
значительном снижении устойчивости ро-
торной системы. Это подтверждает отме-
ченный ранее конфликт между обозна-
ченными парами переменных. Таким об-
разом, выбор подходящего решения зада-
чи параметрического синтеза должен ба-

зироваться на балансе между использо-
ванными критериями.  

Трехмерный фронт Парето был 
рассчитан для всех трех оптимизацион-
ных критериев двумя упомянутыми 
выше эвристическими алгоритмами, GA 
и MOPSO. В графическом виде полу-
ченный фронт показан на рис. 3.  

Полученный фронт Парето включа-
ет в себя 200 точек, соответствующих 
полученным оптимальным решениям. 
Выбор того или иного решения в базо-
вом случае происходит с учетом значе-
ний целевых функций по осям коорди-
нат. Так, параметр «Время переходного 
процесса» связан с устойчивостью ба-
зовой роторной системы, то есть в не-
управляемом подшипнике. Параметр   
отражает управляемость получаемого 
на его основе активно смазываемого 
подшипника. 

 
 

         
Рис. 2. Набор эффективных целевых параметров «Момент трения – Время переходного 

процесса» и «Момент трения – Максимальная управляющая сила» 

Fig. 2. A set of effective objective parameters “Friction torque – Transient time” and “Friction torque – 
Maximum control action” 
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Рис. 3. Трехмерный фронт Парето 

Fig. 3. Three-dimensional Pareto front 

Данная диаграмма позволяет сме-
щать приоритеты при выборе конкрет-
ного решения исходя из планируемых 
условий эксплуатации роторной маши-
ны. Таким образом, смещая приоритет в 
одну из сторон, можно добиться лучше-
го решения с точки зрения интеграль-
ных или динамических характеристик 
роторно-опорного узла или управляе-
мости роторной системы. 

На данном этапе задача многокрите-
риальной оптимизации не имеет единого 
решения, а выбор конкретного техниче-
ского решения остается за проектиров-
щиком. Применение методов принятия 
решений позволяет значительно упро-
стить получение итогового решения, 
приводя рассмотренную задачу к одно-
критериальной. К подобным методам 
относятся: метод линейной свертки 
[26], метод нечеткой оптимизация Бел-
мана-Затеха [27], метод идеальной точ-
ки (TOPSIS) [28], метод многомерного 
анализа решений (LILMAP) [29]. В дан-

ной работе рассматривался метод ли-
нейной свертки параметров, имеющий в 
своей основе оценку взвешенной суммы 
нормализованных целевых критериев: 

тр maxпп
1 2 3

пп тр max

М FTN
T М F

         ,          (6) 

где i  – коэффициент веса каждого 

критерия, i 1  . 

Подбор весовых коэффициентов в 
данном случае производится исходя из 
важности конкретного критерия для того 
или иного случая проектируемого опор-
ного узла. В данном исследовании были 
протестированы 2 набора весовых коэф-
фициентов: 1) все критерии равнозначны 
и их веса равны: i [0.333 0.333 0.333]  ; 

2) критерий управляемости менее зна-
чителен по отношению к параметрам, 
отражающим динамические и инте-
гральные параметры роторно-опорного 
узла: i [0.45 0.45 0.1]  . Результаты ре-

шения задачи однокритериальной оп-
тимизации представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Результаты решения задачи линейной свертки целевых функций 

Fig. 4. Results of solving the problem of linear convolution of objective functions 

Как видно на рис. 4, наблюдаются 
значимые различия между полученны-
ми решениями задачи оптимизации, 
сведенной к однокритериальной форме. 
Алгоритм многокритериальной оптими-
зации роя частиц MOPSO рассчитал 
конфигурации роторно-опорных узлов 
со значительно меньшим временем пе-
реходного процесса, но сравнительно 
высоким моментом трения.  

Изменение коэффициентов свертки 
также имеет различное значение для 
представленных алгоритмов. Для гене-
тического алгоритма GA изменение ве-
сов в сторону улучшения трибологиче-
ских параметров и переходного процесса 
позволило при снижении управляющей 
силы на 65% незначительно снизить мо-
мент трения (на 7%) и время переходного 
процесса (на 12%), что, в целом, является 
закономерным результатом.  

Алгоритм многокритериальной оп-
тимизации роя частиц MOPSO при 

применении различных коэффициентов 
свертки позволил получить конфигура-
цию, значительно уступающую вариан-
ту с одинаковыми весами. Данный эф-
фект может быть объяснен наличием 
большого количества локальных мини-
мумов, для преодоления которых тре-
буется точная настройка представлен-
ных алгоритмов. В табл. 1 представле-
ны геометрические параметры, описы-
вающие полученные решения, а также 
значения целевых функций для пред-
ставленных конфигураций роторно-
опорных узлов. 

Для детального тестирования полу-
ченных решений был проведен вычис-
лительный эксперимент с использова-
нием имитационной модели. В его ходе 
тестируемая роторно-опорная система 
на рабочей частоте 3000 об/мин подвер-
галась различным нагрузкам как при 
включенной, так и при отключенной 
системе управления. 
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Таблица 1. Геометрические и силовые параметры роторно-опорного узла 

Table 1. Geometric and force parameters of the rotor-bearing system 

Параметр / Parameter 

Генетический алгоритм / 
Genetic algorithm 

Оптимизация роя частиц / Op-
timization of a swarm of particles 

Одинаковые 
коэффициенты 
свертки / Same 

convolution 
coefficients 

Разные коэф-
фициенты 
свертки /  
Different  

convolution  
coefficients 

Одинаковые 
коэффициенты 
свертки / Same 

convolution  
coefficients 

Разные коэф-
фициенты 
свертки /  
Different  

convolution  
coefficients 

Длина подшипника, мм 46,2 20,1 51,4 45 
Радиальный зазор, мкм 77,2 40 66,3 70,4 
Диаметр канала под-
вода смазки, мм 

0,98 1,56 1,3 0,8 

Длина канала подвода 
смазки, мм 

8,57 10,2 9,4 9,8 

Ширина гидростати-
ческого кармана, % от 
ширины подшипника 

48,47 27,4 9,2 55 

Длина гидростатиче-
ского кармана,  
градусов 

31,88 32,4 38,8 6,8 

Глубина гидростати-
ческого кармана, %  
от радиального зазора 

950 250,4 686 950 

Момент трения, Н∙м 0,114 0,0123 0,0128 0,0150 

Время переходного 
процесса, мс 

7,4 8,4 6,4 7,8 

Максимальная  
управляющая сила, Н 

112 322 400 294 

 
Последний случай характеризуется 

постоянным и равным давлением пода-
чи смазки во все питающие камеры. 
Сценарий эксперимента включал сле-
дующие этапы:  

– управление выключено, ротор 
свободно перемещается из центра под-
шипника в равновесное положение, 
оценивается переходный процесс; 
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– на ротор действует импульс силы 

величиной в 2 его веса и продолжи-
тельностью 3 мс, оценивается переход-
ный процесс; 

– к ротору добавляется несбаланси-
рованная масса с плечом d=1·10-4 м, 
оценивается установившаяся амплитуда 
колебаний; 

– включается П-регулятор положе-
ния ротора с уставкой в точке равнове-
сия сбалансированного ротора (прибли-
зительно центр орбиты ротора), оцени-
вается степень снижения амплитуды 
относительно этапа 3; 

– дисбаланс ротора убирается, кон-
троллер остается включенным; 

– к ротору прикладывается импульс 
силы как на этапе 2, оценивается ам-
плитуда перемещений и время переход-
ного процесса в регулируемой системе 
относительно показателей пассивной 
системы на этапе 2; 

– уставка контроллера положения 
ротора изменяется на удаленную от 
предыдущей, оценивается переходный 
процесс в регулируемой системе. 

График перемещений ротора по осям 
координат для всех выбранных конфигу-
раций приведен на рис. 5, а график изме-
нения трения при этом – на рис. 6. 

 
Рис. 5. Результаты вычислительного эксперимента – виброперемещения при различных 

конфигурациях роторной системы 

Fig. 5. The results of the computational experiment – vibrational displacement with different 
configurations of the rotor system 
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Рис. 6. Результаты вычислительного эксперимента – момент трения для различных 

конфигураций роторной системы 

Fig. 6. The results of the computational experiment – friction torque with different configurations of the 
rotor system 

Полученные результаты в целом 
подтверждают наличие у протестиро-
ванных конфигураций характерных 
черт, заданных при выборе соответ-
ствующих решений оптимизационной 
задачи. Результаты показали, что кон-
фигурации, полученные при помощи 
генетического алгоритма, имеют худ-
шую динамику роторной системы по 
сравнению с результатами алгоритма 
многоцелевой оптимизации роя частиц, 
а именно худший переходный процесс 
и большую амплитуду колебаний при 
наличии постоянного дисбаланса. Кон-
фигурации, полученные при помощи 
алгоритма роя частиц, работают в це-
лом при меньших эксцентриситетах (е = 

0,3 для MOPSO – разные коэффициен-
ты, е = 0,36 для MOPSO – одинаковые 
коэффициенты, е = 0,4 для GA – одина-
ковые коэффициенты, е = 0,56 для GA – 
разные коэффициенты). 

Необходимо отметить, что разли-
чия между всеми конфигурациями по 
длительности переходного процесса не 
столь выражены, хотя эти решения зна-
чительно удалены друг от друга соглас-
но рис. 6. Это говорит о необходимости 
улучшения критерия, описывающего 
устойчивость системы. Максимальный 
размах колебаний, полученный при уве-
личении дисбаланса ротора, меньше для 
конфигураций, полученных генетиче-
ским алгоритмом (64 мкм для MOPSO – 
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разные коэффициенты, 59 мкм для 
MOPSO – одинаковые коэффициенты, 
49 мкм для GA – одинаковые коэффи-
циенты, 42 мкм для GA – разные коэф-
фициенты). Это может быть связано с 
меньшей устойчивостью ротора, нахо-
дящегося ближе к геометрическому 
центру подшипника скольжения.  

При этом, параметр Rmax достаточ-
но адекватно отражает способность 
подшипника минимизировать отклоне-
ния ротора от уставки как при импульс-
ных, так и при гармонических силовых 
воздействиях. Он может быть исполь-
зован для определения конфигурации 
подшипника, наиболее эффективно реа-
лизующего управляющие воздействия 
на ротор. Кроме того, в целом можно 
сделать вывод, что применение системы 
управления позволяет снизить отклоне-
ния роторной системы ниже по сравне-
нию с пассивной системой для всех 
представленных конфигураций, даже 
для наименее стабильных. 

Одним из ключевых вопросов, ре-
шаемых в данном исследовании, был 
выбор наиболее подходящего алгорит-
ма оптимизации. Приведенные выше 
результаты говорят о некотором пре-
имуществе генетического алгоритма 
ввиду того, что: 1) Парето-оптимальные 
кривые показывают лучшие результаты 
по минимизации целевых функций по 
сравнению с алгоритмом роя частиц 
(см. рис. 2); 2) трехмерный фронт Паре-
то охватывает больший диапазон изме-
нения целевых параметров (см. рис. 3); 
результаты свертки при разных весовых 

коэффициентах имеют более ожидае-
мый характер по отношению к резуль-
татам, полученным при помощи алго-
ритма роя частиц (см. рис. 4). Однако 
вторым важным параметром, помимо 
точности, является требуемый объем 
вычислений. Так, генетический алго-
ритм решил задачу однокритериальной 
оптимизации за 30 итераций, использо-
вав 5910 обращений к основной функ-
ции имитационной модели. Алгоритм 
роя частиц решил задачу за 7 итераций, 
использовав 2184 обращений к функ-
ции. Можно констатировать, что выбор 
алгоритма решения задачи оптимально-
го синтеза активных роторно-опорных 
узлов является компромиссной задачей. 

Таким образом, представленный под-
ход к оптимальному проектированию 
подшипников скольжения можно оце-
нить как в целом состоятельный, но 
требующий дополнений и улучшений. 
Он позволяет получать решения, подго-
товленные для эффективной реализации 
систем управления. Кроме того, рацио-
нально дополнить новыми критериями, 
такими как расход смазочного материа-
ла. Также дальнейшее совершенствова-
ние целесообразно проводить в направ-
лении повышения скорости расчетов, 
особенно при рассмотрении моделей 
гибких роторов, работающих в закри-
тических областях. 

Выводы 

Работа предлагает подход к опти-
мальному проектированию подшипни-
ков жидкостного трения с учетом как 
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динамических свойств получаемой ро-
торно-опорной системы, так и возмож-
ностей реализации на их основе управ-
ления движением ротора. Для этого на 
примере подшипника с активной смаз-
кой сформулирована и решена много-
критериальная оптимизационная задача. 
В ходе исследования были сопоставле-
ны процедуры и результаты такого ре-
шения, полученные с использованием 
двух различных эвристических алго-
ритмов, генетического, и роя частиц. 
Оба алгоритма позволили получить 
близкие друг к другу трехмерные фрон-
ты Парето оптимальных решений. 
Единственные решения были получены 
с применением процедуры линейной 
свертки с различными наборами весо-

вых коэффициентов и протестированы с 
использованием имитационной модели 
роторно-опорной системы. Генетиче-
ский алгоритм показал лучшие возмож-
ности по минимизации целевых функ-
ций, более широкий диапазон получае-
мых решений, а также более прогнози-
руемое поведение системы при приме-
нении процедуры линейной свертки. 
Алгоритм роя частиц показал значи-
тельное, почти трехкратное преимуще-
ство в скорости решения оптимизаци-
онной задачи. Полученные сведения 
можно использовать при выборе алго-
ритмической базы для решения задачи 
оптимального параметрического синте-
за активных опор роторов. 
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Оптимизация процесса получения порошковых материалов  
для производства твердосплавного режущего инструмента 

электродиспергированием металлоотходов сплава ТН20 в воде 

Е. В. Агеева 1 ,  Н. М. Хорьякова 1, Б.Н. Сабельников 1, А. Е. Агеева 1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Целью настоящей работы являлось проведение оптимизации процесса получения порошковых материалов 
для производства твердосплавного режущего инструмента электродиспергированием металлоотходов 
сплава ТН20 в воде. 
Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы спеченного безвольфрамового 
твердого сплава марки ТН20. В качестве рабочей жидкости применялась вода дистиллированная. На 
экспериментальной запатентованной установке для получения порошков из токопроводящих материалов 
диспергировали отходы безвольфрамового твердого сплава ТН20 в воде дистиллированной при массе загрузки 
500 г.  При этом использовали следующие электрические параметры установки: ёмкость конденсаторов 
60,0…62,5 мкФ;  напряжение на электродах от 120…140 В; частота следования импульсов 120…140 Гц. 
Исследование формы и морфологии поверхности частиц, полученных ЭЭД отходов безвольфрамового 
твердого сплава ТН20, проводили на электронно-ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой 
эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG» (Нидерланды). Средний размер частиц титанового порошка 
исследовали на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» (Германия). Оптимизацию 
процессов диспергирования отходов безвольфрамового твердого сплава ТН20 проводили постановкой 
полного факторного эксперимента по среднему размеру частиц получаемых электроэрозионных частиц 
согласно блок-схемам. 
Результаты. Анализ параметров формы частиц твердосплавного порошка по изображениям с растро-
вого микроскопа говорит о том, что электроэрозионные частицы имеют в основном сферическую форму 
и агломераты. Экспериментально установлено, что средний размер частиц твердосплавного порошка 
24,4 мкм получается при ёмкости разрядных конденсаторов 63 мкФ, напряжении на электродах 200 В, 
частоте следования импульсов 200 Гц. 
Заключение. Проведение намеченных мероприятий позволит решить проблему переработки отходов 
сплава ТН20 и повторное их использование в производстве режущего инструмента. 

 
Ключевые слова: металлоотходы сплава ТН20; электроэрозионное диспергирование; порошок; средний 
размер частиц; оптимизация. 
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Abstract 

Рurpose of this work was to optimize the process of obtaining powder materials for the production of carbide cutting 
tools by electrodispersing metal waste of TN20 alloy in water. 
Methods. To carry out the planned studies, waste of sintered tungsten-free hard alloy of the TN20 brand was 
selected. Distilled water was used as the working fluid. On an experimental patented installation for the production of 
powders from conductive materials, waste of a tungsten-free hard alloy TN20 was dispersed in distilled water with a 
loading weight of 500 g. The following electrical parameters of the installation were used: capacitance of capacitors 
60.0...62.5 UF; voltage at the electrodes from 120...140 V; pulse repetition frequency 120...140 Hz. The study of the 
shape and morphology of the surface of particles obtained by EED of waste of a tungsten-free hard alloy TN20 was 
carried out on an electron-ion scanning (scanning) microscope with field emission of electrons "QUANTA 600 FEG" 
(the Netherlands). The average particle size of titanium powder was studied using the Analysette 22 NanoTec laser 
particle size analyzer (Germany). Optimization of the processes of dispersion of waste of tungsten-free hard alloy 
TN20 was carried out by setting up a complete factorial experiment on the average particle size of the resulting 
erosive particles according to block diagrams. 
Results. Analysis of the particle shape parameters of the carbide powder from images from a scanning microscope 
suggests that the electroerosive particles are mainly spherical in shape and agglomerates. It has been experimentally 
established that the average particle size of a carbide powder of 24.4 microns is obtained with a discharge capacitor 
capacity of 63 UF, an electrode voltage of 200 V, and a pulse repetition frequency of 200 Hz. 
Conclusion. Carrying out the planned measures will solve the problem of recycling waste from TN20 alloy and their 
reuse in the production of cutting tools. 
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Введение 

В настоящее время безвольфрамовые 
твердые сплавы (БВТС) группы ТН на ос-
нове карбида титана, сцементированного 
никель-молибденовым сплавом, нашли 
широкое применение для обработки ме-
таллов резанием [1]. TiC по твердости 
превосходит WC, но материалы на их ос-
нове уступают вольфрамсодержащим 
твердым сплавам по прочности [2]. Про-
мышленное производство БВТС преду-
сматривает спекание в вакууме при тем-
пературе 1300…1350° и выдержке 
0,5…1 ч. Остаточная пористость при 
этом составляет порядка 0,2% [3].  

В настоящее время основными про-
блемами при создании инструменталь-
ных БВТС является применение для его 
производства дорогостоящих компо-
нентов [4]. Рециклинг металлоотходов 
инструментального производства явля-
ется приоритетным направлением раз-
вития современного металлургического 
производства [5]. Однако это развитие 
сдерживается проблемой чрезвычайно 
высокой стоимости таких материалов, 
связанной с дефицитностью компонен-
тов, технологической сложностью и до-
роговизной их получения [6]. Одним из 
путей решения названной проблемы яв-

ляется переработка в мелкодисперсное 
сырье легковесных металлоотходов [7], 
содержащих дорогостоящие компонен-
ты такие, как Ti, Mo, и др., силами соб-
ственных производственных мощностей 
предприятий при минимальных затратах 
энергии и экологическом уровне окру-
жающей среды [8].  

Существующие в настоящее время 
способы переработки отходов безволь-
фрамовых твердых сплавов являются 
крупнотоннажными, энергоемкими, эко-
логически вредными и дорогостоящими 
[9]. Одним из эффективных промыш-
ленно неприменяемых и недостаточно 
изученных металлургических способов 
переработки любых токопроводящих 
легковесных металлоотходов, в том 
числе и отходов твердых сплавов, ли-
шенный вышеперечисленных недостат-
ков, является электроэрозионное дис-
пергирование (ЭЭД) [10]. К настоящему 
времени в реальном производстве дан-
ный способ практически не применяет-
ся, ввиду отсутствия полноценных ком-
плексных сведений о составе, структуре 
и свойствах диспергированных элек-
троэрозией частиц сплава ТН20 [11].  

Целью настоящей работы являлось 
проведение оптимизации процесса полу-



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 27-43 

30
чения порошковых материалов для произ-
водства твердосплавного режущего ин-
струмента электродиспергированием ме-
таллоотходов сплава ТН20 в воде. 

Материалы и методы 

Для выполнения намеченных иссле-
дований были выбраны отходы спечен-
ного безвольфрамового твердого сплава 
марки ТН20 [12]. Химический состав 
сплава в соответствии с ГОСТ   26530–85 
следующий: Ni до 15%; Mo до 6 %; Nb 
до 0,1%; TiC остальное. В качестве ра-
бочей жидкости (РЖ) применялась вода 
дистиллированная ГОСТ Р 58144-2018.  

На экспериментальной запатентован-
ной установке [13] для получения порош-
ков из токопроводящих материалов дис-
пергировали отходы безвольфрамового 
твердого сплава ТН20 в воде дистиллиро-
ванной при массе загрузки 500 г. При этом 
использовали следующие электрические 
параметры установки: ёмкость конденса-
торов 60,0…62,5 мкФ; напряжение на 
электродах от 120…140 В; частота следо-
вания импульсов 120…140 Гц. Блок-схе-
ма процесса электродиспергирования 
металлоотходов сплава ТН20 представ-
лена на рис. 1. 

Исследование формы и морфологии 
поверхности частиц, полученных ЭЭД от-
ходов безвольфрамового твердого сплава 
ТН20, проводили на электронно-ион-
ном сканирующем (растровом) микро-
скопе с полевой эмиссией электронов 
«QUANTA 600 FEG» (Нидерланды) [14]. 

Методика исследования формы частиц 
представлена в виде блок-схемы на рис. 2. 

Средний размер частиц титанового 
порошка исследовали на лазерном анали-
заторе размеров частиц «Analysette 22 
NanoTec» (Германия) [15]. Блок-схема 
методики исследования гранулометриче-
ского состава представлена на рис. 3. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ параметров формы [16] ча-
стиц твердосплавного порошка по 
изображениям с растрового микроскопа 
говорит о том, что электроэрозионные 
частицы имеют в основном сфериче-
скую форму и агломераты (рис. 4). 

Оптимизацию процессов дисперги-
рования отходов безвольфрамового 
твердого сплава ТН20 проводили по-
становкой полного факторного экспе-
римента (ПФЭ) [17] по среднему разме-
ру получаемых электроэрозионных ча-
стиц согласно блок-схемам (рис. 5 и 6). 

Задача оптимизации сводится к опыт-
ному определению такого сочетания 
уровней факторов, при котором дости-
гается максимальное (минимальное) 
значение выходного параметра. Для 
этого используют метод крутого вос-
хождения Бокса и Уилсона [18]. Блок-
схема методики расчета крутого вос-
хождения представлена на рис. 7. 

В качестве факторов были выбраны 
параметры работы установки ЭЭД: на-
пряжение на электродах, емкость разряд-
ных конденсаторов и частота следования 
импульсов [19].  
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Рис. 1. Блок-схема процесса электродиспергирования металлоотходов сплава ТН20 

Fig. 1. Block diagram of the electrodispersion process of TN20 alloy metal waste 
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Рис. 2. Блок-схема методики исследования формы частиц 

Fig. 2. Block diagram of the particle shape research methodology 
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Рис. 3. Блок-схема методики определения среднего размера частиц 

Fig. 3. Block diagram of the method for determining the average particle size 
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Рис. 4. Микрофотография частиц порошка 

Fig. 4. Micrography of powder particles 

Согласно блок-схемам методики, 
представленным на рис. 1-3, были вы-
браны уровни и интервалы варьирова-

ния (табл. 1) и составлена матрица пла-
нирования для экспериментов (табл. 2). 

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования  

Table 1. Levels and intervals of variation 

Уровень варьируемых 
факторов / The level of 

variable factors 

Обозначение 
кодовое / 

The designation 
is code 

U, В ν, Гц С, мкФ 

X1 X2 X3 

Основной уровень 0 150 72,5 54,3 
Интервал варьирования Δxi 50 27,5 8,7 
Верхний уровень +1 200 100 63 
Нижний уровень -1 100 45 45,5 
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Таблица 2. Матрица планирования эксперимента  

Table 2. Experiment planning matrix 

№ 
п/п X0 X1 X2 X3 X1X2 X1 X3 X2X3 X1X2X3 Y1 Y2 Y3 Yഥi S2

воспр 

1 + - - - + + + - 0,46 0,45 0,44 0,45 0,0001 
2 + + - - - - + + 13,4 13,1 13,1 13,2 0,03 
3 + - + - - + - + 3,0 3,4 3,0 3,2 0,06 
4 + + + - + - - - 18,6 18,7 18,5 18,6 0,01 
5 + - - + + - - + 7,0 7,1 7,1 7,1 0,005 
6 + + - + - + - - 21,3 21,0 21,0 21,1 0,03 
7 + - + + - - + - 11,5 11,6 11,4 11,4 0,025 
8 + + + + + + + + 24,4 24,6 24,0 24,3 0,095 

 
Рис. 5. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (1 этап) 

Fig. 5. Flowchart for setting up a complete factorial experiment (stage 1) 
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Рис. 6. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (2 этап) 

Fig. 6. Flowchart for setting up a complete factorial experiment (stage 2) 
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Рис. 7. Блок-схема расчета крутого восхождения 

Fig. 7. Block diagram of calculation of steep ascent 

Уравнение регрессии, моделирующее 
полный факторный эксперимент: 

yො= 12,4 + 6,9X1+1,9X2+ 
+3,6X3+0,19X1X2-0,15X1X3- 

-0,08 X2X3-0,47X1X2X3.                      (1) 

В результате проверки статистиче-
ской значимости коэффициентов все 
коэффициенты уравнения (1) оказались 
статистически значимыми. Проверку 
уравнений на адекватность проводили с 
использованием критерия Фишера [20]. 
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В результате расчета установлено, что 
уравнения регрессии адекватны. 

Полученные уравнения были ис-
пользованы для расчета крутого восхо-
ждения по поверхности отклика. Крутое 
восхождение начинали из нулевой точ-
ки (основные уровни). 

Согласно проведенной серии опы-
тов, результаты которых представлены 

в табл. 3, определены предельные зна-
чения параметра оптимизации ݕො (сред-
ний размер электроэрозионных частиц) 
для процесса ЭЭД, которые составили: 
24,4 мкм при ёмкости разрядных кон-
денсаторов 63 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования 
импульсов 200 Гц. 

Таблица 3. Расчет крутого восхождения 

Table 3. Calculation of the steep ascent 

Наименование / Name Х1 (U, В) Х2 (f, Гц) Х3 (С, мкФ) ݕො, мкм 
Основной уровень 150 72,5 54,3  
Коэффициент bi 6,9 1,9 3,6  
Интервал варьирования ξi 50 27,5 8,7  
bi · ξi 345 52,25 31,32  
Шаг ∆i 17,25 2,6 1,5  
Округленный шаг 17 3 2  
Опыт 1 167 75,5 56,3 15,7 
Опыт 2 184 78,5 58,3 19,1 
Опыт 3  200 81,5 60,3 22,2 
Опыт 4 200 84,5 62,3 23,2 
Опыт 5 200 87,5 63 23,6 
Опыт 6 200 90,5 63 23,7 
Опыт 7 200 93,5 63 23,8 
Опыт 8 200 96,5 63 24,1 
Опыт 9 200 99,5 63 24,2 
Опыт 10 (max) 200 100 63 24,4 

 

Выводы 

1. На основании эксперименталь-
ных исследований, направленных на 
численную оптимизацию процесса по-
лучения титановых порошков для адди-
тивных машин в условиях электроэро-
зионной металлургии отходов безволь-
фрамового твердого сплава ТН20, уста-
новлено, что средний размер частиц по-

рошка 24,4 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 63 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования 
импульсов 200 Гц. 

2. Проведение намеченных меро-
приятий позволит решить проблему пе-
реработки отходов сплава ТН20 и по-
вторное их использование в производ-
стве режущего инструмента. 
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Среднегодовые температуры воды  
в тепловых сетях криолитозоны 

Д.Н. Китаев 1 , А.Р. Бохан 1 

1 Воронежский государственный технический университет 
ул. 20-летия Октября, д. 84, г. Воронеж 394006, Российская Федерация 

 e-mail: dkitaev@cchgeu.ru 

Резюме 

Цель исследования. Для населенных пунктов, расположенных в криолитозоне на территории РФ, получить 
значения среднегодовых температур  воды в тепловых сетях централизованных систем теплоснабжения 
отдельно для подающей и обратной магистрали при использовании проектных температур воды в диапазоне 
от 95 до 150°С с учетом современных климатических данных и показателей используемых отопительных 
приборов.  
Методы. Для достижения поставленных целей использовались методы центрального качественного 
регулирования нагрузки потребителя тепловой энергии, основанные на уравнении теплового баланса. Для 
нахождения температур в точке излома температурного графика использовались численные методы реше-
ния уравнений. Для получения уравнения зависимости среднегодовой температуры воды в подающей маги-
страли тепловой сети использовались методы теории приближения функций алгебраическими полиномами. 
Для кластеризации населенных пунктов по критерию нахождения в криолитозоне и возможности использо-
вания централизованного теплоснабжения использовались методы анализа и синтеза. 
Результаты. Получены среднегодовые значения температур воды для подающей и обратной магистра-
лей тепловых сетей при использовании графиков центрального качественного регулирования с проект-
ными температурами от 95 до 150°С с учетом значений среднемесячных наружных температур воздуха 
для населенных пунктов криолитозоны Российской Федерации. 
Заключение. Рекомендуемые современными нормативами значения годовых температур воды для подающей 
магистрали тепловых сетей могут существенно отличаться от расчетных значений, полученных с учетом 
проектных температур воды, климатических характеристик района проектирования, особенностей организа-
ции закрытой системы теплоснабжения с целью обеспечения нормативных температур горячего водоснабже-
ния. Получено квадратное уравнение, позволяющее с высокой точностью рассчитать проектную годовую тем-
пературу теплоносителя для подающего трубопровода в зависимости от реализуемого в системе тепло-
снабжения температурного графика для населенных пунктов, расположенных на территории криолитозоны. 

 

Ключевые слова: теплоснабжение; криолитозона; тепловые сети; качественное регулирование; 
температура теплоносителя. 
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Average Annual Water Temperatures in Heating Networks 
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Abstract 

Purpose of research. For settlements located in the permafrost zone on the territory of the Russian Federation, 
obtain the values of average annual water temperatures in heating networks of centralized heating systems 
separately for the supply and return mains using design water temperatures in the range from 95 to 150 ° C, taking 
into account modern climatic data and the indicators of the heating systems used devices. 
Methods. To achieve the set goals, methods of central high-quality regulation of the load of the thermal energy consumer 
were used, based on the heat balance equation. To find the temperatures at the break point of the temperature graph, 
numerical methods for solving equations were used. To obtain an equation for the dependence of the average annual water 
temperature in the supply main of the heating network, methods of the theory of approximation of functions by algebraic 
polynomials were used. To cluster settlements according to the criterion of being in the permafrost zone and the possibility 
of using centralized heat supply, methods of analysis and synthesis were used. 
Results. Average annual water temperatures for the supply and return lines of heating networks were obtained using 
central quality control schedules with design temperatures from 95 to 150°C, taking into account the values of 
average monthly outdoor air temperatures for settlements in the permafrost zone of the Russian Federation. 
Conclusion. The values of annual water temperatures recommended by modern standards for the supply main of heating 
networks may differ significantly from the calculated values obtained taking into account the design water temperatures, 
climatic characteristics of the design area, and features of the organization of a closed heat supply system in order to 
ensure standard hot water supply temperatures. A quadratic equation has been obtained that makes it possible to calculate 
with high accuracy the design annual temperature of the coolant for the supply pipeline depending on the temperature 
schedule implemented in the heat supply system for settlements located in the permafrost zone. 
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*** 

Введение 

Развитие арктической зоны являет-
ся важным аспектом экономической и 
стратегической безопасности РФ. По-
вышение качества жизни на данной 
территории является неотъемлемой це-
лью государственной политики, закреп-
ленной в указе президента РФ [1, 2]. 
Существующее состояние объектов жи-
лищно-коммунальной инфраструктуры 
городов, расположенных на арктиче-
ской территории в значительной степе-
ни не удовлетворяет современным тре-
бованиям, а результатом этого является 
снижение темпов социально-экономи-
ческого развития. В теплоснабжающих 
комплексах населенных пунктов аркти-
ческой зоны большое внимание уделя-
ется реконструкции и модернизации си-
стем теплоснабжения [3, 4], что особен-
но актуально при низких проектных 
температурах наружного воздуха [5, 6]. 
В значительной части крупных север-
ных городов используются централизо-
ванные системы теплоснабжения раз-
личной мощности. Необходимым при 
реконструкции систем теплоснабжения 
является обеспечение инженерных ре-
шений, соответствующих нормативам 
проектирования и учитывающих особен-
ности климата рассматриваемых терри-
торий [7, 8]. Важным вопросом является 
проектирование тепловой изоляции 
трубопроводов тепловых сетей [9-11], 
влияющих на технико-эконо-мические 
показатели теплоснабжающих и тепло- 
 

сетевых организаций [12, 13]. При ее 
расчете в качестве исходных данных 
часто пользуются рекомендуемыми 
значениями, не учитывающими клима-
тические характеристики местности и 
особенности функционирования закры-
тых двухтрубных систем теплоснабже-
ния с преобладающей отопительной 
нагрузкой, что особенно актуально для 
районов полярного региона [14, 15]. Как 
считают некоторые исследователи, такой 
подход может способствовать ошибкам 
проектирования [16-18].  

В соответствии с действующими 
рекомендациями по проектированию 
тепловых сетей, при расчете тепловой 
изоляции температуры воды принима-
ются отдельно для подающих и обрат-
ных трубопроводов как среднегодовые 
и имеют различные значения. Рекомен-
дуемые значения температуры теплоно-
сителя в последней редакции свода пра-
вил были скорректированы по сравне-
нию с предыдущей 2012 г. В настоящее 
время  для подающего трубопровода 
при качественном регулировании для 
проектных температурных графиков 95, 
105, 115, 130, 150, 180°С, рекомендуе-
мые температуры воды за год состав-
ляют 65, 70, 75, 85. 90, 110°С соответ-
ственно. В предыдущих рекомендациях 
отсутствовали значения для 105 и 
115°С, а также для температурных гра-
фиков 95 и 130°С были отличные зна-
чения, составляющие 55 и 65°С соот-
ветственно. В ряде современных реко-
мендаций в части расчета тепловой изо-



Китаев Д.Н., Бохан А.Р.                           Среднегодовые температуры воды в тепловых сетях криолитозоны 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 44-56 

47

ляции трубопроводов также наблюда-
ются несоответствия. Например, ГОСТ 
30732-2020 содержит рекомендации для 
двух температурных графиков с про-
ектными значениями 95 и 150°С, а свод 
правил по проектированию изоляции 
оборудования и трубопроводов рас-
сматривает три значения годовой тем-
пературы для 95, 150 и 180°С, совпада-
ющие с СП по тепловым сетям. В со-
временной нормативной литературе од-
нозначна трактовка принятия значения 
среднегодовой температуры воды для 
обратных трубопроводов водяных се-
тей, составляющая 50 °С. Ввиду специ-
фики регулирования централизованных 
тепловых сетей по температуре наруж-
ного воздуха и применения уравнений 
на основе теплового баланса транспор-
тируемой, поступившей в систему 
отопления, отданной отопительными 
приборами энергии и теплопотерь зда-
ния, годовые значения температур воды 
в сети должны зависеть от климатиче-
ских характеристик района проектирова-
ния [19-21]. Учет подобных факторов бу-
дет способствовать повышению точности 
инженерных расчетов и их качеству. 

Материалы и методы 
Для определения значений темпера-

тур теплоносителя в водяных тепловых 
сетях в течение календарного года, ис-
пользовались рекомендации приказа ми-
нистерства энергетики РФ от 30.12.2008 
«Об утверждении порядка определения 
нормативов технологических потерь 
при передаче тепловой энергии, тепло-
носителя». Искомое значение годовой 

температуры определялось нахождени-
ем средневзвешенного значения по 
средним температурам воды в трубо-
проводе за каждый месяц года, опреде-
ленных по соответствующему значению 
среднемесячной температуры наружного 
воздуха, с учетом продолжительности 
работы сети. Общая формула имеет вид 
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где jiτ  – температура теплоносителя в j-й 

магистрали (подающая или обратная) 
сети при средней температуре наружно-
го воздуха соответствующего i-го меся-
ца года, ºС; in  – продолжительность ра-

боты сети в i-м месяце; з лn ,n  – продол-

жительность отопительного и неотопи-
тельного периода, соответственно. 

На основе уравнения качественного 
регулирования, значение температуры 
теплоносителя в трубопроводе jiτ  (j=1 

для подающего и j=2 для обратного 
трубопровода), при произвольной тем-
пературе наружного воздуха ti опреде-
ляется по известным отношениям с уче-
том преобладающего современного зна-
чения показателя n, учитывающего кон-
кретный тип устанавливаемых отопи-
тельных приборов и схему подключения 
[11,12], с учетом средней температуры в 
отапливаемых помещениях вt , имеет вид 
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где it  – произвольная температура на-

ружного воздуха, ºС; 0t  – расчетная тем-

пература для проектирования отопления, 
ºС; j0τ  – температура воды в j-й маги-

страли при 0t , ºС; о.пτ  – средняя темпера-

тура воды в отопительном приборе, ºС. 
Климатические параметры принима-

лись по последней редакции СП строи-
тельная климатология. При проведении 
расчетов учитывалась круглогодичная 
работа тепловой сети. Температура воды 
в неотопительный период в подающей 
магистрали принималась 70°С с целью 
обеспечения нормативных температур 
горячего водоснабжения у потребите-
лей. В обратной магистрали рассматри-
валось два значения в неотопительном 
периоде τ2ноп =50 и 55°С. В процессе 
расчета численным решением уравне-
ния (2) находилось значение темпера-
туры наружного воздуха при темпера-
туре воды 70°С.  

Расчеты проводились для населен-
ных пунктов, расположенных в криоли-

тозоне. Был проведен анализ последней 
версии СП по строительной климатоло-
гии по отнесению населенных пунктов, 
указанных в нормативе, к территории 
криолитозоны. После чего из выборки 
были исключены населенные пункты с 
количеством населения менее 1000 че-
ловек, с временным проживанием лю-
дей, упраздненные на момент исследо-
вания. В итоге количество населенных 
пунктов составило 91. Для каждого насе-
ленного пункта были определены сред-
негодовые температуры теплоносителя 
для проектных температур воды в тепло-
вой сети от 95 до 150 °С с шагом в 5°С.   

Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 представлены результаты 
расчетов значений годовых температур 
воды в подающей магистрали сети τ1год 
по каждой проектной температуре τ10, °С,  
максимальные τ1год(макс) и минимальные 
τ1год(мин) значения, разница ∆ = τ1год(макс) - 
- τ1год(мин).  

Таблица 1. Проектные значения температур воды для подающей магистрали  

Table 1. Design values of water temperatures for the supply line 

τ10, °С/ τ10, °С 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 

∆, °С/∆, °С 3,83 5,15 6,27 7,23 8,12 8,92 9,51 9,99 10,66 11,32 11,98 12,64 
τ1год(макс), °С/ 
 τ1year(max), 

73,83 75,34 76,95 78,56 80,17 81,78 83,39 85,00 86,79 88,58 90,42 92,37 

τ1год(мин), °С/ 
τ1year(min),   

70,00 70,19 70,68 71,33 72,05 72,86 73,88 75,01 76,13 77,26 78,44 79,73 

τ1год, °С/ 
 τ1year, °С 

71,74 72,77 73,91 75,15 76,49 77,88 79,30 80,74 82,22 83,72 85,25 86,82 
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Для обратной магистрали получи-
лись следующие результаты: при τ2ноп= 
=50°С, ∆ =5,24 °С, τ2год(мин) = 46,15°С, 
τ2год(макс)=51,39 °С, τ2год = 49,22°С; при 
τ2ноп =55°С, ∆ =6,11 °С, τ2год(мин) = 47,25°С, 
τ2год(макс)=53,36 °С, τ2год = 50,54°С. 

 

На рис.1 представлены результаты 
расчетов годовых температур воды для 
обратной магистрали сети. Расчеты про-
водились для двух значений средних 
температур неотопительного периода 
55 °С (синий цвет) и 50 °С (зеленый 
цвет). Представлены также средние 
значения температур (см. рис.1). 

 
Рис. 1. Температуры воды в обратной магистрали  

Fig. 1. Return water temperatures 

Как показывают результаты расче-
тов (см. рис. 1), среднегодовые темпе-
ратуры в обратной магистрали тепловой 
сети в принятых условиях практически 
не отличаются от рекомендуемых нор-
мативами в 50°С и разницу в 0,54 и 
0,78°С нельзя назвать существенной. 
Тем не менее, разница между мини-
мальным и максимальным значением в 
5,24 и 6,11°С уже значительна, и спо-
собна повлиять на толщину изоляции 
при расчете.  

На рис. 2 представлены значения 
годовых температур воды в подающей 
магистрали тепловой сети для проект-
ных температур 150°С (синий цвет) и 

115°С (зеленый цвет). На рис.2 пред-
ставлены также  осредненные значения  
температур. Красными линиями обо-
значены рекомендуемые нормативами 
значения для соответствующих темпе-
ратурных графиков. 

Результаты расчетов (табл.1) и дан-
ные рис. 2 демонстрируют отличие реко-
мендуемых нормативами и полученных 
расчетами данных. Наблюдается тенден-
ция увеличения разницы между мини-
мальным и максимальным значениями 
годовой температуры воды для подающей 
магистрали ∆, °С с ростом проектных зна-
чений температурного графика. 
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Рис. 2. Температуры воды в подающей магистрали для графиков 150/70 и 115/70 

Fig. 2. Water temperatures in the supply line for schedules 150/70 and 115/70 

Таким образом, для температурного 
графика 95/70 разница имеет значение 
∆=3,83°С, для 115/70 –∆= 8,12°С а для 
150/70 –∆= 12,64°С. Максимальная раз-
ница между рекомендуемым нормати-
вами значением среднегодовой темпе-
ратуры воды в сети и расчетным значе-
нием составляет 10,27 °С при темпера-
турном графике 150/70. При темпера-
турном графике 115/70 максимальная 
разница между рекомендуемой и рас-
четной температурой составляет 5,17°С 
для поселка городского типа Усть-Нера, 
расположенного на востоке Якутии. 
Для этого же населенного пункта и 
Крест-Хальджай также находящегося в 

Якутии, при температурном графике 
95/70 разница будет составлять 8,83°С. 
Отсюда следует необходимость учета 
конкретных климатических условий 
местности для проектирования изоля-
ции тепловых сетей.   

На рис. 3 представлено сравнение 
полученных расчетных данных (синяя 
линия) и значений, рекомендуемых раз-
личными нормативами. Из рис. 3 следу-
ет, что расчетные значения и рекомен-
дуемые различными нормативами сов-
падают (пересекаются) только в двух 
точках, которым соответствуют значе-
ния τ1год = 77,55°С при τ10 = 118,82°С и 
τ1год = 80,3°С при τ10 = 128,7°С. 
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Рис. 3. Сравнение расчетных и рекомендуемых значений 

Fig. 3. Comparison of calculated and recommended values 

Наибольшая разница наблюдается 
при проектной температуре 95°С и име-
ет значение 6,74°С, при 105 – 3,91°С, а 
при 150 – 3,18°С. В области низких 
проектных температур воды, расчетные 
значения ниже рекомендуемых, а в об-
ласти высоких – наоборот. Отсюда сле-
дует, что расчетная толщина изоляции в 
первом интервале будет получаться 
меньше, а во втором больше по сравне-
нию с рекомендуемыми нормативами.  

Получено уравнение, позволяющее 
со средним значением относительной 
ошибки 0,065% рассчитать среднегодо-
вую температуру теплоносителя в по-
дающей магистрали тепловой сети в за-
висимости от проектной температуры, 
имеющее вид 

1год
2
10 10=0,000925τ +0,τ 050639τ +58,48 .    (3)  

Выводы 

Полученные результаты исследова-
ний позволяют сделать следующие вы-

воды. Среднегодовые температуры во-
ды в обратной магистрали тепловой се-
ти в принятых условиях незначительно 
отличаются от рекомендуемых норма-
тивами в 50°С, но  для точных расчетов 
рекомендуется учитывать климатиче-
ские данные, т.к. для некоторых насе-
ленных пунктов ошибка может состав-
лять более  5 °С. 

Значения годовых температур воды 
в подающей магистрали тепловой сети, 
рассчитанные с учетом климатических 
особенностей арктической местности, 
могут существенно отличаться от реко-
мендуемых нормативами, как в боль-
шую, так и в меньшую сторону. Уста-
новлена тенденция увеличения разницы 
между максимальными и минимальны-
ми значения расчетной температуры 
воды при возрастании проектных зна-
чений температурного графика от 95 до 
150°С, составляющие соответственно 
3,83°С и 12,64°С.  
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Полученное квадратное уравнение, 

позволят с высокой точностью прово-
дить расчеты годовых температур теп-
лоносителя для подающей магистрали 

тепловых сетей арктической зоны для 
температурных графиков с проектными 
температурами от 95 до 150°С.  
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Амплитудно-частотное смещение, влияющее  
на точность измерений лага скорости 
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Резюме 

Целью работы является разработка математической модели для исследования влияния амплитудно-
частотного смещения на коэффициент поглощения при использовании лагов скорости с Доплеровским 
эффектом, различных параметров, таких как размер апертуры, коэффициент поглощения, высота и угол 
направленности. 
Методы. В данной работе были использованы методы для моделирования смещения амплитудно-
частотного сигнала с эффектом Допплера: 1) метод анализа спектра сигналов: используется для 
изучения частотных характеристик сигналов, включая определение частоты, амплитуды и других 
параметров; 2) метод численного моделирования: включает в себя использование численных алгоритмов 
и компьютерных программ например Matlab/Simulink, для моделирования физических явлений, связанных с 
эффектом Доплера и поглощением; 3) метод обработки сигналов во временной и частотной областях: 
включает в себя различные техники фильтрации, декомпозиции сигналов и анализа их характеристик во 
времени и частоте, помогают выявить особенности сигналов; 4) метод математического моделиро-
вания: включает в себя разработку математических моделей, описывающих движение объектов и их 
взаимодействие с окружающей средой. 
Результаты. В ходе исследования была разработана математическая модель которая  исследует влияние 
различных параметров на амплитудно-частотное смещение в активной акустической системе. Модели-
рование показало, как размер апертуры, угол наклона, коэффициента поглощения и донное отдаление имеют 
значительное влияние, а также выявило линейную зависимость между коэффициентами ошибок влияющих на 
смещение.  
Заключение. Исследования показали, что  амплитудно-частотное смещение оказывает значительное 
влияние на точность измерений в системе Доплеровского лага. Фазированные массивные приборы 
демонстрировали преимущества в рамках длительной точности. Сравнение амплитудно-частотного 
смещения с экспериментальными данными выявило хорошее согласие, что подтверждает адекватность 
разработанной модели. Однако требуется дополнительное моделирование для проверки влияния других 
источников ошибок, таких как территориальное,  связь боковых лепестков, выравнивание луча и др., и 
более подробного изучения влияния крена на точность измерений. 
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of Velocity Lag Measurements 
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Abstract 

Purpose of research of this work is to develop a mathematical model to study the effect of amplitude-frequency 
offset on the absorption coefficient when using velocity lags with Doppler effect, different parameters such as 
aperture size, absorption coefficient, height and angle of directivity. 
Methods. In this work, methods were used to model the amplitude-frequency signal shift with the Doppler effect: 1)Signal 
spectrum analysis method: used to study the frequency characteristics of signals, including the determination of frequency, 
amplitude and other parameters.2)Numerical simulation method: include the use of numerical algorithms and computer 
programs such as Matlab/Simulink, to simulate the physical phenomena associated with the Doppler effect and absorption. 
3)Signal processing method in time and frequency domains: include various techniques for filtering, decomposition of 
signals and analyzing their characteristics in time and frequency, help to identify the characteristics of signals. 4)Method of 
mathematical modeling: include the development of mathematical models describing the motion of objects and their 
interaction with the environment. 
Result. In this research, a mathematical model was developed to investigate the effect of various parameters on the 
amplitude-frequency displacement in an active acoustic system. The modeling showed how aperture size, tilt angle, 
absorption coefficient and bottom distance have a significant effect, and also revealed a linear relationship between 
the error coefficients affecting the displacement. 
Conclusion. Amplitude-frequency offset studies showed that this phenomenon has a significant impact on the 
accuracy of Doppler lag measurements. Phased array instruments showed advantages within the long term accuracy 
framework. Comparison of the amplitude-frequency offset with experimental data revealed good agreement, which 
confirms the adequacy of the developed model. However, additional modeling is required to verify the influence of 
other error sources, such as territorial, side lobe coupling, beam alignment, etc., and to study in more detail the 
influence of roll on measurement accuracy. 

 

Keywords: amplitude-frequency offset; velocity lag; echo; total Doppler phase; Doppler effect; modeling; directional pattern. 



Евсюков П.С., Андреева О.Н.                                     Амплитудно-частотное смещение, влияющее на точность... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 57-70 

59
Conflict of interest. The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

For citation: Evsyukov P. S., Andreeva O.N. Amplitude-Frequency Shift Affecting the Accuracy of Velocity Lag 
Measurements. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State Universi-
ty. 2024; 28(1): 57-70 (In Russ.). https://doi.org/10.21869/2223-1560-2024-28-1-57-70. 

Received 13.01.2024   Accepted 12.02.2024   Published 27.03.2024 

*** 

 

Введение 

Лаги скорости с использованием эф-
фекта Доплера измеряет относительную 
скорость между прибором и донным про-
странством путем передачи акустических 
импульсов, которые рассеиваются от дна. 
Затем рассеянный звук принимается и 
измеряется для определения доплеров-
ского сдвига. 

Гидроакустический лаг включает в 
себя получающее устройство с дешиф-
ратором входного сигнала и механиз-
мом выполнения [1]. 

Важно отметить, что большинство 
существующих доплеровских лагов [2], 
по большей части (или всегда, если до-
ступна только одна приемо-передающая 
антенна), работают в импульсном ре-
жиме. Это означает, что длительность 
приема эхосигнала зависит от глубины 
под килем объекта. В результате, эхосиг-
нал представлен в виде отрезков незави-
симых реализаций, протяженных во вре-
мени, пропор-ционально времени рас-
пространения акустического луча до дна 
и обратно. Важно учитывать, что это мо-
жет привести к ситуации, когда интервал 
приема эхосигнала меньше, чем интервал 
корреляции случайного процесса с его 
корреляционной функцией. Этот аспект 

требует учета при разработке алгоритмов 
оценки доплеровского сдвига частоты. 

В литературе [3,4] можно найти 
описания эхосигнала, который анализи-
руется как пространственно-временное 
случайное поле рассеяния на дне, а за-
тем его отражение представляется в ви-
де частотно-пространственного или ча-
стотно-волнового сигнала [5]. Для до-
плеровского измерителя скорости, рабо-
тающего с направленным излучением и 
приемом эхосигнала, применение модели 
эхосигнала в форме случайного поля, ко-
торый не добавляет дополнительной ин-
формации. Это связано с тем, что про-
странственные координаты не расширя-
ют базу исходных данных для последу-
ющей обработки в алгоритмах, особенно 
в дальней зоне, когда принимаемое поле 
представляется как результат воздей-
ствия плоской волны на антенну. Сле-
довательно, мы будем рассматривать 
эхосигнал как временной случайный 
процесс [6]. Для каждого сигнала опре-
деляется трехмерный вектор скорости 
путем преобразования оцененных ради-
альных доплеровских смещений аку-
стических лучей в координаты инстру-
мента. Данная технология может при-
меняться в навигации надводных ко- 
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раблей, подводных лодок, автономных 
беспилотных аппаратов, а также букси-
руемых платформ для точного опреде-
ления скорости либо в сочетании с 
инерциальной навигационной системой 
для коррекции дрейфа [7]. 

Как и при использовании любого 
другого датчика, качество данных, по-
лучаемых от доплеровского измерителя, 
можно количественно оценить с учетом 
их точности как в коротких, так и в 
длительных периодах. Анализ точности 
измерений скорости имеет важное зна-
чение для прогнозирования динамики 
навигационных ошибок в приложениях, 
где тре-буется высокая точность, а так-
же для оптимального использования 
данных  в сочетании с данными о ско-
рости от других датчиков в системах 
слияния данных, например, с примене-
нием фильтров Калмана на основе 
инерциальной системы [8, 9]. 

До реализации фильтра Калмана-
Бьюси в 1961 году [10], широкое распро-
странение получил метод, предложенный 
Н. Винером, который обеспечивал опти-
мальную оценку (с минимальной диспер-
сией ошибки оценки) измеренного по-
лезного сигнала. Этот ме-тод применялся 
в случае стационарного случайного про-
цесса среди стационарного случайного 
шума (ошибки измерения). При этом 
корреляционные функции и соответству-
ющие спектральные плотности обоих 
случайных процессов считались извест-
ными. В качестве примера такого подхо-
да можно привести работы [11-13], в ко-

торых он применялся для решения задач 
обработки навигационной информации. 

В приложениях, где необходим 
расчет пути и позиционирование, 
ошибка скорости может быть описана 
случайным процессом с нулевой сред-
ней дискретной суммой времени. Пред-
полагая независимость краткосрочных 
ошибок скорости для каждого импульса, 
стандартное отклонение ошибки позици-
онирования увеличивается как квадрат-
ный корень из количества импульсов. 
Однако ошибка позиционирования из-за 
длительной ошибки скорости увеличива-
ется линейно с количеством импульсов. 
С увеличением количества пингов во 
времени, длительная ошибка в конеч-
ном итоге превышает ошибку позицио-
нирования из-за краткосрочной ошибки 
[14]. Поэтому важно иметь возмож-
ность моделировать и количественно 
оценивать точность лагов скорости с 
Доплеровским эффектом. 

Метод акустической эмиссии [13] 
также может применяться в системах 
измерения скорости совместно с други-
ми эффектами и используется для изме-
рения скорости подводных объектов 
относительно окружающей среды с ис-
пользованием доплеровского эффекта. 
Этот метод может быть полезен для об-
наружения и анализа внутренних виб-
раций или шумов, возникающих в си-
стеме измерения скорости в результате 
ее работы, например, из-за трения внут-
ренних компонентов или движения во-
ды через датчики. Анализ акустической 
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эмиссии позволяет выявлять аномалии в 
работе системы и проводить диагности-
ку ее состояния. 

Материалы и методы 

Эхосигнал [15], который принимает 
антенна, формируется как сумма сигна-
лов от отдельных элементарных рассеи-
вателей, которые независимы, случайно 
распределены и находятся во всех 
направлениях в пределах ширины диа-
граммы направленности. Предполагает-
ся, что ни один из этих элементарных 
сигналов не преобладает над остальны-
ми по уровню [16], и они обладают слу-
чайной начальной фазой и временем 
возникновения. 

Отклонение коэффициента ампли-
тудно-частотного смещения моделиру-
ются путем вычисления общей доплеров-
ской фазы с помощью взвешивания ожи-
даемой  доплеровской фазы для каждого 
угла прихода по диаграмме направленно-
сти луча,  коэффициентом обратного рас-
сеяния, поглощением и сферическим 
распространением. 

Частотный сдвиг принятого сигнала 
связан с эффектом Допплера [16]: 

ωд=ωпр-ωи ,                                     (1) 
где ωпр – частота принятого сигнала;  
ωи  – частота излучаемого сигнала. Диа-
грамма направленности луча рассчиты-
вается с помощью интеграла Рэлея от  
апертуры и типа системы: поршневой 
или с фазированной решеткой. Сигналы 
фазируются таким образом, чтобы 
обеспечить прием эхо-импульса попе-
речной волны [17], измеряя радиальную 

составляющую скорости в плоском сек-
торе как функцию дальности, азимута и 
времени [18]. Диаграмма направленно-
сти луча рассчитывается как функция 
сферических  координат θ и φ. 

Для вычисления доплеровской фазы 
используется геометрическая модель, ко-
торая учитывает геометрию пути сигнала 
от источника к приемнику в водной сре-
де. Формула включает в себя три основ-
ных компонента: горизонталь-ное и вер-
тикальное расстояния между источником 
и приемником (зависящие от угла прихо-
да и глубины), а также горизонтальное 
расстояние между точками прохождения 
сигнала через глубину. Это уравнение 
позволяет учесть как прямой путь сигна-
ла от источника к приемнику, так и путь 
через глубину, что позволяет получить 
более точные значения доплеровской фа-
зы с учетом сложной геометрии и харак-
теристик среды.  

Точная доплеровская фаза в едини-
цах циклов для заданного  угла прихо-
да, заданного θ и φ, на глубине H в ко-
личестве  длин волн определяется сле-
дующим образом  

        dλ(θ,ϕ)=2ටH2tan2(θ)+H2- 

2ටH2tan2(θ)cos2(ϕ)+H2 .                (2) 

Задача заключается в том, чтобы оп-
ределить разницу расстояний между 
двумя путями: первый путь идет от точки 
(-1, 0, 0) до рассеивателя в точке (xs, ys, -H), 
а второй путь – от точки (0, 0, 0) до того 
же рассеивателя (xs, ys, -H). Фактически, 
доплеровская фаза в циклах вычисляет-
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ся для данного угла прихода путем пе-
ремещения на одну длину волны вдоль 
оси x. При больших значениях H и ма-
лых значениях φ это уравнение можно 
приблизить следующим образом: 

         dλ(θ,ϕ) = 2sin(θ)ඥ1-sin2(ϕ) .          (3) 

Это упрощенное уравнение пред-
полагает, что приблизительно  H можно 
рассматривать как бесконечность, а 
угол  ϕ близок к нулю, что приводит к 
упрощению формулы. 

Весовая функция задается следую-
щим образом  

 w(θ,ϕ)=|Wtx(θ,ϕ)|2⋅|Wrx(θ,ϕ)|2 

      Sa(θ)⋅ 1
r2 ⋅10

2ar
10 ⋅ sin (θ) ,                    (4) 

где Wtx(θ,ϕ) и Wrx(θ,ϕ) представляют 
собой диаграммы направленности пере-
датчика и приемника соответственно;  
Sa(θ) – коэффициент площади рассея-
ния; r – расстояние между передатчи-
ком и приемником;  ߙ  – коэффициент 
поглощения в дБ/м.  Данное уравнение 
учитывает различные аспекты, такие 
как диаграммы направленности лучей, 
апертурная функция, расстояние дей-
ствия и коэффициент поглощения, что 
делает его более полным и точным для 
описания процессов в системе передачи 
и приема сигнала. 

Далее средняя доплеровская фаза в 
циклах  вычисляется с помощью метода 
численного интегрирования, используя 
суммирование по дискретным значени-
ям углов θ и ϕ. Этот метод заключается 
в дискретизации области интегрирова-

ния и вычислении среднего значения 
функции λ(θ,ϕ)⋅w(θ,ϕ) деленного на  
среднее значение только весовой функ-
ции w(θ,ϕ), где весовая функция w(θ,ϕ) 
принимает значение больше нуля. 

        Dλ≈
∑  θmax

θ=θmin ∑  max
ϕ=-max λ(θ,ϕ)⋅w(θ,ϕ)

∑  θmax
θ=min ∑  max

ϕ=-max w(θ,ϕ)
 .           (5) 

Если диапазон ϕ ограничен квад-
рантом, то диапазон θ должен быть 
определен так, чтобы импульс охваты-
вал этот квадрант. В данном случае, ко-
гда диапазон ϕ ограничен квадрантом, 
диапазон θ также будет зависеть от 
ограничений на диапазон ϕ, диапазон 
можно выбрать в соответствии с усло-
виями, например  

θmax= arccos (
ට1-sin2(aj)

2
2⋅(1+PF

4 )
) ,                (6)  

где αJ – угол между продольной осью 
объекта и линией направления, а PF – 
длина импульса в долях диапазона. 

Существует пять основных пере-
менных, влияющих поглощающую по-
грешность: размер апертуры, тип апер-
туры (поршень или  фазированная ре-
шетка), угол между двумя направления-
ми, коэффициент поглощения и высота. 
Амплитудно-частотное смещение мас-
штабируется со скоростью и будет оце-
нена как функция всех пяти переменных. 
Оно определяется как относительная 
ошибка между  средней доплеровской 
фазой и ожидаемой номинальной допле-
ровской фазой, из-за заданного угла αJ, 
когда ошибка смещения может быть 
смоделирована следующим образом: 
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Δλrel=
δλ - 2ට1-cos2(aj)

2ට1-cos2(aj)
 - εtb,                (7) 

где Δλrel – это амплитудно-частотное 
смещение поглощения, которое выра-
жает отклонение фактической средней 
доплеровской фазы от ожидаемой но-
минальной доплеровской фазы; λ – 
длина волны звукового сигнала, ис-
пользуемого в измерениях; eff D  eff – 
эффективный диаметр, который харак-
теризует размер акустической апертуры 
или антенны, используемой для приема 
или передачи сигнала, ܾݐߝ – другие ис-
точники ошибок, αj – угол, который 
определяет направление передачи сиг-
нала и направление наблюдения. Фор-
мула описывает зависимость смещения 
поглощения от параметров сигнала 
(длина волны), характеристик исполь-
зуемого оборудования (эффективный 
диаметр) и свойств среды распростра-
нения (коэффициент поглощения) при 
различных углах наблюдения. 

Интуитивно понятно, что ампли-
тудно - частотное смещение поглоще-
ния вызвано неравномерным взвешива-
нием рассеянной энергии, приходящей 
под разными углами. Удаленность от 
датчика до дна обозначена r при угле 
возрастания θ - Δθ, а при угле θ + Δθ 
дальность равна r + Δr.  Следовательно, 
дальность до дна увеличивается с уве-
личением угла возрастания. Разница в 
дальности до дна для разных углов 
прибытия приводит к не одинаковому 
взвешиванию доплеровской фазы. По-
глощение в дБ пропорционально даль-

ности, поэтому сигналы, приходящие 
под большими углами возрастания, ос-
лабляются сильнее, чем сигналы, при-
ходящие под меньшими углами возрас-
тания. Интуитивно это должно вызы-
вать отрицательное амплитудное сме-
щение поглощения, поскольку допле-
ровская фаза меньше при меньших уг-
лах возрастания. 

Амплитудно - частотное смещение 
может быть смоделировано следующим 
образом: 

Δλrel=- λ2

D2 ⋅C⋅ α
cos(θ)

 ,                         (8) 

где λ – длина волны; D – эффективный 
диаметр; a –- коэффициент поглощения; 
θ – угол направления; ܥ – коэффициент, 
корректирующий результаты измерений. 

Результаты и их обсуждение 

Первое моделирование было про-
ведено для изучения влияния размера 
апертуры на амплитудное смещение по-
глощения. Были смоделированы апер-
туры с фазированной решеткой для 
фиксированного угла направления 30°, 
α = 0,1 дБ/м и высоты 100 м, результаты 
показаны на рис. 1. Форма первого чле-
на в (8) была выбрана для моделирова-
ния параболы зависимости смещения по-
глощения от размера апертуры, а кон-
станта во втором члене была выбрана для 
согласования с наклоном параболы. 

Следующее моделирование пытает-
ся ответить на вопрос, как амплитудное 
смещение влияет на коэффициент по-
глощения. Для этого моделирования  
апертура фиксирована на 40 элементов, 
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угол направления фиксирован на 30°,  а 
глубина – 100 м. Результаты можно 
увидеть на рис. 2, существует линейная 
зависимость  между коэффициентом 
поглощения в дБ/м и смещением по-
глощения, поскольку коэффициент по-
глощения  приводится в логарифмиче-
ских единицах. Та же логика может 
быть и в отношении ошибки наклона 
рельефа, которая будет обсуждаться в 
следующих статьях, применима и к 
этому случаю, когда  коэффициент по-

глощения в линейных единицах при-
близительно  пропорционален коэффи-
циенту в логарифмических единицах в 
небольшом  диапазоне. Как видно, вы-
сота над уровнем моря и коэффициент 
поглощения взаимозаменяемы, как сле-
дует из (8), где α и h представлены как 
произведение. Это означает, что любая 
комбинация этих двух переменных, да-
ющая данное произведение, приводит к 
такому же смещению поглощения.  

 
Рис. 1. Влияние размера апертуры на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 1. Effect of aperture size on amplitude-frequency offset 

 
Рис. 2. Влияние амплитудно-частотного смещения на коэффициент поглощения  

Fig. 2. Effect of amplitude-frequency offset on absorption coefficient 
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Следующее моделирование оцени-
вает амплитудное смещение как функ-
цию высоты. Для этого моделирования 
апертура фиксирована на 40 элементах,  
угол наклона фиксирован на 30° [19], а 
коэффициент поглощения фиксирован 
на 0,1 дБ/м. Результаты показаны на 
рис. 3, и видно, что существует линей-
ная зависимость между высотой и сме-
щением поглощения на умеренных и 
больших высотах. На малых высотах 

проявляется смещение в сторону мел-
ководья, что известно, но в данной ра-
боте не рассматривается. Последнее мо-
делирование оценивает амплитудное сме-
щение как функцию угла наклона. Для 
этого моделирования апертура фиксиро-
вана на 40 элементах, коэффициент по-
глощения фиксирован на 0,1 дБ/м,  высота 
над уровнем моря фиксирована на 100 м. 
Результаты показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Влияние отдаления от донного покрытия на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 3. Effect of distance from the bottom cover on amplitude-frequency offset 

 
Рис. 4. Влияние угла направления на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 4. Effect of the direction angle on the amplitude-frequency offset 
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Форма последнего члена в (8) была 

выбрана для моделирования формы кри-
вой зависимости смещения поглощения 
от угла между двумя направлениями. Мы 
видим что амплитудно - частотное сме-
щение пропорционально высоте и углу и 
поэтому хуже всего проявляется на мак-
симальной глубине и большому углу 
направленности. Для прогнозирования 
величины ошибки источника, ранее об-
суждаемого, необходимо иметь данные о 
параметрах окружающей среды, таких 
как уклон и коэффициент поглощения, 
который зависит от различных парамет-
ров, таких как давление, температура, со-
леность и другие свойства воды, но 
наиболее сильное влияние оказывает 
частота [20]. Поэтому для каждой аку-
стической частоты рассматривается 

только одно значение коэффициента 
поглощения, соответствующее давле-
нию на уровне моря, например при 
температуре 5°C и солености 35 про-
милле. Общая длительная точность ше-
сти различных конфигураций лага ско-
рости, включая поршневые приборы и 
приборы с фазированной решеткой  в 
диапазоне от 150 кГц до 600 кГц, пред-
ставлена в табл. 1. Поглощение оказы-
вает отрицательное воздействие на точ-
ность измерений и приводит к заниже-
нию измеряемых значений. Определе-
ние  точности в длительной переспек-
тиве в данном контексте – это  точность 
лага скорости после усреднения в тече-
ние достаточно долгого времени , так 
что дисперсия приближается к нулю. 

Таблица 1. Влияние амплитудно-частотной погрешности на общую длительную точность шести различ-
ных конфигураций лага  

Table 1. Effect of amplitude-frequency error on the overall accuracy of six different lag configurations 

Параметр / Parameter 
Единица 

/ Unit 
Тип аппертуры антенны / Type of antenna aperture 

ФАР ПА ФАР ПА ФАР ПА 
Частота кГц 150 150 300 300 600 600 
Угол направления луча град 30 30 30 30 30 30 
Диаметр аппертуры см 15 13 11 7 6 7 
Амплитудно-частотная 
погрешность поглощения 

% −0.646 −0.613 −0.341 −0.399 −0.229 −0.079 
 

Выводы 

Была разработана модель, охваты-
вающая амплитудно - частотное смеще-
ние поглощения, с целью прогнозиро-
вания точности данных о скорости с 
использованием эффекта Доплера. Ко-
эффициент поглощения изменяется во 

времени и в различных точках про-
странства, что может привести к изме-
нению скорости распространения звука 
и, следовательно, к ошибкам в измере-
ниях скорости.  

В длительной перспективе эти из-
менения могут существенно повлиять 
на точность и надежность данных. По-
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этому важно учитывать и компенсиро-
вать влияние амплитудно - частотного 
смещения поглощения при анализе и 
интерпретации результатов навигаци-
онных измерений. Точность данных  
улучшается при работе на расстояниях, 
которые не близки к максимально ука-

занному диапазону. Исследования сме-
щения поглощения подтверждают, что 
данное явление оказывает значительное 
влияние на стабильность измерений в 
системе лага скорости в длительной 
перспективе. 
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Исследование метода измерения температуры  
при двухпроводном подключении термометра сопротивления 
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ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель работы: исследование метода измерения температуры при двухпроводном подключении термометра 
сопротивления (ТС) с использованием его математической модели. Провести апробацию модели и исследо-
вания, позволяющие оценить потенциальные возможности  метода обработки измерительной информации, в 
основу которого положено определение сопротивления ТС по результатам интегрирования переходного 
процесса в измерительной схеме после отключения её источника питания, определить параметры 
измерительной цепи и алгоритма, положенных в основу метода. Для заданного диапазона измеряемых тем-
ператур определить вид и параметры модели  адаптивного алгоритма измерения. 
Методы: методы математического моделирования, численные методы. При разработке математической 
модели метода использовалась теория электрических цепей, в частности, анализ переходных процессов. При 
анализе предложенных решений учитывалось воздействие электромагнитных помех и эффектов квантова-
ния, а эффективность оценивалась по относительной погрешности () измерения сопротивления ТС и 
сравнению с аналогами. Моделирование осуществлялось в среде MATLAB. 
Результаты. Разработана математическая модель интегрирующего метода измерения температуры с 
помощью ТС, осуществлен выбор оптимальной величины шунтирующей емкости для диапазона измеряемых 
температур 0 … 660 оС, обеспечивающий в пределах диапазона расчётную величину среднеквадратичной 
погрешности (СКО) 0.02% -0.04%, определена оптимальная величина первого интервала интегрирования (4 
мс). Показано, что для адаптивного алгоритма измерения возможен выбор линейной модели. Проведена оценка 
эффективности метода в сравнении с методом определения сопротивления ТС по двум отсчётам 
переходного процесса.  
Заключение. Представлены результаты математического моделирования метода измерения температуры 
на основе оценки величины сопротивления ТС по результатам численного интегрирования переходного 
процесса разряда конденсатора, подключенного параллельно резистору, позволяющие оптимизировать алго-
ритмы, лежащие в основе его функционирования, а также судить об эффективности предложенного решения. 
Двухпроводный метод, основанный на определении сопротивления ТС по результатам интегри-рования 
переходного процесса при выключении питания измерительной цепи позволяет повысить достичь точности 
измерения температуры сопоставимой с точностью трех и четырехпроводных схем, исключив недостатки, 
связанные с их сложностью и высокой стоимостью. 

 
Ключевые слова: термометр сопротивления; температура; математическая модель; погрешности 
измерения; двухпроводная линия. 
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Abstract 

Purpose: study of a method for measuring temperature with a two-wire connection of a resistance thermometer (RT) 
using its mathematical model. Conduct model testing and research to evaluate the potential capabilities of the meas-
urement information processing method, which is based on determining the resistance of the vehicle based on the 
results of integrating the transient process in the measuring circuit after turning off its power source, determine the 
parameters of the measuring circuit and the algorithm underlying the method . For a given range of measured tem-
peratures, determine the type and parameters of the adaptive measurement algorithm model. 
Methods: methods of mathematical modeling, numerical methods. When developing a mathematical model of the 
method, the theory of electrical circuits was used, in particular, the analysis of transient processes. When analyzing 
the proposed solutions, the impact of electromagnetic interference and quantization effects was taken into account, 
and the effectiveness was assessed by the relative error () of measuring the resistance of the vehicle and compari-
son with analogues. The simulation was carried out in the MATLAB environment. 
Results: a mathematical model of an integrating method for measuring temperature using a TS was developed, the 
optimal value of the shunt capacitance was selected for the range of measured temperatures 0 ... 660 °C, providing 
within the range the calculated value of the root-mean-square error (RMS) of 0.02% -0.04%, the optimal value was 
determined first integration interval (4 ms). It is shown that for the adaptive measurement algorithm it is possible to 
select a linear model. The effectiveness of the method was assessed in comparison with the method of determining 
the resistance of the vehicle using two readings of the transient process. 
Conclusion: The results of mathematical modeling of a method for measuring temperature based on estimating the 
resistance value of a vehicle based on the results of numerical integration of the transient discharge process of a ca-
pacitor connected in parallel with a resistor are presented, making it possible to optimize the algorithms underlying its 
operation, as well as to judge the effectiveness of the proposed solution. 
The two-wire method, based on determining the resistance of the vehicle based on the results of integrating the tran-
sient process when the power of the measuring circuit is turned off, makes it possible to increase the accuracy of 
temperature measurement comparable to the accuracy of three and four-wire circuits, eliminating the disadvantages 
associated with their complexity and high cost. 

 

Keywords: resistance thermometer; temperature; mathematical model; measurement errors; two-wire line. 
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Введение 

Измерение температуры является 
критически важным в различных обла-
стях, включая промышленность, науку, 
медицину и бытовые цели. Существует 
множество методов измерения темпера-
туры, включая контактные и бескон-
тактные методы [1-16]. 

Контактные методы подразумевают 
применение термометров, которые фи-
зически соприкасаются с объектом для 
измерения его температуры, такие как: 
термопары, ртутные термометры, тер-
морезисторы (термометры сопротивле-
ния). К преимуществам применения ТС 
относится высокая точность и возмож-
ность измерения температуры в широ-
ком диапазоне. 

В зависимости от способа подклю-
чения ТС к измерительным приборам 
различают двухпроводные, трехпро-
водные и четырехпроводные методы 
измерения температуры [16]. Эти мето-
ды различаются по своим характери-
стикам и применению в различных 
условиях. 

Двухпроводная схема измерения тем-
пературы является самой простой, она 
используется при прямом подключении 
ТС к измерительному прибору и при 

малой длине проводников является до-
минирующей [14]. Однако сопротивле-
ние проводов вносит погрешности в ре-
зультаты измерений. Это делает двух-
проводные схемы менее точными для 
измерения температуры при большой 
длине присоединительной линии или в 
условиях изменения температуры окру-
жающей среды. 

Трехпроводная схема измерения 
температуры решает проблемы, связан-
ные с сопротивлением проводов. Она ис-
пользует три провода: два провода сиг-
нальной линии и третий для компенсации 
сопротивления проводов, что хорошо ра-
ботает в случае полной идентичности 
проводников сигнальной линии.  

Четырехпроводная схема использу-
ет два провода для возбуждения ТС (то-
ковые проводники) и два – для  измере-
ния напряжения на ТС (потенциальные 
проводники). Эта схема позволяет ми-
нимизировать ошибки, связанные с 
влиянием проводов присоединительной 
линии, и обеспечивает наиболее точные 
измерения температуры даже в услови-
ях с переменной температурой окружа-
ющей среды и большой длиной присо-
единительной линии. 

Трехпроводные и четырехпровод-
ные схемы обеспечивают высокую точ-
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ность измерений, особенно в сложных 
условиях, но в совокупности с большим 
расходом меди и относительно сложной 
электронной схемой измерительного 
устройства имеют высокую стоимость. 
Дополнительные сложности возникают 
в многоканальных системах измерения 
температуры, которые в большинстве 
случаев строятся как сканирующие си-
стемы, что связано с необходимостью 
коммутации четырёх линий.  

Поэтому предпринимаются попытки 
применения двухпроводной присоедини-
тельной линии и при её большой длине. 
В [15] предложен метод компенсации со-
противления проводников двухпровод-
ной линии, базирующийся на примене-
нии диода, шунтирующего соединённые 
последовательно второй диод и ТС, и пи-
тании линии трёхуровневыми импульса-
ми тока положительной и отрицательной 
полярности. Последующая обработка из-
меряемых напряжений на зажимах двух-
проводной линии позволяет определить 
сопротивление проводников и сущест-
венно ослабить их влияние на точность 
измерения сопротивления ТС. Схема 
требует применения 4 точных резисторов 
и относительно сложной измерительной 
схемы на операционных усилителях. 

Авторами запатентован ряд спосо-
бов ослабления влияния сопротивления 
проводников, соединяющих ТС с изме-
рительным устройством [10, 17, 19], а 
детальное их рассмотрение представле-
но в [11, 18, 20]. В способе, предложен-
ном в [19], сопротивление ТС определя-
ется по результатам интегрирования 
напряжения  разряжающегося на ТС кон-

денсатора, который заряжается импуль-
сом напряжения. Поскольку при измере-
нии этого напряжения источник питания 
измерительной цепи отключен, и ток по 
проводам присоединительной линии не 
протекает, то её влияние исключается. 
Измерительная схема оказывается суще-
ственно проще трёхпроводных и четы-
рёхпроводных, однако требуется оптими-
зация параметров схемы и алгоритма из-
мерения с учётом изменения сопротивле-
ния ТС в диапазоне температур, наличия 
шумов и эффектов квантования.  

Необходимые исследования прово-
дятся на математической модели. 

Материалы и методы 

Предложенные авторами методы из-
мерения температуры ТС, подключён-
ным двухпроводной линией, используют 
единую измерительную схему, представ-
ленную на рис.1.  

Ключом К измерительная цепь 
подключается к стабильному источнику 
питания UП  на интервал времени, до-
статочный для полного заряда конден-
сатора С. При этом по завершении за-
ряда ток в цепи: 

 П 0 Л ТС/I U R R R   ,                  (1) 

где UП – относительно стабильный источ-
ник напряжения (напряжение питания 
устройства, к которому предъявляются 
требования кратковременной стабильно-
сти в течение времени одного измерения – 
около сотни мс); R0 – сопротивление 
опорного резистора; RЛ  – сопротивление 
линии, соединяющей ТС с измерительным 
устройством; RТС – сопротивление ТС.  
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Рис. 1. Схема измерительной цепи для двухпроводного подключения ТС: UП – стабильный 

источник напряжения; K – ключ; Ro – опорный резистор; RЛ – сопротивление 
соединительной линии; UТС – напряжение на ТС; RТС – ТС; С – конденсатор 

Fig. 1. Circuit diagram of the measuring circuit for two—wire connection of the vehicle:  
UП – stable voltage source; K – key; Ro – reference resistor; RЛ – resistance  
of the connecting line; UТС – voltage on the vehicle; RТС – TC; C – capacitor 

 
В конце заряда конденсатора изме-

ряется напряжение на опорном резисто-
ре. Поскольку через него и ТС протека-
ет один и тот же ток, то напряжения на 
ТС и опорном резисторе пропорцио-
нальны величинам их сопротивлений. 
При отключении источника напряжения 
в первый момент времени напряжение 
на ТС остаётся таким же, как и в конце 
заряда конденсатора. Поскольку ток в 
цепи при отключении отсутствует, то 
напряжение на входе соединительной 
линии, с помощью которой ТС подклю-
чён к измерительному устройству, рав-
но напряжению на ТС. Это напряжение 
может быть измерено методом, описан-
ным в [10, 11]. Однако погрешность 
этого метода обусловлена затухающими 
колебаниями, вызванными переходным 
процессом в соединительной линии, на-
личием помех и шумов квантования. 

В [17, 18] представлено решение, 
позволяющее восстановить значение 

напряжения на ТС по двум значениям 
напряжения, измеренным в моменты 
времени t1 и t2 = 2t1, отстоящие от мо-
мента отключения источника напряже-
ния на интервал, превышающий время 
затухания переходного процесса в соеди-
нительной линии. Однако и в этом случае 
помехи и шумы квантования сильно вли-
яют на погрешность измерения. 

Существенно ослабить влияние всех 
перечисленных факторов можно, приме-
нив более сложную обработку измери-
тельной информации. В [19, 20] пред-
ставлен вариант решения, опирающий-
ся на интегрирование напряжения ТС в 
течение времени полного разряда кон-
денсатора. При этом расчёт сопротив-
ления ТС осуществляется по значениям 
интеграла напряжения на некотором 
интервале t1 и всём интервале разряда 
конденсатора.  

Интеграл напряжения на конденса-
торе за временной интервал t от момен-
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та начала разряда определяется соглас-
но следующему выражению:   

 
 

TC00

TC

eхр

1 eхр ,

  

    


t

S U t dt

U t



 
                 (2) 

где  = RТСС – постоянная времени, це-
пи термометра сопротивления при от-
ключенном источнике возбуждения; 
UТС0 – напряжение на термометре со-
противления при полностью заряжен-
ном конденсаторе. 

Определим значение интеграла на 
интервалах от начала разряда конденса-
тора до момента времени t1 и от начала 
разряда до завершения переходного 
процесса (8 … 10): 

 11

2

TC0

TC0

1 eхр

.

  













S U t

S U

 


           (3) 

Постоянная времени, определённая 
из (3) 

 1 1 2/ ln 1 /S St   .                      (4) 

Подстановка постоянной времени в 
выражение для S2 (3) позволяет опреде-
лить напряжение на ТС в момент нача-
ла разряда 

 2
TC0

1
1 21 /lnSU

t
S S  .                (5) 

Из (1) и (5) рассчитывается сопро-
тивление ТС  

CТС T 00 0 /UR R U .                   (6) 

Поскольку целью применения двух-
проводных методов является снижение 
стоимости оборудования и повышение 
надёжности функционирования, то 
рассматривается вариант решения за-
дачи с использованием минимального 
количества оборудования, в предель-

ном случае: микроконтроллера со встро-
енным аналого-цифровым преобразовате-
лем (АЦП), одного точного резистора, 
конденсатора и термометра сопротивле-
ния (рис.1).  

Широко применяемые в промышлен-
ности устройства содержат дополнитель-
но: источники опорного напряжения или 
тока; специализированные интегральные 
схемы, базирующиеся, как правило, на 
сигма-дельта АЦП; фильтр входного 
напряжения; несколько дополнительных 
точных резисторов в измерительной схе-
ме. Микроконтроллер является практиче-
ски обязательным устройством, которое 
управляет АЦП, выполняет преобразова-
ние измерительной информации в темпе-
ратуру, поддерживает функции индика-
ции и/или внешний интерфейс. 

В рассматриваемом устройстве целе-
сообразно использовать микроконтролле-
ры со встроенным АЦП. В настоящее 
время подобные МК являются домини-
рующими на рынке.  

Для оценки потенциальных возмож-
ностей метода и выбора параметров схе-
мы и алгоритма обработки в MATLAB 
построена математическая модель, поз-
воляющая определить значение напря-
жения на входе присоединительной ли-
нии в конце заряда конденсатора, вос-
произвести процесс разряда конденса-
тора на ТС, выполнить интегрирование 
и рассчитать значения интегралов S1 и 
S2 при отключении питания измери-
тельной цепи, рассчитать по выражени-
ям (4), (5), (6) величину сопротивления 
ТС, относительную погрешность его 
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измерения в %. При этом, в пределах 
диапазона измерения температуры, с 
выбранным шагом изменяется сопро-
тивление ТС, а для каждого значения 
его сопротивления автоматически, с за-
данным шагом (10), изменяется интервал 
измерения t1. Модель является многофак-
торной и дополнительно учитывает вли-
яние шага квантования, интервала дис-
кретизации и наличие шумов, помех.  

Модель позволяет оценить поведе-
ние погрешности измерения ТС, с учё-
том изменения его сопротивления. Из-
менение сопротивления на ТС приводит 
к изменению соотношения напряжения 
на опорном резисторе и напряжения на 
ТС в момент полного заряда конденса-
тора, что при заданной разрядности 
АЦП (иначе, относительном шаге кван-
тования h) вызывает перераспределение 
погрешностей измерения этих напря-
жений. Кроме того, изменение постоян-
ной времени  = RТСС, при фиксиро-
ванной частоте дискретизации, изменя-
ет погрешность интегрирования, т.к. 
одновременно действуют два фактора – 
меняется скорость разряда конденсато-
ра и соотношение интервалов интегри-
рования.  

В устройстве возможно применение 
8-разрядных МК, производительность 
которых и объёмы оперативной памяти 
ограничены. Это требует проводить ин-
тегрирование на лету без предваритель-
ного сохранения преобразованных в код 
отсчётов напряжения в оперативной 
памяти, а для организации интегриро-
вания использовать интервал дискрети-

зации t, что заставляет, с одной сторо-
ны, использовать механизм прерывания 
при работе с АЦП, а с другой – цело-
численную арифметику и простейшие 
способы интегрирования. Разумным 
выбором является метод трапеций, по-
скольку по производительности он 
практически эквивалентен методу пря-
моугольников, а погрешность интегри-
рования (И) существенно меньше и 
оценивается выражением:  

3 2 3
ТС0

И 2 2 2 2

22 2
ТС0

ТС02 2

( )max
12 12

.
12 12

     

      
 

Ut d F t t
n dt n

Un t t t tU
n



 

 

С помощью разработанной матема-
тической модели исследованы: поведе-
ние погрешности измерения ТС  при раз-
ных значениях его сопротивления и ва-
риации величины первого интервала ин-
тегрирования без учёта эффекта кванто-
вания, что позволяет оценить характер 
поведения погрешности измерения для 
случая АЦП большой разрядности (от 14 
разрядов), без выпадающих кодов; 

– поведение погрешности измере-
ния ТС при разных значениях его со-
противления и вариации величины пер-
вого интервала интегрирования с учё-
том квантования  (10-разрядный АЦП); 

– поведение погрешности измере-
ния ТС при разных значениях его со-
противления и вариации величины пер-
вого интервала интегрирования с учё-
том воздействия электромагнитных 
шумов (нормально распределённый 
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шум со стандартным отклонением рав-
ным шагу квантования) и эффекта кван-
тования.   

Рассмотрим факторы, определяю-
щие диапазоны изменения варьируемых 
величин. Наибольшим диапазоном из-
мерений обладают платиновые ТС. В 
промышленности чаще всего исполь-
зуются таблицы номинальных стан-
дартных характеристик  (НСХ ) для 
определения температуры по величине  
сопротивления ТС. Погрешность, обес-
печиваемая использование НСХ, не 
превышает 0.1 оС. При этом сами пла-
тиновые ТС могут быть выполнены как 
проволочные или как плёночные. Пер-
вые имеют более широкий диапазон ра-
бочих температур – до 660 оС. В соот-
ветствии с уравнением Каллендара-Ван 
Дьюзена, в котором коэффициентами 
при квадратичной и кубической состав-
ляющей при оценке диапазона измене-
ния температуры можно пренебречь  

 Т 0 01 0.0039083 3.58R R Т R     . 

Таким образом диапазон изменения 
сопротивления ТС может быть ограни-
чен четырёхкратным. 

При численном интегрировании на-
пряжения переходного процесса время ин-
тегрирования определяется как количество 
интервалов интегрирования, ум-ноженное 
на шаг дискретизации. Для практической 
проверки рассмотренных решений ис-
пользовался макет на основе микро-
контроллеров фирмы ATMEL, поскольку 
у этого семейства есть отечественные ана-
логи, выпускаемые НИИЭТ (Воронеж) 

1887ВЕ4У, 1887ВЕ7Т, 1887ВЕ8Т, и среди 
8-разрядных МК это семейство выде-
ляются как одно из наиболее  произво-
дительных по доступной цене. Иссле-
дование их АЦП позволило определить 
наименьший шаг дискретизации, кото-
рый они могут обеспечить без потери 
точности – 26 мкс.  

Результаты и их обсуждение 

Исследования проводились числен-
ным методом в среде MATLAB.  На рис. 
2 представлены результаты моделиро-
вания в идеализированных условиях, 
что соответствует применению АЦП с 
высокой разрешающей способностью.  
Диапазон изменения относительной по-
грешности определения сопротивления 
ТС ограничен величиной 0.2%.  пред-
ставленное семейство из 7 кривых 
обеспечивает перекрытие по темпера-
туре 0 – 660 0С. Время на всех пред-
ставленных рисунках представлено в 
виде числа отсчётов, полученных при 
постоянном времени дискретизации, 
т.е. t = nt. 

Поскольку АЦП приводит к кванто-
ванию аналогового напряжения, то это 
приводит к росту погрешности определе-
ния сопротивления ТС. Интегрирование 
улучшает ситуацию, поскольку срабаты-
вает механизм передискретизации и ди-
зеринга за счёт формы кривой напряже-
ния, что приводит к повышению разре-
шающей способности и частичной ком-
пенсации возрастания погрешности за 
счёт квантования.  
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Рис. 2. Зависимость относительной погрешности измерений RТС (≤0,2%): 1 –1кОм; 2 –1,5 кОм,  

3 – 2 кОм; 4 – 2,5 кОм; 5 – 3 кОм; 6 – 3,5 кОм, 7 – 4 кОм 

Fig. 2. Dependence of the relative measurement error RTS (≤0.2%): 1 – 1kOhm; 2 -1.5 kOhm,  
3 – 2 kOhm; 4 – 2,5 kOhm; 5 – 3 kOhm; 6 – 3.5 kOhm, 7 – 4 kOhm     

На рис. 3 представлены результаты 
моделирования для этого случая. Как и 
на рис. 2 кривые пронумерованы в по-
рядке возрастания номинального сопро-
тивления ТС с шагом 0.5 кОм. 

Рис. 4 демонстрирует резкое воз-
растание погрешности измерения при 
приближении времени интегрирования 
на первом интервале ко времени полно-
го интегрирования. 

 
Рис. 3. Зависимость относительной погрешности измерений RТС от времени измерения при 

квантовании результатов измерения: 1 –1кОм; 2 –1,5 кОм; 3 – 2 кОм; 4 – 2,5 кОм;  
5 – 3 кОм; 6 – 3,5 кОм; 7 – 4 кОм 

Fig. 3. The dependence of the relative measurement error RTS on the measurement time when 
quantizing the measurement results: 1 – 1kOm; 2  – 1,5 kOhm; 3 – 2 kOhm;  
4 – 2,5 kOhm; 5 – 3 kOhm; 6 – 3,5 kOhm, 7 – 4 kOhm 
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Рис. 4. Зависимость относительной погрешности измерений RТС от времени измерения  

при квантовании результатов измерения (≤20%): 1 –1кОм; 2 –1,5 кОм; 3 – 2 кОм;  
4 – 2,5 кОм; 5 – 3 кОм; 6 – 3,5 кОм, 7 – 4 кОм 

Fig. 4. The dependence of the relative measurement error RTS on the measurement time when 
quantizing the measurement results (≤20%): 1 – 1kOm; 2 – 1,5 kOhm, 3 – 2 kOhm;  
4 – 2.5 kOhm; 5 – 3 kOhm; 6 – 3.5 kOhm, 7 – 4 kOhm 

Поскольку при реальных условиях 
измерения напряжение питания цепи 
измерения подвергается воздействию 
шумов, то в математической модели 
предусмотрено добавление на каждом 
шаге многократного измерения напря-
жения на опорном резисторе шумового 
сигнала с нормальным распределением 
и среднеквадратичным отклонением , 
равным шагу квантования h, а результат 
каждого измерения подвергается кван-
тованию. Аналогично в алгоритме об-
рабатывается и напряжение, поступаю-
щее с ТС. В данном случае определяет-
ся относительная величина среднеквад-
ратичного отклонения сопротивления 
RТС от его номинального значения по 
результатам обработки 100 измерений в 
каждой точке. 

Рис. 5 демонстрирует зависимость 
погрешности измерения от длительно-
сти первого интервала интегрирования.  

Представленные результаты позво-
ляют сделать нижеследующие выводы. 

В любых условиях увеличение пер-
вого интервала интегрирования до зна-
чений, приближающихся к интервалу 
полного разряда конденсатора шунти-
рующего ТС, погрешность измерения 
сопротивления ТС резко возрастает. На 
этот факт не влияет ни повышение раз-
рядности АЦП, ни увеличение постоян-
ной времени, что эквивалентно повыше-
нию частоты дискретизации, ни уменьше-
ние уровня шумов. 

При повышении разрядности АЦП и 
при минимальных шумах возрастание по-
грешности становится более монотонным. 
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Рис. 5. Зависимость средне квадратичного относительного отклонения сопротивления от 

номинального значения RТС при зашумлении нормально распределённой величиной с , 
равной одному шагу квантования: 1 – 1 кОм; 2 –1,5 кОм; 3 – 2 кОм; 4 – 2,5 кОм;  
5 – 3 кОм; 6 – 3,5 кОм, 7 – 4 кОм 

Fig. 5. Dependence of the average quadratic relative deviation of the resistance from the nominal 
value of RTC with noise of a normally distributed value c  equal to one quantization step: 
1 – 1 kOhm; 2 -1,5 kOhm; 3 – 2 kOhm; 4 – 2,5 kOhm; 5 – 3 kOhm; 6 – 3,5 kOhm,  
7 – 4 kOhm 

 

Шумы с уровнем, близким к шагу 
квантования, приводят к появлению яв-
ного минимума на зависимостях погреш-
ности измерения сопротивления ТС от 
величины первого интервала интегриро-
вания. 

Для минимизации погрешности оп-
ределения ТС величина первого интер-
вала интегрирования может быть уве-
личена в соответствии с линейной мо-
делью, т.е. возможно введение автома-
тической подстройки интервала инте-
грирования по оценке сопротивления 
ТС без учёта влияния сопротивления 
присоединительной линии.  

Погрешность определения  ТС мо-
жет быть снижена с увеличением по-
стоянной времени цепи ТС примерно в 
три раза по сравнению с текущим зна-
чением, что соответствует для данных 
условий трёхкратному увеличению ём-
кости конденсатора. 

Применение метода определения 
сопротивления ТС по результатам инте-
грирования напряжения переходного 
процесса разряда конденсатора шунти-
рующего ТС позволяет помимо подав-
ления влияния сопротивления присо-
единительной линии снизить величину 
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погрешности измерения ниже значения 
шага квантования. 

Для сравнения приведены резуль-
таты измерения величины ТС на экспе-
риментальном стенде, методом опреде-
ления величины ТС по измерениям в 
двух точках переходного процесса для 
одного конкретного значения сопротив-
ления с теми же параметрами измери-
тельной цепи и 10-разрядным АЦП [18]. 

Результаты сравнения представлены в 
табл. 1, где: k – номер измерения; R – 
измеренное значение сопротивления.  
Среднее значение измеренного сопро-
тивления равно 0,9608 кОм, а среднее 
квадратичное отклонение измеренного 
значения относительно среднего значе-
ния составило 1,3 Ом, т.е. превысило 
0,1%. При этом номинальное значение 
сопротивления равно 0,963 кОм.  

Таблица 1. Результаты измерения сопротивления на стенде 

Table 1. Results of resistance measurement on the stand 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
R, кОм 0.962 0.960 0.962 0.962 0.963 0.961 0.962 0.961 0.963 0.961 
k 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
R, кОм 0.963 0.962 0.961 0.962 0.959 0.960 0.961 0.96 0.961 0.962 
k 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
R, кОм 0.961 0.959 0.959 0.961 0.960 0.960 0.960 0.959 0.959 0.959 

 
В соответствии с рис. 5 для сопротив-

ления 1 кОм среднеквадратичное откло-
нение от номинального значения не пре-
высило 0,03%. Следует также учесть, что 
снизить величину погрешности определе-
ния ТС за счёт усреднения по [18] можно 
повторными измерениями. В рассматри-
ваемом методе необходимости в много-
кратных измерениях нет, а это позволяет 
многократно повысить скорость измере-
ний, что важно в многоканальных систе-
мах измерения температуры.  

Выводы 

Описан метод измерения темпера-
туры ТС, подключённым двухпровод-
ной линией, позволяющий исключить 
влияние сопротивления линии на ре-
зультаты измерения, и использующий  
 

для определения величины сопротивле-
ния ТС результаты интегрирования  
напряжения переходного процесса  раз-
ряда предварительно заряженного кон-
денсатора, шунтирующего ТС. Метод 
обладает преимуществами двухпровод-
ных схем и точностью сопоставимой с 
трех- и четырехпроводными схемами. 
Разработана соответствующая матема-
тическая модель интегрирующего ме-
тода, позволяющая оценить зависи-
мость относительной погрешности из-
мерения сопротивления ТС от величи-
ны первого интервала интегрирования 
при разных величинах термометра со-
противления и учитывающая влияние 
дополнительных факторов, таких как: 
шаг квантования, интервал дискретиза-
ции, наличие электромагнитных помех. 
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С помощью математической моде-
ли оценен общий характер поведения 
погрешности измерения  для идеализи-
рованного случая, с учётом  квантова-
ния, и в условиях наличия шумов, рас-
пределённых по нормальному закону с 
среднеквадратичным отклонением, со-
ответствующим шагу квантования при 
одновременном квантовании измеряе-
мого сигнала. 

Определены следующие парамет-
ры: оптимальная величина шунтирую-
щей емкости при заданном диапазоне 
измеряемых температур и выбранном 
интервале дискретизации 26 мкс (20 
мкФ), оптимальная величина первого 
интервала интегрирования (4 мс для 

нижней границы диапазона измеряемых 
температур – 0 оС) и поправочный ко-
эффициент (k = U’ТС/U0), величина ко-
торого оценивается по результатам гру-
бой оценки  напряжения на ТС измере-
нием напряжения на зажимах присо-
единительной линии в конце импульса 
заряда конденсатора. Для выбора опти-
мального значения при адаптивном ал-
горитме измерения достаточно исполь-
зования линейной модели.  

Проведена оценка эффективности 
метода в сравнении с методом опреде-
ления сопротивления ТС по результа-
там измерения напряжения переходного 
процесса в двух точках. 
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Резюме 

Цель исследования. Моделирование ассоциативного поля с целью отражения характера предикации 
речевого действия, представленного соотношением стимул – реакция, а также выявления доминирующих 
ментальных опор. 
Методы. Построение ассоциативного поля основано на данных свободного ассоциативного эксперимента, 
представленных в русском ассоциативном тезаурусе и словаре ассоциативных норм университета Южной 
Флориды. Моделирование ассоциативного поля предполагает распределение ассоциатов по характеру 
предикации для выделения понятийных реакций, ассоциатов-представлений, эмоционально-оценочных и 
операциональных реакций. Установленное соотношение типов ассоциатов позволяет выявить домини-
рование когнитивных, эмотивных или языковых опор при продуцировании речевого действия.  
Результаты. На основе психолингвистического моделирования ассоциативных полей учитель и teacher 
установлены этнокультурные различия в характере предикации речевых действий: среди американских 
испытуемых преобладают реакции-представления, среди русских – операциональные ассоциаты. Русские 
испытуемые опираются в большей мере на языковые ориентиры, а американцы – на когнитивные 
ориентиры. Эмотивные ориентиры занимают промежуточное место, при этом в составе АП учитель 
эмоционально-оценочных реакций на 12 % больше, чем в составе АП teacher. Близость психологического 
значения слов teacher и student обусловлена пересекающимися ассоциатами school, professor, class и book. В 
русском ассоциативном словаре ассоциативные поля учитель и студент не имеют пересекающихся 
ассоциатов, что подчёркивает отсутствие для них общих смыслов.  
Заключение. Проведённое исследование позволило обосновать эффективность и перспективы психолинг-
вистической модели ментальной репрезентации. Определено, что предложенная модель выявляет характер 
предикации в соотношении стимул – реакция, а также превалирующие ориентиры внутреннего лексикона 
и признаки, на основе которых осуществляется психологическая предикация. 
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Associative Field as a Model of Mental Representation: Cognitive, 
Emotive and Linguistic Aspects 
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Abstract 

Purpose of research. Modeling of the associative field in order to reflect the nature of the predication of speech 
action, represented by the cue – target pair, as well as to identify the dominant mental supports. 
Methods. The construction of the associative field is based on the data of free association tests presented in the 
Russian associative thesaurus and the University of South Florida Free Association Norms. Modeling of the 
associative field involves the distribution of associates by the nature of predication to identify conceptual reactions, 
associates-representations, emotional and evaluative, and operational reactions. The established correlation of the 
types of associates makes it possible to identify the dominance of cognitive, emotive or linguistic guidelines in the 
production of speech action. 
Results. Due to psycholinguistic modeling of the associative fields uchitel and teacher ethnocultural difference in the 
nature of the predication of speech actions was established. Reactions-representations dominate among American 
respondents, operational associates prevail among Russian ones. Russian speakers rely more on language norms, 
while Americans rely on cognitive guidelines. Emotive guidelines take an intermediate place between cognitive and 
linguistic ones. Associative field uchitel has 12% more emotional and evaluative reactions in comparison with the field 
teacher. The close distance of the psychological meaning of the words teacher and student is stipulated by the 
overlapping associations, such as school, professor, class and book. The associative fields uchitel and student do not 
have overlapping associates, which emphasizes the lack of common psychological meaning. 
Conclusion. The conducted research made it possible to demonstrate the effectiveness and prospects of the 
psycholinguistic model of mental representation. It has been determined that the proposed model reveals the nature 
of predication in the cue – target relationship, as well as the prevailing guidelines of the internal lexicon and signs on 
the basis of which psychological predication is carried out. 
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*** 

Введение 

Одним из базовых понятий когни-
тивной науки является «ментальная ре-
презентация». Отмечая междисциплинар-

ность и большую востребованность дан-
ного термина в когнитивных, психологи-
ческих, психолингвистических и лингво-
когнитивных исследованиях, Л. В. Лаен- 
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ко предлагает рассматривать менталь-
ную репрезентацию как «актуальный 
образ того или иного конкретного со-
бытия, т.е. субъективную форму виде-
ния происходящего. Ментальные репре-
зентации являются оперативной фор-
мой ментального опыта, они изменяют-
ся по мере изменения ситуации и ин-
теллектуальных усилий субъекта, явля-
ясь специализированной умственной 
картиной события» [1, с. 11]. 

Среди моделей ментальной репре-
зентации в настоящее время выделяют 
признаковые [2], сетевые [3], коннекци-
онистские [4 – 9], множественные [10 – 
12] и др. 

Одним из особых вариантов модели 
ментальной репрезентации является ас-
социативное поле (далее АП), которое 
может быть построено на основе при-
знаковых, сетевых, коннекционистских 
или каких-либо иных принципах. При-
мером признаковой модели АП являет-
ся семантический гештальт Ю.Н. Кара-
улова [13]. Коннекционистские модели 
строятся на основе схем, включающих 
слоты, которые соответствуют опреде-
лённым аспектам ситуации [14]: воз-
можные референты слова-стимула; дей-
ствия, состояния и характеристики ре-
ферента слова-стимула; другие субъек-
ты – участники ситуации; действия, со-
стояния и характеристики других субъ-
ектов – участников ситуации и др.  [15].  
В психолингвистическом понимании 
АП – это «модель ментальной репрезен-
тации, в которой отражена распредели-
тельная активация личностного смысла в 

понятийных реакциях, реакциях-пред-
ставлениях, эмоционально-оценочных ас-
социатах и операциональных реакциях» 
[16, с. 111]. Вслед за А.А. Леонтьевым и 
сторонниками теории речевой деятель-
ности соотношение стимула и реакции 
мы рассматриваем как речевое действие 
[17]. Экспериментально доказано, что 
такой подход к моделированию ассоци-
ативного поля позволяет отразить ме-
ханизм распределительной активации 
смысла [18, 19], а также представить 
многообразие предикативных связей сло-
ва1. В концепции А. А. Залевской акцен-
тируется, что ассоциативная связь воз-
никает на основе включения «исходно-
го слова в триединый контекст внут-
реннего лексикона – во взаимопересе-
кающиеся системы когнитивных, эмо-
тивных и языковых ориентиров, вне ко-
торых слово не может функциониро-
вать в индивидуальном сознании» [20, 
с. 11], поэтому при моделировании АП 
можно говорить о доминировании тех 
или иных типов ментальных опор, со-
держащих информацию о языковых и 
энциклопедических знаниях, эмоцио-
нально-оценочных переживаниях инди-
вида и нормах и оценках, выработанных 
социумом. АП «построено таким обра-
зом, чтобы обеспечить пересечение 
смысловых пространств не только на 
уровне актуально идентифицируемой 
части поля, но также и на уровне зон 

 
1 Степыкин Н.И. Речевое действие как пси-

холингвистический механизм порождения и акту-
ализации смысла: автореф. дис. … д-ра филол. 
наук. М., 2021. 437 с. 
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перспективного развития, которые оп-
ределяют области привлечения допол-
нительной информации» [21, с. 107]. 
Эти области образуются на основе пе-
ресечения и опосредования ассоциатов 
в ассоциативно-вербальной сети и мо-
гут быть выявлены при обработке и 
анализе больших массивов данных, по-
лученных в результате свободных ассо-
циативных экспериментов. 

Материалы и методы 

Ассоциативное поле представляет 
собой модель ментальной репрезента-
ции, которая позволяет отразить харак-
тер предикации речевых действий но-
сителей того или иного языка. Первым 
этапом моделирования ассоциативного 
поля является выявление понятийных 
реакций, отражающих инвариантное 
содержание речевого действия. Содер-
жание понятийных реакций соответ-
ствует толкованию лексемы в лексико-
графических источниках, например, 
Россия – страна, стол – мебель, друг – 
человек и пр. 

Следующий шаг – установление ре-
акций-представлений, образно связанных 
с понятием, например, Россия – медведь, 
Америка – Nike (кроссовки) и т.п. 

Понятийные ассоциаты и реакции 
представления актуализируются при до-
минировании когнитивных ориентиров. 

Далее необходимо определить эмо-
ционально-оценочные реакции, отра-
жающие эмотивные ориентиры при ак-
тивации речевого действия (например, 
стол – красивый, Америка – житуха!, 

Америка – пустота и пр.). Наконец, 
доминирующие языковые ориентиры 
приводят к операциональным реакциям 
(стол – столы, тёмная ночь, Америка – 
разлучница и т.п.).  

В ходе моделирования ассоциатив-
ного поля также важно установить опо-
средованные связи: количество пересе-
кающихся ассоциатов и опосредований 
для анализируемой пары стимул – ре-
акция. Эти связи являются основаниями 
для ментальной предикации и продуци-
рования речевого действия.  

В качестве материала исследования 
привлекаются данные русского ассоци-
ативного тезауруса (РАТ) [22], норм ас-
социаций университета Южной Флори-
ды (USF) [23] и мультилингвальный ас-
социативный тезаурус вежливости [24]. 

Результаты и их обсуждение 

Ассоциативное поле учитель, пред-
ставленное в РАТ, включает следующие 
реакции: истории 6, математики 4, 
добрый 3, музыки 3, мучитель 3, пения 
3, рисования 3, друг 2, женщина 2, злой 
2, любимый 2, мой 2, первый 2, плохой 2, 
преподаватель 2, русского 2, словесно-
сти 2, указка 2, ученик 2, хороший 2, 
авторитет, азбука, алгебры, англий-
ского, баба, ботаники, в школе, все, 
географии, говорит, двоечник, дири-
жер, достал, дурак, зануда, занятие, 
Ирка, история, класс, классный, кусок, 
литература, мужчина в сером костю-
ме, мученик, наставник, не всегда чело-
век, немецкого, немецкого языка, Орлов, 
отец, пение, пенсне, прав, прекрасный, 
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пришел, само, сердечный, скучно, спра-
шивает, стоит, строгий, учитель, фи-
зики, химии, хлястик, человек, школа, 
шпион, язык; всего реакций на стимул: 
102, различных реакций на стимул: 70, 
одиночных реакций на стимул: 49, от-
казов: 21. 

Смоделируем АП учитель по ха-
рактеру предикации соотношения сти-
мул – реакция: 

Понятийные реакции: преподава-
тель 2, наставник, человек, школа – 5 %. 

Реакции-представления: женщина 
2, указка 2, ученик 2, азбука, все, двоеч-
ник, дирижер, занятие, Ирка, история, 
класс, кусок, литература, мужчина в 
сером костюме, отец, пение, пенсне, 
хлястик, язык – 22 %. 

Эмоционально-оценочные ассоциа-
ты: добрый 3, мучитель 3, злой 2, люби-
мый 2, плохой 2, хороший 2, автори-
тет, баба, достал, дурак, зануда, клас-
сный, мученик, не всегда человек, прав, 
прекрасный, сердечный, скучно, стро-
гий, шпион – 28 %. 

Операциональные реакции: исто-
рии 6, математики 4, музыки 3, пения 
3, рисования 3, друг 2, мой 2, первый 2, 
русского 2, словесности 2, алгебры, ан-
глийского, ботаники, в школе, географии, 
говорит, немецкого, немецкого языка, 
Орлов, пришел, само, спрашивает, сто-
ит, учитель, физики, химии – 45 %. 

 
1 Степыкин Н.И. Речевое действие как пси-

холингвистический механизм порождения и акту-
ализации смысла: автореф. дис. … д-ра филол. 
наук. М., 2021. 437 с. 

 

Представим модель АП учитель, 
отражающую характер ментальной пре-
дикации, графически (рис. 1). 

Распределение реакций позволяет вы-
явить преобладающие ментальные ориен-
тиры говорящих, порождающие речевые 
действия при предъявлении стимула учи-
тель (рис. 2). 

При предъявлении стимула учитель 
среди носителей русской лингвокульту-
ры превалируют языковые ориентиры 
(45 %), что подчёркивает высокую сте-
пень операциональности речевых дей-
ствий, генерируемых на основе этого 
стимула. Наименее характерными ока-
зались когнитивные ориентиры (22 %), 
с одной стороны обусловленные инва-
риантным значением стимула (поня-
тийные реакции), с другой стороны, от-
ражающие личностные смыслы и соци-
альный опыт говорящих (реакции-
представления). 

Смоделируем характер предикации 
на материале АП teacher, представлен-
ного в USF [20]. 

Понятийные реакции: school 19, in-
structor 11, professor 11, instruction, 
leaders, mentor, scholar, work (32 %). 

Реакции-представления: student 28, 
class 10, learn 10, apple 5, book 2, help 2, 
blackboard, dad, elementary, grade, His-
tory, homework, intelligence, leaders, 
learned, lecture,  Math, mother, old, sleep, 
speech, test (49 %). 
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Рис. 1. Характер ментальной предикации АП учитель по данным РАТ 

Fig. 1. The Nature of Mental Predication of AF teacher according to RAT Data 

 

 
Рис. 2. Типология преобладающих ориентиров для говорящих, порождающих речевые действия 

при предъявлении стимула учитель 

Fig. 2. Typology of the prevailing guidelines for speakers that generate speech actions when 
presented with a cue teacher 

 
Эмоционально-оценочные ассоциа-

ции: friend 6, smart 6, admired, boring, 
educated, good, important, nice, okay, re-
spect, stern, sting, wise (16 %). 

Операциональные ассоциаты: teach 
3, singer (3 %). 

Графическая модель характера пре-
дикации представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Характер ментальной предикации АП teacher по данным USF 

Fig. 3. The Nature of Mental Predication of AF teacher according to USF Data 

Анализ смоделированных ассоциа-
тивных полей показал, что распределение 
реакций носителей русского и англий-
ского языков на стимулы учитель/teacher 
по соответствующим группам суще-
ственным образом отличается. В рус-
ской модели АП учитель преобладают  
операциональные реакции (45 % по 
сравнению с 3 % у американцев), во 
многом обусловленные инвариантным 

значением лексемы и языковыми нор-
мами. У американцев доминируют ре-
акции-представления, репрезентирую-
щие личностные смыслы говорящих, 
так или иначе связанные со стимулом  
teacher (49 % vs 22 %). 

Отобразим преобладающие мен-
тальные ориентиры говорящих, порож-
дающие речевые действия при предъяв-
лении стимула teacher (рис. 4). 

 
Рис. 4. Типология преобладающих ориентиров для говорящих, порождающих речевые действия 

при предъявлении стимула teacher 

Fig. 4. Typology of the prevailing guidelines for speakers that generate speech actions when 
presented with a cue teacher 
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Анализ типологии преобладающих 
ориентиров показал, что при предъяв-
лении стимулов учитель/teacher в про-
цессе порождения речевых действий у 
русских и американцев доминируют 
принципиально различные ментальные 
ориентиры: носители русской культуры 
в большей степени опираются на язы-
ковые нормы, продуцируя операцио-
нальные реакции (истории, математи-
ки, стоит и пр.), а речевые действия 
американцев в большей степени связа-
ны со стереотипными ситуациями, что 
отражается в реакциях-представлениях 
(student 28, class 10, learn 10, book 2).  

Важным аспектом моделирования 
АП является выявление количества пе-

ресекающихся ассоциатов, поскольку 
помимо непосредственных связей меж-
ду стимулом и реакцией в ассоциатив-
ном эксперименте проявляются косвен-
ные связи, отражающие опосредования 
и пересечения слов в ассоциативной се-
ти. Эти связи обусловливают близость 
психологического значения слов. На-
пример, поля слов teacher и student в 
американской ассоциативной базе пере-
секаются по ассоциатам school, 
professor, class и book. Эти ассоциаты 
являются признаками, на основе кото-
рых устанавливается близость смыслов, 
продуцируемых словами teacher и 
student для американцев (рис. 5). 

 
Рис. 5. Пересечения полей слов teacher и student по данным USF 

Fig. 5. Intersections of the fields of the words teacher and student according to USF data 

В РАТ ассоциативные поля учитель 
и студент не пересекаются, что гово-
рит об отсутствии выявленных призна-
ков для предицирования соотношения 
учитель – студент в ассоциативном 
эксперименте. 

Выводы 

Проведённое исследование показа-
ло потенциал АП как психолингвисти-

ческой модели ментальной репрезента-
ции. Моделирование ассоциативных 
полей слов учитель и teacher позволило 
установить различия в характере преди-
кации речевых действий, входящих в их 
состав: в американской модели АП пре-
обладают реакции-представ-ления, а в 
русской – операциональные реакции. В 
связи с этим можно заключить, что при 
продуцировании речевого действия, ак-
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тивированного стимулом учитель, рус-
ские испытуемые в большей степени 
опирались на языковые ориентиры, а 
американцы при предъявлении стимула 
teacher в основном полагались на ко-
гнитивные ориентиры. Эмотивные опо-
ры у русских и американцев оказались 
промежуточным звеном между когни-
тивными и языковыми, при этом доля 
эмоционально-оценочных реакций рус-
ских респондентов значительно больше 
(28 % vs 16 %). Моделирование АП поз-
воляет также выявить основания для 

ментальной предикации. Активация со-
отношения  teacher – student в американ-
ском ассоциативном словаре обуслов-
лена пересекающимися ассоциатами 
school, professor, class и book. В РАТ 
соотношение учитель – студент не ак-
туализировано, при этом пересекаю-
щихся ассоциатов для него также не 
было выявлено, что подчёркивает этно-
культурную специфику ментальной ре-
презентации представителей русской и 
американской лингвокультур.  
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является разработка рекомендаций по программной реализации 
когнитивных агентно-базированных систем, обеспечивающих интероперабельность при взаимодействии 
программных когнитивных агентов, обладающих различными свойствами. Программная реализация, опреде-
ляющая семантическую близость на основе машинного обучения, выделяет ключевые понятия, строит ас-
социации, упрощая и ускоряя процесс работы с текстовыми данными в процессе диалога агентов, одним из 
которых является человек. Предлагаемый подход основан на предположении, что компьютерные системы 
могут выполнять некоторые «антропоморфные» функции, похожие на способности человека мыслить. 
Методы. Знания о предметной области определяются на основе обучения искусственной нейронной 
сети. Для обозначения семантики реплик и другой информации предложено использовать тегирование и 
определение семантической близости ключевых фраз из речей, представленных в письменной форме. 
Результаты. Система была реализована на языке программирования Python. В качестве нейросетевой 
модели векторизации текста использовалась модель Word2Vec с архитектурой Skip-gram. Для обучения 
использовались два текстовых набора с информацией о компьютерной науке и зоологии. По результатам 
сравнения текстов двух тематик можно судить о работоспособности системы определять семан-
тическую близость текстовой информации. 
Заключение. Положенная в основу программной реализации когнитивных интероперабельных агентно-
базированных систем подсистема определения семантической близости текстовой информации на 
основе технологий машинного обучения позволяет повысить эффективность существующих или 
разрабатываемых приложений, в работе которых задействован большой объем текстовой информации.  

 

Ключевые слова: когнитивные агенты; мультиагентные системы; диалоговые системы; семантическая 
близость фраз; антропоморфизм; нейросетевая модель; машинное обучение; программная реализация. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования: О программной реализации когнитивных интероперабельных агентно-базированных 
систем / Н.С. Карамышева, А.С. Милованов, М.А. Митрохин, С.А. Зинкин // Известия Юго-Западного 
государственного университета. 2024; 28(1): 100-122. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2024-28-1-100-122. 

Поступила в редакцию 08.02.2024   Подписана в печать 04.03.2024   Опубликована 27.03.2024 

 

_______________________ 
 Карамышева Н.С., Милованов А.С., Митрохин М.А., Зинкин С.А., 2024 

 



Карамышева Н.С., Милованов А.С., Митрохин М.А. и др.                 О программной реализации когнитивных... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(1): 100-122 

101
 

 

On the Software Implementation of Cognitive Interoperable  
Agent-Based Systems 

Nadezhda S. Karamysheva 1, Anton S. Milovanov 1, 
 Maksim A. Mitrokhin 1, Sergey A. Zinkin 1  

1 Penza State University 
40 Krasnaya str., Penza 440026, Russian Federation 

 e-mail: zsa49@yandex.ru  

Abstract 

Purpose of research. The purpose of the work is to develop recommendations for the software implementation of 
cognitive agent-based systems that ensure interoperability in the interaction of software cognitive agents with 
different properties. A software implementation that determines semantic proximity based on machine learning can 
automatically and quickly highlight important key concepts and find associations, simplifying and speeding up the 
process of working with text data during a dialogue between agents, one of which is a human. The proposed 
approach is based on the assumption that computer systems can perform some “anthropomorphic” functions, similar 
to human ability to think. 
Methods. Domain knowledge is determined by training an artificial neural network. To indicate the semantics of 
remarks and other information, it is proposed to use tagging and determining the semantic proximity of key phrases 
from speeches presented in written form. 
Results. The system was implemented in the Python programming language. The Word2Vec model with Skip-gram 
architecture was used as a neural network model for text vectorization. For training, two text sets with information 
about computer science and zoology were used. Based on the results of comparing texts on two topics, one can 
judge the performance of the system to determine the semantic proximity of textual information. 
Conclusion. The subsystem for determining the semantic proximity of text information based on machine learning 
technologies, which forms the basis for the software implementation of cognitive interoperable agent-based systems, 
will improve the efficiency of existing or developed applications that involve a large amount of text information. 
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*** 

Введение 

Под когнитивным стилем познава-
тельной деятельности человека обычно 
подразумевают особенности его интел-

лектуального поведения. Когнитивный 
стиль лежит в основе и определяет ре-
зультат любого познавательного про-
цесса [1, 2].   
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При анализе когнитивного стиля по-

знавательной деятельности, отражаемой 
во взаимодействии обучающего (напри-
мер, преподавателя вуза) и обучающего-
ся (например, студента) удобно восполь-
зоваться специальными абстракциями 
для обозначения акторов (деятелей, ак-
тивностей) определенного рода – так 
называемых агентов [3]. Когнитивные 
агенты могут моделировать объекты жи-
вой или неживой природы, способные 
«рассуждать», «принимать решения» и 
«действовать» [4]. 

Учет когнитивных стилей, как сле-
дует, например, из опубликованных ра-
нее работ [5, 6, 7], позволяет повысить 
результативность образовательного про-
цесса за счет учета индивидуальных 
способностей студентов. 

Когнитивным агентом может быть 
человек, робот-автомат или программа. 
Разнообразие компетенций интеллекту-
альных когнитивных агентов вызвано 
тремя видами презумпций [7, 8, 9] –  
дедуктивными презумпциями, связан-
ными с тем, каким образом в базовой 
(немодальной) системе задано опреде-
ление логического следования;  эписте-
мическими презумпциями — знаниями, 
убеждениями, включающими компе-
тенции агентов по доступу к информа-
ции и ее хранению, а также способно-
стями модифицировать множество сво-
их убеждений; целевыми презумпция-
ми, или интенциями и предпочтениями, 
влияющими на действия и поведение 
агентов.  

Материалы и методы 

Эпистемические, целевые и дедук-
тивные презумпции когнитивных и ре-
активных агентов. Дедуктивным пре-
зумпциям агентов соответствуют де-
дуктивные умозаключения, в которых 
переход от общего знания к частному 
является логически необходимым. Эпи-
стемические презумпции определяют 
знания агентов об окружении (предмет-
ной области, области экспертизы) и о 
других агентах и их когнитивных пре-
зумпциях; целевые презумпции связаны 
с практическими рассуждениями и со-
держит цели, намерения и желания аген-
тов во взаимодействии и моделируется в 
рамках BDI-логики [3, 4, 7, 8, 9, 10].  

Цитируя, например, статью [10], 
опишем модель BDI-логики: «Модель 
убеждений, желаний и намерений (англ. 
Belief, Desire, and Intention – BDI-model) – 
это известная модель программирова-
ния интеллектуальных агентов. Убеж-
дения (Belief), в отличие от знаний, 
описывают степень субъективной ин-
формированности агента об окружаю-
щем мире (включающем также его са-
мого и прочих агентов). Набор убежде-
ний хранится в базе данных – в так 
называемой базе убеждений. Желания 
(Desire) отражают мотивационное со-
стояние агента и представляют собой 
цели или ситуации, которых агент же-
лал бы достичь. Цель – это желание, 
выбранное агентом к исполнению. 
Намерения (Intention) отражают осо-
знанный выбор агента, то есть тот план, 
который агент предпочел выполнять. 
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Намерения – это те желания которые 
агент вменил себе в обязанность».  

Различают когнитивные и реактив-
ные агенты. На самом деле классифика-
ция агентов, в том числе программных, 
достаточно велика, но в настоящей ра-
боте мы ограничиваемся двумя упомя-
нутыми видами агентов по степени об-
ладания ими когнитивными (эпистеми-
ческими или целевыми) свойствами. 
Подробные описания типов агентов и 
мультиагентных систем дано в работах 
[3, 4, 11, 12, 13]. Когнитивный агент – 
это агент, способный воспринимать ин-
формацию и интерпретировать ее в со-
ответствии со своей моделью знаний 
[14, 15]. Реактивный агент, в отличие от 
когнитивного агента, обладает ограни-
ченными когнитивными свойствами 
или не обладает ими вовсе. При по-
ступлении входной информации реак-
тивный выдает на выходе некоторую 
типовую реакцию, заложенную в него 
вызывающим агентом или внешней 
средой [14, 16]. 

Уточняя использованные термины, 
отметим, что понятие «Когнитивный 
агент» в целом соответствует понятию 
«Интеллектуальный агент». Реактивный 
агент в принципе может обладать неко-
торым набором простых когнитивных 
функций. Однако его работа жестко 
привязана к окружающей среде, в том 
числе, возможно, и к другим агентам. 
Реактивный агент может обладать раз-
витыми коммуникационными способ-
ностями, а его работа может быть опи-
сана при помощи аппарата конечных 

автоматов и сетей Петри. Работа реак-
тивного агента может быть описана 
также семантической сетью с события-
ми, сетью фреймов, системой продук-
ций, пригодными для представления 
дедуктивных презумпций. Таким обра-
зом, можно без ограничения общности 
считать, что когнитивный и реактивный 
агенты различаются по составу и коли-
честву реализуемых когнитивных и де-
дуктивных презумпций.     

Антропоморфные презумпции ко-
гнитивных агентов. Есть полное осно-
вание считать модель убеждений, жела-
ний и намерений BDI-логики результа-
том исследования проблемы антромор-
физма. Приведем определение из рабо-
ты [17], известное также и из других ис-
точников: «Антропоморфизм – (греч. 
anthropos «человек» и morphe «вид, 
форма»)» – это мировоззренческая 
форма, фиксируемая главным образом в 
языке, в которой происходит процесс 
«переноса» качеств человека и качеств 
природной стихии друг на друга». 

Человек в человеко-машинных (эр-
гатических) системах, таких как спра-
вочные системы, интеллектуальные ча-
ты, различные клиент-серверные архи-
тектуры, гибкие автоматизированные 
производства и во многих других при-
ложениях с использованием методов 
искусственного интеллекта реализует 
собственные когнитивные презумпции. 
Из числа этих презумпций можно выде-
лить часть, которые могут быть реали-
зованы в интеллектуальных человеко-
машинных системах.   
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Основные когнитивные презумпции 

человека. Рассматриваемый состав данных 
презумпций выбран из источников [18, 
19]) и проиллюстрирован концептуальным 
графом, представленным на рис. 1.   

Концептуальный граф отличается 
от обычных графов классификаций тем, 
что он представляет собой графическую 
форму записи высказываний в первопо-
рядковой логике предикатов [20]. Пси-
хические процессы, представленные на 
графе, разделены на четыре группы (на 
самом деле групп больше, но в допол-
нительных группах было бы трудно ин-
терпретировать когнитивные презумп-
ции как антропоморфные). Предикаты и 
одноименные отношения Группа_1, 
Группа_2, Группа_3 и Группа_4 опреде-
ляют принадлежность элементов групп 
когнитивных презумпций к их общему 
числу (отношения типа «множество – 
подмножество»). Предикат и одно-
именное отношение Элем определяет 
принадлежность конкретных когнитив-
ных презумпций к числу элементов 
определенной группы (отношение типа 
«множество – элемент множества»).  

Когнитивными эпистемическими пре-
зумпциями считаются презумпции, пред-
ставляющие знания агентов о положе-
нии дел и о других агентах и их когни-
тивных презумпциях, а также убежде-
ния агентов и способности агентов, 
влияющие на способы получения, хра-
нения и изменения информации, в част-
ности знаний и убеждений [7, 8, 9]. Не-
которые презумпции отражают практи-
чески одни и те же понятия. Например, 

убеждение, мнение и знание могут обо-
значать одно и то же, если все эти пре-
зумпции представляют субъективное 
мнение одного и того же агента. С другой 
стороны, знание в стандартной эписте-
мической логике не может быть ложным 
[21, 22]. Некоторые презумпции могут 
быть отнесены и к другим группам. 
Например, презумпции желание и наме-
рение можно отнести к эмоционально-
волевой сфере. В общем случае когни-
тивные функции убеждений, желаний и 
намерений агента определяют, каким об-
разом следует интерпретировать для него 
уже сформированные ранее дедуктивные 
умозаключения.   

Автоматическое формирование ба-
зы знаний. На основании концептуально-
го графа на рис. 1 можно создать базу 
знаний о когнитивных презумпциях мо-
дели агента-человека, которую в даль-
нейшем можно использовать при орга-
низации диалога человека с интеллек-
туальной программой, или с программ-
ным агентом:  
Base_1: Human  Agent Software Model. 
Группа_1(Психические_процессы,_состояния 
_и_свойства, Познавательная_сфера). 
Группа_2(Психические_процессы,_состояния 
_и_свойства, Эмоционально_волевая_сфера). 
Группа_3(Психические_процессы,_состояния 
_и_свойства, Психические_свойства). 
Группа_4(Психические_процессы,_состояния 
_и_свойства, Психические_образования). 
Элем(Познавательная_сфера, Внимание). 
Элем(Познавательная_сфера, Воображение). 
Элем(Познавательная_сфера, Восприятие). 
Элем(Познавательная_сфера, Мышление). 
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Элем(Познавательная_сфера, Ощущения). 
Элем(Познавательная_сфера, Память). 
Элем(Познавательная_сфера, Представления). 
Элем(Познавательная_сфера, Речь). 
Элем(Психические_образования, Взгляды). 
Элем(Психические_образования, Желания). 
Элем(Психические_образования, Знания). 
Элем(Психические_образования, Мнения). 
Элем(Психические_образования, Навыки). 
Элем(Психические_образования, Намерения). 
Элем(Психические_образования, Опыт). 
Элем(Психические_образования, Привычки). 
Элем(Психические_образования, Суждения). 
Элем(Психические_образования, Убеждения). 
Элем(Психические_образования, Умения). 
Элем(Психические_образования, Установки). 
Элем(Психические_свойства, Направленность). 
Элем(Психические_свойства, Способности). 
Элем(Психические_свойства, Темперамент). 
Элем(Психические_свойства, Характер). 
Элем(Эмоционально_волевая_сфера, Воля). 
Элем(Эмоционально_волевая_сфера, Эмоции_ 
(чувства)). 

Использование базы фактов о ко-
гнитивной сфере агента позволяет улуч-
шить диалог человека с программным 
агентом. Для учета эпистемических и 
целевых презумпций организуется ис-
пользование тегов и ключевых слов или 
фраз, которые используются программ-
ным агентом-собеседником в диалоге 
человек-машина.  

Для программной реализации ко-
гнитивного антропоморфного агента ре-
комендованы следующие факты: 
Base_2: Programmable Anthropomorphic Cognitive 
Agent.   
Элем(Познавательная_сфера, Внимание). 
Элем(Познавательная_сфера, Восприятие). 

Элем(Познавательная_сфера, Мышление). 
Элем(Познавательная_сфера, Память). 
Элем(Познавательная_сфера, Речь). 
Элем(Психические_образования, Желания). 
Элем(Психические_образования, Знания). 
Элем(Психические_образования, Мнения). 
Элем(Психические_образования, Навыки). 
Элем(Психические_образования, Намерения). 
Элем(Психические_образования, Опыт). 
Элем(Психические_образования, Привычки). 
Элем(Психические_образования, Суждения). 
Элем(Психические_образования, Убеждения). 
Элем(Психические_образования, Умения). 

В обоих случаях неявно заданные 
коммуникативные функции реализуются 
через презумпцию речи, которая отно-
сится к речевым психическим познава-
тельным процессам и включает слуша-
ние, говорение, письмо, чтение. По коли-
честву участников речевой деятельности 
различают монолог, диалог и полилог.  

Принципы программной реализации 
когнитивных интероперабельных агент-
но-базированных систем. Целью созда-
ния программной реализации является 
обеспечение интероперабельности ко-
гнитивных и реактивных агентов в це-
лях реализации на этой основе различ-
ных систем, возможно, человеко-
машинных, где одной или несколькими 
сторонами интеллектуального диалога 
может быть человек. Для обеспечения 
взаимодействия агентов возможно ис-
пользование естественного языка, как 
наиболее привычного и универсального 
способа общения в системе, где агента-
ми выступают люди. При этом возника-
ет ряд проблем во взаимодействии  
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агентов-людей с агентами-программами, 
вызванных слабой формализацией есте-
ственного языка.  

Частично снять подобные пробле-
мы возможно, используя для участни-

ков диалога «человек – программный 
агент» конструируемые при помощи 
нейронной сети на основании взаимных 
когнитивных презумпций наборы взве-
шенных и тегированных реплик.   

 

 
Рис. 1. Концептуальный граф когнитивных презумпций агента-человека 

Fig. 1. Conceptual graph of cognitive presumptions of a human agent 

Основные известные концепции, ис-
пользуемые при разработке системы: 

1. Векторизация и тегирование текста. 
Полная модель языка представляет слож-
ное взаимодействие регулярностей, нере-
гулярностей, зон исключений и других яв-
лений [23]. Фразы естественного языка 
(например, слова, предложения, текстовые 
документы) требуется преобразовать в 

числовые формы, так как компьютер не 
может понимать смысл различных слов и 
их семантику как человек. Чтобы сделать 
текстовые документы машиночитаемыми, 
используется процесс векторизации, кото-
рый определяется как преобразование тек-
стового документа в цифровой вектор, и 
представляет собой процесс извлечения 
признаков из текста [24, 25]. 
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2. Определение схожести текстов. 
При векторном представлении текстов 
можно использовать метрики близости 
векторов [26]. Наиболее известным и 
часто используемыми методом для вы-
числения подобия семантической бли-
зости текстов считается косинусная ме-
ра1. Используя косинусную меру, мож-
но определить, насколько два текста 
близки по содержанию. Для двух векто-
ров A и B косинусное сходство вычис-
ляется по формуле: 

cosine similarity(A,B)=
A*B

‖A‖*‖B‖ = 

= ∑ AiBi
n
i=1

ට∑ Ai
2n

i=1 ට∑ Bi
2n

i=1

  ,                                        (1) 

где A и B являются векторами, Ai и Bi яв-
ляются компонентами этих векторов А и 
В соответственно. Выделяются три ос-
новных случая для косинусного сходства. 

2.1. Если подобие (A, B) = 0, т. е. 
угол между векторами = 90 °, то это 
означает, что между двумя текстами 
очень мало сходства. 

2.2. Если подобие (A, B) = -1, т. е. 
угол между векторами = 180 °, то это 
означает, что два текста полностью не 
похожи. 

2.3. Если подобие (A, B) = 1, т. е. 
угол между векторами = 0 °, то это 
означает, что два текста очень похожи 
друг на друга. 

3. Извлечение семантических связей 
между словами текста. Некоторые ней-
росетевые модели обработки текстов, та-

 
1 URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ Вектор-

ная_модель/ (Дата обращения: 02.12.2023). 
 

кие как Word2vec, SentenceToVec, Doc2Vec, 
ELMO, BERT, FastText [27] построены 
на принципах обучения, позволяющих 
извлекать семантические связи в тексте. 
Выбор используемой модели зависит от 
размера данных, специфики задачи и 
требований к точности и интерпретиру-
емости результатов. Так, например, мо-
дель FastText позволяет эффективно ра-
ботать с редко встречающимися слова-
ми, а также с опечатками и различными 
грамматическими формами, а модель 
Word2Vec обучается на основе контек-
ста каждого слова, сохраняя семантиче-
ские связи между словами даже в длин-
ных последовательностях [28]. 

Архитектура системы на основе 
нейросети. Архитектура предлагаемого 
варианта реализации системы представ-
лена на рис. 2. Для работы требуется 
наличие модуля внешнего взаимодей-
ствия, который позволит произвести 
интеграцию в уже существующие при-
ложения и системы или сделать буду-
щие разработки с использованием дан-
ной системы более гибкими и эффек-
тивными. В данный модуль поступают 
запросы с различными наборами тек-
стов (возможно, реплики агентов-
участников диалога). В качестве основы 
для внешнего взаимодействия исполь-
зуются API и шина данных [29]. 

Модуль формирования обучающих 
данных, связанный с пополняемой базой 
знаний, выполняет критически важную 
роль в обеспечении точных и эффектив-
ных результатов обработки текстовой 
информации с помощью нейросетевого 
модуля. Этот модуль позволяет форми-
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ровать данные для дообучения про-
граммного агента.  

Нейросетевой модуль реализует ос-
новной функционал извлечения призна-
ков из текста. Результатом работы дан-
ного модуля является массив векторов 
для соответствующих слов, которые 

были задействованы в процессе обуче-
ния. Данное векторное пространство 
должно храниться в векторном словаре, 
так как для получения векторного пред-
ставления слов достаточно обучить 
нейросетевую модель лишь один раз. 

 
Рис. 2. Архитектура программного когнитивного агента 

Fig. 2. Architecture of software cognitive agent 

Модуль расчета семантической 
схожести сопоставляет поступающий 
набор слов с имеющимися векторными 
представлениями, хранящимися в век-
торном словаре. На основе векторных 
представлений производится расчет се-
мантической схожести, который затем с 
помощью модуля внешнего взаимодей-
ствия отправляется различным получа-
телям. В реализованной системе имеет-
ся модуль для реализации конвейера 
предварительной обработки текста. 

Конвейер предварительной обра-
ботки текста реализует последователь-
ность действий, применяемых к исход-
ной текстовой информации с целью 
привести ее к виду, более подходящему 
для дальнейшего анализа и обработкой 
алгоритмами машинного обучения [30]. 

В модуле предварительной обра-
ботки текста производится избавление 
от несущественных для анализа симво-
лов, таких как знаки препинания, циф-
ры, технические разделители и лишние 
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пробелы. В большинстве случаев эти 
данные могут быть удалены без боль-
шой потери текстового контекста [31].  

Затем из текстовой информации 
удаляются стоп-слова. Чаще всего стоп-
слова – это слова, которые не несут 
большой информативной нагрузки. Та-
кие слова, как «а» и «и», с большой до-
лей вероятности, не оказывают больше-
го влияния в задачах естественной об-
работки языка. Следовательно, можно 
произвести удаление стоп-слов, чтобы 
сэкономить время вычислений и затрат 
памяти при обработке больших объемов 
текста Для повышения быстродействия 
обработки обязательно необходимо 
наличие внутрисистемного словаря, в 
котором хранится информация о суще-
ствующих стоп-слов [32]. 

Лемматизация превращает слова в 
их каноническую (словарную) форму, 
учитывая морфологические особенно-
сти [33]. С помощью лемматизации 
возможно уменьшить размерность век-
торного словаря без значительной поте-
ри определения семантической схоже-
сти. Предварительную обработку текста 
должна проходить текстовая информа-
ция, поступающая в модуль формиро-
вания обучающих данных, и информа-
ция, поступающая в модуль внешнего 
взаимодействия. 

Программная реализация системы 
на основе нейронной сети.  

В качестве примера реализации 
программного агента по обозначенным 
ранее принципам рассмотрим реализа-
цию программного агента, который ин-

тегрирован в «Автоматизированную си-
стему планирования учебных занятий 
преподавателей вуза» [34]. Программ-
ным агентом в этой системе является 
модуль, реализующий функционал ин-
теллектуального помощника, который 
позволяет оценить близость научных 
интересов преподавателя к преподавае-
мым дисциплинам для повышения эф-
фективности планирования учебной 
нагрузки и повышения качества препо-
даваемых дисциплин. 

Входными данными для анализа 
интеллектуальным помощником явля-
ется информация о научной деятельно-
сти преподавателя (статьи, диссерта-
ции, выпускные квалификационные ра-
боты его студентов и др.) и рабочие 
программы учебных дисциплин. Вы-
ходной информацией является ранжи-
рованный по степени близости научным 
интересам преподавателя список учеб-
ных дисциплин. 

В качестве языка программирова-
ния для создания модели Word2Vec ис-
пользовался язык Python и библиотека 
NumPy [35], примененная при работе с 
массивами и матрицами числовых дан-
ных. UML-диаграммы основных классов 
представлены на рис. 3, рис. 4 и рис. 5.  

В качестве нейросетовой модели 
для векторизации текстовой информа-
ции была выбрана модель Word2Vec с 
архитектурой Skip-gram [36]. Класс 
Word2vecSkipGram хранит в себе две 
матрицы весов первого и второго слоя 
нейросети. Имеется метод forward для 
реализации прямого прохода. Данный 
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метод возвращает значения выходов 
всего вычислительного графа нейросе-
тевой модели, так как они будут необ-
ходимы для формирования градиента 
методом обратного распространения 
ошибки [37]. Данные с выходного слоя 
преобразуются в распределение вероят-
ности с помощью функции softmax [38]. 
В качестве функции потерь использова-
лась кросс-энтропия. 

Общее уравнение кросс-энтропии 
имеет вид, представленный следующей 
формулой [39]: 

N

i i
i 1

ˆloss y log(y )


   ,                     (2) 

где N – общее количество выборок, yᵢ – 
ожидаемый результат для i выборки, ŷᵢ – 
прогнозируемый результат для i-й вы-
борки. 
 

За обучение модели отвечает класс 
Learner [40], который выполняет обуче-
ние нейросети путем минимизации ее 
функции потерь различными вариация-
ми градиентного спуска: 

1) градиентный спуск, реализован-
ный в классе GradientOptimizer; 

2) пакетный стохастический гради-
ентный спуск, реализованный в классе 
StochasticGradientOptimizer; 

3) минипакетный стохастический гра-
диентный спуск, реализованный в классе 
MiniBatchStochasticGradientOptimizer. 

Классы оптимизаторы на основе гра-
диента полученного с помощью метода 
backward класса Word2vecSkipGram про-
изводят необходимые вычисления для 
минимизации функции потерь нейросе-
ти. В дальнейшем оптимизаторы могут 
быть расширены, путем добавления но-
вых классов, унаследованных от аб-
страктного класса OptimizerAbstract.  

 
Рис. 3. Диаграмма классов нейросетевого модуля векторизации текста 

Fig. 3. Class diagram of the neural network text vectorization module 
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Рис. 4. Диаграмма классов модуля предварительной обработки текста 

Fig. 4. Class diagrams of the text preprocessing module  

Каждый этап конвейера предвари-
тельной обработки текста был реализо-
ван отдельными классами, унаследо-
ванными от абстрактного класса 
TextPreprocessAbstract, который связан 
с классом TextPreprocess отношением 
композиции: 

1) класс LemmatizationPreprocess 
выполняет лемматизацию слов; 

2) класс TextToLowerRegisterPreprocess 
преобразует текстовую информацию в 
нижний регистр для того чтобы одно и 
то же слово, представленное в верхнем 
и нижнем регистре, не идентифициро-
валось системой как разные слова; 

3) класс DeleteNoiseSymbolsPreprocess 
реализует логику удаление шумовых 
символов; 

4) класс DeleteStopWordsPreprocess. 
содержит в себе объект класса Stop-
WordsDictionary, который, в свою оче-
редь, содержит в себе информацию о 
стоп словах. Класс  StopWordsDictionary 
также может выступать в роли проме-
жуточно звена для использования су-
ществующих библиотек с функциона-
лом определения стоп слов; 

5) класс SemanticSimiliary преобра-
зует каждое слово входных текстов в 
соответствующее векторное представ- 
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ление. Затем на основе сумм векторных 
представлений слов первого и второго 
текста производится расчёт косинусной 
схожести по формуле (1). 

Модель Word2Vec с архитектурой 
Skip-gram была обучена на двух тексто-
вых корпусах с информацией о компь-
ютерной науке и зоологии. Размерность 
векторного пространства для слов была 
равна 200. 

Результаты и их обсуждение  

Примеры определения семантиче-
ской близости двух текстов представле-
ны на рис. 6, 7 и 8. 

По результатам на рис. 6 и рис. 7 
видно, что два текста с общей темати-
кой, имеют значение косинусного сход-
ства больше 0. Тем самым можно су-
дить о их семантической близости. По 
рис. 8 видно, если два текста имеют 
разную тематику, то их косинусное 
сходство имеет отрицательное значе-
ние, которое можно интерпретировать 
как отсутствие семантической близости. 

Пример расчета семантической бли-
зости на основе текстовой информации о 
рабочей программе учебной дисциплины 
и аннотации научной статьи условного 
преподавателя представлены на рис. 9. 

 
Рис. 5. Диаграмма классов модулей векторного словаря и модуля расчета семантической схожести 

Fig. 5. Class diagrams of vector dictionary modules and semantic similarity calculation module 
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Рис. 6. Косинусное сходство для текстов компьютерной тематики 

Fig. 6. Cosine similarity for computer texts 

 
Рис. 7. Косинусное сходство для текстов зоологической тематики 

Fig. 7. Cosine similarity for texts on zoological topics 

 
Рис. 8. Косинусное сходство для текстов различной тематики 

Fig. 8. Cosine similarity for texts of various subjects 
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Рис. 9. Косинусное сходство для рабочей программы учебной дисциплины и аннотации научной 

статьи 

Fig. 9. Cosine similarity for the curriculum work program disciplines and abstracts of scientific articles 

Результаты косинусного сходства в 
процессе планирования учебной нагрузки 
преподавателей могут интерпретировать-
ся следующим образом: 

– значение косинусного сходства 
меньше 0: научные интересы преподава-
теля и рабочая программа учебной дис-
циплины не пересекаются, следователь-
но, преподаватель не может быть назна-
чен к проведению учебных занятий по 
дисциплине; 

– значение косинусного сходства 
находится в диапазоне от 0 до 0.3: 
научные интересы преподавателя и ра-
бочая программа учебной дисциплины 
обладают довольно малой степенью 
сходства, преподаватель не рекоменду-
ется к проведению учебных занятий по 
дисциплине; 

– значение косинусного сходства 
находится в диапазоне от 0.4 до 0.6: 
научные интересы преподавателя име-
ют сходство, преподаватель может быть 

назначен к проведению учебных заня-
тий по дисциплине; 

– значение косинусного сходства 
находится в диапазоне от 0.7 до 1: 
научные интересы преподавателя обла-
дают значительной степенью сходства, 
преподаватель рекомендуется к прове-
дению учебных занятий по дисциплине. 

Результаты внутреннего тестирова-
ния первоначального этапа внедрения 
предлагаемой в данной статье системы 
показывают, что определение семанти-
ческой близости позволит повысить 
скорость и результативность работ в 
процессе учебного планирования. 

Выводы  

Предложен и реализован программно 
агентный модуль системы для определе-
ния семантической близости текстовой 
информации с использованием технологий 
машинного обучения, продемонстрирова-
на работоспособность подобной системы.  
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Данная система может быть задей-
ствована для выполнения задач по ана-
лизу текстовой информации и обработ-
ки естественного языка в различных 
областях. Продемонстрировано, что ор-
ганизация диалогов в человеко-
машинной системе требует проведения 
анализа когнитивных презумпций как 
человека, так и взаимодействующего с 
ним агента. Для обозначения семантики 
реплик и другой информации предло-
жено использовать тегирование и опре-
деление семантической близости фраг-
ментов текста. 

Результаты настоящей работы 
предназначены для реализации в огра-
ниченном сегменте Интернета или в 
корпоративной сети. В этой связи отме-
тим, что в течение последних десяти лет 
активно развивается концепция когни-
тивного Интернета вещей [41]. «Обыч-
ный» Интернет вещей (англ. IoT – 
Internet of Things) определяется как 
гибкая и футуристическая сеть, в кото-
рой различные типы устройств и интел-
лектуальных объектов могут соеди-
няться друг с другом и активно участ-
вовать во всех типах процессов. Новая 

парадигма, получившая название «ко-
гнитивный Интернет вещей» (англ. 
CIoT – Cognitive Internet of Things), на 
первый взгляд еще более футуристична 
[42]: общие объекты должны иметь 
возможность самостоятельно «учить-
ся», «думать» и «понимать» как физи-
ческий, так и социальный мир; предпо-
сылки к этому уже имеются – когни-
тивный Интернет имеет возможность 
соединить физический мир (с объекта-
ми, ресурсами и т. д.) и социальный мир 
(с человеческим спросом, социальным 
поведением и т. д.) и улучшить разум-
ное распределение ресурсов. В перспек-
тиве должна быть организована автома-
тическая работа сети и интеллектуаль-
ное предоставление услуг. Поэтому в 
плане продолжения настоящей работы 
актуально распространение когнитив-
ной агентно-базированной технологии 
на распределенную компьютерную си-
стему (например, на пиринговую ком-
пьютерную сеть), интегрированную с 
реализованными программно искус-
ственными нейросетями и базами зна-
ний.    
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М.В. Мамченко 1  

1 Лаборатория киберфизических систем, Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова  
Российской академии наук 
ул. Профсоюзная, д. 65, г. Москва 117997, Российская Федерация 

 e-mail: markmamcha@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования заключается в разработке и описании методики формирования требований к 
характеристикам информационного обеспечения функционирования системы управления (СУ) 
беспилотной авиационной транспортной системы (БАТС) для обеспечения безопасности полетов. 
Методы. Предлагаемая методика формирования требований к характеристикам информационного 
обеспечения функционирования СУ БАТС основана на методах системного анализа, когнитивном подходе 
и методах многокритериального анализа решений. 
Результаты. Рассмотрены и описаны основные задачи, решаемые на этапе определения концепции, в 
том числе оценка требований к показателям функционирования, описание функциональной архитектуры 
и физической реализации, а также их валидация. В рамках архитектурного проектирования и анализа 
определен набор подсистем, присутствие которых в СУ БАТС требуется для реализации функций и 
соответствия функциональным требованиям, а также соответствующий набор модулей каждой 
подсистемы. Проанализированы преимущества и недостатки различных вариантов функциональной архи-
тектуры подсистем СУ БАТС. На основе результатов формирования концепции и архитектурного проекти-
рования и анализа обобщены и представлены основные и вспомогательные характеристики информационного 
обеспечения СУ БАТС. Показано, что для решения задачи оценки влияния характеристик информационного 
обеспечения на показатели функционирования технологий интеллектуальной автомати-зации управления 
БАТС следует применять когнитивный подход и методы многокритериального анализа решений. Применение 
предложенной методики формирования характеристик информационного обеспечения СУ БАТС показано на 
примере реальной транспортной задачи. 
Заключение. Предложенная методика позволяет формировать требования к информационному обеспечению 
СУ БАТС и его характеристикам, исходя из целевого назначения системы и ее функциональной архитектуры 
(в том числе к составу и структуре информационных потоков, формату представления и передачи данных, 
частоты предоставления информации и т.д.) для обеспечения требуемой адекватности, полноты и 
своевременности предоставления информации, требуемой для принятия решений. 

 
Ключевые слова: информационное обеспечение; беспилотная транспортная система; система управления; 
беспилотный летательный аппарат; интеллектуальное управление; автоматизированная система. 
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Abstract 

Purpose or research. The aim of the study is to develop and describe a method of forming the requirements to 
information support characteristics of control systems (CS) of unmanned aircraft transport systems (UATS) to ensure 
the safety of flights. 
Methods. The proposed method of forming the requirements to information support characteristics of UATS CS is 
based on the methods of system analysis, cognitive approach, and methods of multi-criteria decision analysis. 
Results. The paper considers and describes main tasks solved at the stage of concept definition, including analysis 
of the requirements to performance indicators, functional description, physical implementation description, and design 
solutions validation. Within the architectural design and analysis, a set of subsystems (the presence of which in UATS 
CS is required for the implementation of functions and compliance with functional requirements), and the 
corresponding set of modules of each subsystem have been defined. The advantages and disadvantages of various 
functional architectures of UATS CS subsystems have been analyzed. Based on the results of the concept formation, 
and architectural design and analysis, the basic and auxiliary characteristics of UATS CS information support have 
been generalized and presented. It is shown that in order to solve the problem of assessment of the influence of 
information support characteristics on the indicators of the functioning of UATS CS intellectual automation 
technologies it is necessary to use cognitive approach and methods of multi-criteria decision analysis. The application 
of the proposed method of forming of UATS CS information support characteristics is shown on the example of a real 
transportation problem. 
Conclusion. The proposed method allows forming the requirements to UATS CS information support and its 
characteristics, based on the purpose of the system and its functional architecture (including the composition and 
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structure of information flows, output and transmission format, frequency of information delivery, etc.) to ensure the 
required adequacy, completeness and timeliness of information required for decision-making. 

 

Keywords: information support; unmanned aerial transport system; control system; unmanned aerial vehicle; 
intelligent control; automated system. 
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Введение 

Понятие интеллектуальной автома-
тизации управления опирается на хо-
рошо известные из теории управления 
концепции автоматизированного управ-
ления и интеллектуального управления 
[1, 2]. В общем случае автоматизиро-
ванное управление представляет собой 
такой вид управления, когда управляемая 
система является техническим, киберне-
тическим или киберфизическим объек-
том, а управляющая система включает 
комплекс подсистем планирования и 
управления, а также человека, который 
принимает наиболее важные и ответ-
ственные решения. С развитием мето-
дов и технологий искусственного ин-
теллекта наметилась тенденция к ин-

теллектуализации систем управления, 
которая, как отмечается в [1], призвана 
решить ряд имеющихся проблем, в том 
числе нелинейность объекта управле-
ния, недостаток или отсутствие инфор-
мации для построения моделей объекта 
управления и/или внешней среды, пре-
обладание в управлении слабоформали-
зованного опыта человека-оператора и 
т.д. Одной из ключевых особенностей 
интеллектуального управления является 
использование результатов анализа дан-
ных о функционировании управляемой 
системы, при этом источники таких дан-
ных, как правило, являются разнородны-
ми и распределенными, а сами данные 
чаще всего являются слабо-структури-
рованными и непригодными для обра-
ботки традиционными методами. 
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Соответственно, интеллектуальная 

автоматизация управления представляет 
собой технологию, в рамках которой: 

– в качестве источника входной 
информации выступает базовая автома-
тизация управляемого объекта; 

– на основе указанной информации 
и с использованием технологий (в том 
числе искусственного интеллекта) стро-
ится модель процесса, протекающего в 
управляемом объекте; 

– анализируется текущее состояние 
процесса в модели и на основе этого 
формируется комплекс управляющих 
воздействий [3]. 

Одним из ключевых требований 
эксплуатации беспилотных авиацион-
ных транспортных систем (БАТС) явля-
ется обеспечение безопасности их 
функционирования, в первую очередь, 
безопасности полетов беспилотных ле-
тательных аппаратов (БЛА) в ее соста-
ве. В свою очередь, одной из важней-
ших задач в данном контексте является 
формирование требований к информа-
ционному обеспечению СУ БАТС (на-
пример, к составу и структуре инфор-
мационных потоков, форматов пред-
ставления и передачи данных, частоты 
предоставления информации и т.д.) для 
обеспечения адекватности, полноты и 
своевременного предоставления дан-
ных, требуемых для принятия решений. 
В соответствии с ГОСТ Р 59853-2021 
«Информационные технологии. Ком-
плекс стандартов на автоматизирован-
ные системы. Автоматизированные си-
стемы. Термины и определения» под 

информационным обеспечением авто-
матизированной системы подразумева-
ется «упорядоченная по структуре и 
формам представления и предназначен-
ная для использования в автоматизиро-
ванной системе информация, а также 
совокупность методов и средств ее 
формирования, хранения, актуализации 
и предоставления для использования в 
автоматизированной системе»1. 

С учетом изложенного, задача фор-
мирования требований к характеристи-
кам информационного обеспечения для 
обеспечения безопасности объекта уп-
равления полагается актуальной. Целью 
настоящей работы является разработка и 
описание методики формирования тре-
бований к характеристикам информаци-
онного обеспечения функционирования 
системы управления (СУ) БАТС для 
обеспечения безопасности полетов БЛА, 
входящих в состав подобных систем. 

Материалы и методы 

Компоненты информационного обес-
печения автоматизированного управле-
ния функционированием объектов БАТС 
используют главным образом текущую 
информацию, касающуюся состояния и 
режимов функционирования БАТС, а 
также состояния внешней среды. Дан-

 
1 ГОСТ Р 59853-2021. Информационные 

технологии. Комплекс стандартов на автоматизи-
рованные системы. Автоматизированные систе-
мы. Термины и определения [сайт]. Электронный 
фонд нормативно-технической и нормативно-
правовой информации Консорциума «Кодекс»; 
2024 [обновлено 10 января 2024; процитировано 
29 января 2024]. Доступно: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200181819. 
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ная информация может поступать как из 
бортовых, так и из внешних источников, 
при этом предусматривается возмож-
ность перераспределения между ними 

функций, а также возможность частично-
го замещения непосредственного наблю-
дения текущей обстановки ее интеллек-
туальным прогнозированием [4-8]. 

 
Рис. 1. Этапы методики формирования требований к характеристикам информационного 

обеспечения (на примере СУ БАТС) 

Fig. 1. Stages of the method of formation of requirements to the characteristics of information support 
(on the example of UATS CS) 

Методику формирования требований 
к характеристикам информационного 
обеспечения (применительно к функцио-
нированию СУ БАТС для обеспечения 
безопасности полетов) возможно пред-
ставить следующими основными этапами 
(рис. 1): 

– определение концепции; 

– архитектурное проектирование и 
анализ; 

– определение характеристик ин-
формационного обеспечения; 

– оценка влияния характеристик 
информационного обеспечения на пока-
затели функционирования интеллекту-
альной автоматизации управления. 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ

1.1 Анализ требований к показателям функционирования

1.2 Функциональное описание ОУ

1.3 Описание физической реализации ОУ

1.4 Валидация проектных решений (необязательный этап)

2. АРХИТЕКТУРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ

2.1 Определение подсистем и модулей СУ БАТС,
связанных с обеспечением безопасности полетов

2.2 Функциональное моделирование компонентов СУ БАТС (необязательный этап)

2.3 Разработка архитектуры и проектных моделей подсистем СУ БАТС,
связанных с обеспечением безопасности полетов

2.4 Сравнительный анализ функциональных архитектур СУ БАТС
и выбор требуемой архитектуры

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

4. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
НА ПОКАЗАТЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ БАТС
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Рассмотрим данные этапы подробнее. 
1.1. Определение концепции. 
В качестве входных данных высту-

пают сформированные требования к 
показателям (индикаторам) функциони-
рования, имеющаяся технологическая 
база, а также организационная и право-
вая инфраструктура, доступная для це-
лей разработки системы. В результате 
формируется набор функциональных 
характеристик системы, а также ее кон-
цепция (функциональная и физическая 
архитектуры). 

Определение концепции включает в 
себя: 

1. Анализ требований к показателям 
функционирования. Основной набор тре-
бований к настоящему моменту уже 
сформирован, и в рамках данного вида 
деятельности может быть выполнено 
уточнение требований, а также получение 
их количественных и/или качественных 
оценок (при наличии возможности). 

2. Функциональное описание, в том 
числе: 

– формирование кортежей «функ-
ция – компонент системы», определе-
ние способов и порядка взаимодействий 
функциональных элементов системы; 

– разработка описаний функций (опи-
сание функциональной реализации). 

3. Описание физической реализа-
ции, в том числе: 

– формирование альтернативных 
подходов и наборов компонентов (с 
учетом требований к показателям функ-
ционирования); 

– подготовка проектных моделей, 
уточняющих и расширяющих архитек-
туру системы. 

4. Валидация (необязательный 
подэтап), проводимая для оценки соот-
ветствия выбранной концепции набору 
требований, а также уточнение концеп-
ции (при необходимости) [9-18]. 

1.2. Архитектурное проектирование 
и анализ. 

В соответствии с ГОСТ Р 57100-
20161, архитектура системы – принци-
пиальная организация системы, вопло-
щенная в ее элементах, их взаимоотно-
шениях друг с другом и со средой, а 
также принципы, направляющие ее 
проектирование и эволюцию. Понятие 
архитектуры в значительной мере субъ-
ективно и имеет множество противоре-
чивых толкований; в лучшем случае 
оно отображает общую точку зрения 
команды разработчиков на результаты 
проектирования системы [16-21]. 

Определение подсистем и модулей 
СУ БАТС, связанных с обеспечением 
безопасности полетов. Опираясь на име-
ющиеся показатели обеспечения без-
опасности полетов и используя резуль-
таты анализа и моделирования проект-
ных решений, направленных на реали-
зацию требований к характеристикам и 
показателям функционирования техно-

 
1 ГОСТ Р 57100-2016. Системная и программ-

ная инженерия. Описание архитектуры [сайт]. Элек-
тронный фонд нормативно-технической и норма-
тивно-правовой информации Консорциума «Ко-
декс»; 2024 [обновлено 10 января 2024; процитиро-
вано 29 января 2024]. Доступно: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200139542. 
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логий интеллектуальной автоматизации 
управления БАТС, следует определить 
[11, 16, 17-24]: 

– необходимый набор подсистем, 
присутствие которых в СУ БАТС требу-
ется для реализации выделенных обоб-
щенных функций; 

– набор модулей, входящих в со-
став каждой подсистемы, где отдельный 
модуль отвечает за реализацию одного 
или нескольких вариантов реализации 
обобщенных функций. 

Функциональное моделирование 
компонентов СУ БАТС. Описывается 
функциональное поведение компонен-
тов, в том числе с использованием но-
таций BPMN 2.0, IDEF (Integrated 
Definition), DFD (Data Flow Diagrams), 
ERD (Entity-Relationship Diagrams), 
Workflow, средств имитационного мо-
делирования, унифицированного языка 
моделирования UML и/или интегриро-
ванных методологий общего назначе-
ния, например, ARIS (Architecture of 
Integrated Information Systems) [21]. 

Разработка архитектур и проектных 
моделей подсистем СУ БАТС, связан-
ных с обеспечением безопасности поле-
тов. На данном подэтапе речь идет о 
физической архитектуре, и целью раз-
работки является получение следующих 
видов архитектурных описаний: 

– взаимосвязь подсистем СУ БАТС, 
где возможными типами связей могут 
быть «часть-целое», передача информа-
ции, управление и др.;  

– связи подсистем СУ БАТС с 
внешней средой, включая другие систе-

мы, находящиеся в операционном окру-
жении; 

– взаимодействия модулей внутри 
подсистем [17, 21]. 

Сравнительный анализ функциональ-
ных архитектур СУ БАТС и выбор требу-
емой архитектуры. На данном подэтапе 
проводится анализ сформированных ва-
риантов реализации функциональной ар-
хитектуры (на основе принципа включе-
ния или исключения различных компо-
нентов (подсистем и модулей) из состава 
структуры СУ БАТС и осуществляется 
выбор субоптимальной реализации архи-
тектуры, наиболее подходящей под тре-
буемые цель и задачи БАТС. На основе 
выбранной функциональной архитекту-
ры осуществляется формирование ос-
новных и вспомогательных характери-
стик информационного обеспечения СУ 
БАТС [25-33]. 

1.3. Определение основных и вспо-
могательных характеристик информа-
ционного обеспечения (учитывая выде-
ленные подсистемы). 

Для технологий автоматизирован-
ного интеллектуального управления 
функционированием объектов БАТС 
используем следующие характеристики 
информационного обеспечения [29-31]: 

– состав и размерность вектора 
наблюдения, т.е. набор наблюдаемых и 
измеряемых показателей (состояние уп-
равляемых систем и внешних условий); 

– частота и точность измерения 
указанных показателей; 

– способы организации передачи и 
хранения информации (непосредствен-
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но измеренной или обработанной), а 
также характеристики этих способов по 
таким показателям, как полнота, опера-
тивность и др. 

В контексте решения задач обеспе-
чения безопасности полетов, принципы 
формирования требований к характери-
стикам информационного обеспечения 
функционирования СУ БАТС опреде-
ляются: 

– результатами формирования тре-
бований назначения к СУ БАТС; 

– составом требований к характери-
стикам и показателям функционирова-
ния технологий интеллектуальной ав-
томатизации управления БАТС; 

– результатами обоснования коли-
чественных значений требований к по-
казателям функционирования техноло-
гий интеллектуальной автоматизации 
управления БАТС на основе компью-
терного моделирования. 

1.4. Оценка влияния характеристик 
информационного обеспечения на пока-
затели функционирования интеллекту-
альной автоматизации управления БАТС. 

Задача оценки влияния характери-
стик информационного обеспечения на 
показатели функционирования интел-
лектуальной автоматизации управления 
БАТС допускает следующее формаль-
ное представление [14, 15-18]: 

< G, X, Q, RG, C, F >,                    (1) 

где G – обобщенный показатель функ-
ционирования, отражающий некоторую 
комплексную точку зрения на эффек-
тивность функционирования; 

X = {X1, X2, …, Xm} – множество 
альтернатив, в роли которых выступают 
проектные решения, обеспечивающие 
выполнение функциональных требова-
ний к технологиям интеллектуальной ав-
томатизации управления БАТС в интере-
сах обеспечения безопасности полетов; 

Q = {Q1, Q2, …, Qp} – набор пока-
зателей функционирования (детализи-
рующий понятие эффективности функ-
ционирования); 

RG = RG(G, Q) – отношение, отра-
жающее структуру взаимосвязи и ха-
рактер взаимовлияния показателей, со-
ставляющих набор Q, а также их влия-
ния на обобщенный показатель G, с 
учетом глобальности или конкретности 
выражаемых ими свойств, степени важ-
ности и т.д.; 

C = {C1, C2, …, Cn} – набор эле-
ментарных (базовых) показателей (кри-
териев), по которым выполняется непо-
средственное оценивание альтернатив 
(данный набор является подмножеством 
Q, т.е. C ⊂ Q); 

F = {F1, F2, …, Fn} – способы 
оценки альтернатив по критериям из 
набора C.  

В общем случае под механизмом 
оценивания понимается формализован-
ная процедура получения, обработки 
и/или преобразования информации с 
целью получения оценки по соответ-
ствующему показателю. 

В ходе анализа и формализации за-
дачи (1) выполняются: структуризация 
набора показателей Q, в ходе которой 
могут корректироваться и уточняться 
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сам набор Q (в том числе подмножество 
базовых показателей C), а также отно-
шение RG; формализация структуры; 
структуризация пространства критери-
альных оценок по набору C, формализа-
ция критериальных оценок и выбор алго-
ритмов оценивания. Формализованное 
представление рассматриваемого подэта-
па зададим следующим образом: 

< , >,        (2) 
где знак «←» означает введение форма-
лизованной структуры; 

, F – представляют отношение 
RG и набор F соответственно. 

При этом 

,        (3) 

где Ej – множество возможных оценок 
по критерию Cj; 

Mj – представление элементов мно-
жества Ej; 

fj – отображение альтернатив X в 
критериальные оценки Ej. 

Формализованное представление сле-
дующего подэтапа – оценивания альтер-
натив и формирование для них крите-
риальных оценок – имеет вид: 

< X, C, F; C(X) >,                    (4) 

где  – 

матрица с формализованными оценками 
альтернативы Xi по критерию Cj. 

После получения формализованных 
критериальных оценок для имеющихся 
альтернатив возможно провести анализ 
альтернатив, включающий в себя [15, 16]: 

– формирование оценок альтерна-
тив по показателям из набора Q\C; 

– уменьшение количества альтерна-
тив X до множества допустимых XU; 

– выработка оценок допустимых по 
обобщенному показателю G альтерна-
тив из множества XU. 

Результаты и их обсуждение 

В настоящем разделе представлены 
результаты применения методики фор-
мирования характеристик информаци-
онного обеспечения СУ БАТС на при-
мере реальной транспортной задачи с 
применением БАТС. 
Определение концепции функциониро-
вания БАТС 

Содержательное описание задачи: 
существует набор «потребителей», рас-
пределенных в пространстве (стоки), 
передающих в центр обработки заявки 
на получение материальных средств в 
плановом или срочном порядке. Кроме 
того, существует также множество 
пунктов хранения грузов с известными 
координатами. Доставка грузов осу-
ществляется множеством транспортных 
БЛА (каждый из которых характеризу-
ется текущим местоположением, состо-
янием занятности (выполнения задачи), 
а также набором других и летно-
технических и летно-эксплуатационных 
параметров) по маршрутам (маршрут-
ная сеть) с известными координатами и 
эшелонами высот. 

Целями (ключевыми эксплуатаци-
онными характеристиками) СУ БАТС 
для рассматриваемой задачи являются: 

GG RR  FF 

GR

};...,,,{ 21 FFFF n

)...,,1(,, njfMEF jjjj 

)...,,1;...,,1()()( njmiXCXC ij 
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– построение и оптимизация плана 

транспортировки грузов; 
– мониторинг и управление реали-

зацией плана транспортировки; 
– обеспечение безопасности поле-

тов (минимизация количества авиаци-
онных событий) при реализации плана 
транспортировки. 

Рассмотрим подробнее цель, свя-
занную с обеспечением безопасности 
полетов. В контексте рассматриваемой 
задачи она может быть более детально 
описана с помощью следующего мно-
жества частных целей [30-36]: 

– предоставление БЛА данных для 
вылета/захода на посадку, о погодных 
условиях и др.; 

– оценка и выбор воздушных трасс; 
– выбор режимов полетов БЛА; 
– отслеживание состояния внешней 

среды; 
– контроль периодичности получе-

ния, корректности и достоверности дан-
ных о местоположении БЛА; 

– контроль периодичности получе-
ния, корректности и достоверности дан-
ных о траектории следования БЛА; 

– контроль следования БЛА назна-
ченным маршрутом; 

– контроль следования назначен-
ным маршрутом и прохождения кон-
трольных точек; 

– контроль параметров полета и 
навигационных параметров; 

– контроль предоставления локаль-
ных/глобальных координат элементами 
воздушного компонента БАТС; 

– выявление траекторий и режимов 
движения, ведущих к столкновению с 
земной поверхностью и с другими лета-
тельными аппаратами, и предполагае-
мых точек столкновения; 

– оценка возможности и сроков со-
вершения БЛА для уклонения от столк-
новения; 

– формирование и выдача команд 
на увод БЛА от точки прогнозируемого 
столкновения с другими летательными 
аппаратами или препятствиями; 

– обеспечение кибербезопасности 
на аппаратном и программном уровнях. 

Архитектурное проектирование и анализ 

Определим необходимый набор 
подсистем, присутствие которых в СУ 
БАТС требуется для реализации выде-
ленных обобщенных функций: отказо-
устойчивости и надежности, информа-
ционной и кибербезопасности, безопас-
ности связи, безопасности навигацион-
ного обеспечения и безопасности 
управления и системы управления. 

Определим необходимый набор 
модулей, входящих в состав каждой 
подсистемы (табл. 1) [15-21, 26-33]. 

Выявленные подсистемы и модули 
БАТС позволяют сформировать четыре 
варианта (реализации) функциональной 
архитектуры подсистем СУ БАТС, пред-
ставленные в табл. 2. 

На основе данных из табл. 2 было 
принято решение о использовании второ-
го варианта (реализации) функциональ-
ной архитектуры подсистем СУ БАТС. 
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Таблица 1. Модули подсистем СУ БАТС, связанные с обеспечением безопасности полетов 

Table 1. Subsystem modules of UATS CS related to flight safety 

Подсистема /  
Subsystem Набор модулей / Set of modules 

Подсистема отка-
зоустойчивости и 
надежности 

Подсистема контроля времени и режимов работы компонентов, 
элементов и подсистем БАТС 
Подсистема хранения в электронном виде априорных данных о 
значениях наработки на отказ для компонентов, элементов и под-
систем БАТС (в соответствии с паспортами или другой техниче-
ской документации) 
Подсистема детектирования сбоев/отказов/неисправностей 
БАТС, ее компонентов, элементов и подсистем 
Модуль хранения данных о критически важных активах БАТС 
Резервные подсистемы (элементы) или информационные потоки 
БАТС 
Модуль хранения данных о схемах и алгоритмах переключения на 
резервные подсистемы (элементы) или информационные потоки 
Подсистема классификации сбоев/отказов/неисправностей БАТС 
и восстановления неисправностей 

Подсистема ин-
формационной и 
кибербезопас-
ности 

Подсистема журналирования инцидентов безопасности 
Модуль хранения данных об аппаратных и программных уязвимостях 
Модуль сканирования безопасности 
Подсистема текущего контроля СУ БАТС 
Модуль хранения данных о критически важных активах БАТС 
Подсистема детектирования неисправностей БАТС и ее компонентов 
Подсистема классификации неисправностей БАТС и восстанов-
ления неисправностей 
Модуль хранения данных о средствах и методах защиты инфор-
мации и противодействия угрозам 

Подсистема безо-
пасности по связи 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС 
Подсистема оценки уровня сигнала и параметров канала связи 
Подсистема маршрутизации данных 
Подсистема помехоустойчивого кодирования 
Подсистема шифрования и дешифрования данных 
Модуль хранения данных о резервных каналах и частотах 

Подсистема безо-
пасности по нави-
гационному обес-
печению 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС 
Подсистема навигации БЛА 
Подсистема корректоров 
Подсистема управления наземной инфраструктуры БАТС 
Подсистема управления группы/комплекса БЛА 

Подсистема безо-
пасности управле-
ния и системы 
управления 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС 
Подсистема принятия решений СУ БАТС 
Подсистема прогнозирования и построения гипотез СУ БАТС 
Подсистема планирования траекторий СУ БАТС 
Подсистема управления воздушным движением СУ БАТС 
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Таблица 2. Варианты функциональных архитектур СУ БАТС 

Table 2. Variants of UATS CS functional architectures 

Показатель 
функцио-
нирования 
/ The indi-

cator of 
functioning 

Набор модулей / Set of modules 

Реализация 
для варианта 
функциональ-
ной архитек-
туры / Imple-

mentation for a 
variant of the 
functional ar-

chitecture 
1 2 3 4 

Отказо-
устойчи-
вость и 
надеж-
ность 

Подсистема контроля времени и режимов работы компо-
нентов, элементов и подсистем БАТС + + + + 

Подсистема хранения в электронном виде априорных 
данных о значениях наработки на отказ для компонентов, 
элементов и подсистем БАТС 

+ + + + 

Подсистема детектирования сбоев/отказов/неисправ-
ностей БАТС, ее компонентов, элементов и подсистем + + + + 

Модуль хранения данных о критически важных активах 
БАТС + + + + 

Резервные подсистемы (элементы) или информационные 
потоки БАТС + + + + 

Модуль хранения данных о схемах и алгоритмах пере-
ключения на резервные подсистемы (элементы) или ин-
формационные потоки 

+ + + + 

Подсистема классификации сбоев/отказов/неисправ-
ностей БАТС и восстановления неисправностей + + + + 

Информа-
ционная и 
кибербез-
опасность 

Подсистема журналирования инцидентов безопасности + + - + 
Модуль хранения данных из баз знаний об аппаратно-
программных уязвимостях + + - + 

Модуль, отвечающий за сканирование безопасности + + - + 
Подсистема текущего контроля СУ БАТС + + + + 
Модуль хранения данных о критически важных активах 
БАТС + + + + 

Подсистема детектирования неисправностей БАТС и её 
компонентов + + + + 

Подсистема классификации неисправностей БАТС и вос-
становления неисправностей + + + + 

Модуль хранения данных о средствах и методах защиты 
информации и противодействия угрозам + + - + 

Безопас-
ность по 
связи 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС + + + + 
Подсистема оценки уровня сигнала и параметров канала связи + + + + 
Подсистема маршрутизации данных + + + + 
Подсистема помехоустойчивого кодирования + + + + 
Подсистема шифрования и дешифрования данных + + + + 
Модуль хранения данных о резервных каналах и частотах - + + - 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Показатель 
функциони-

рования / 
The indicator 
of function-

ing 

Набор модулей / Set of modules 

Реализация 
для варианта 
функциональ-
ной архитек-
туры / Imple-

mentation for a 
variant of the 
functional ar-

chitecture 
1 2 3 4 

Безопасность 
по навигаци-
онному 
обеспечению 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС + + + + 
Подсистема навигации БЛА - + + + 
Подсистема корректоров - + + + 
Подсистема управления наземной инфраструктуры БАТС - + + - 
Подсистема управления группы/комплекса БЛА - + + - 

Безопас-
ность 
управления 
и системы 
управления 

Подсистема текущего контроля СУ БАТС + + + + 
Подсистема принятия решений СУ БАТС + + + + 
Подсистема прогнозирования и построения гипотез СУ 
БАТС + + + + 

Подсистема планирования траекторий СУ БАТС + + + + 
Подсистема управления воздушным движением СУ БАТС + + + + 

 

Определение основных и  
вспомогательных характеристик  
информационного обеспечения  
(учитывая выделенные подсистемы) 

Ключевыми характеристиками ин-
формационного обеспечения СУ БАТС 
будут являться состав и параметры из-
мерения вектора(ов) наблюдения, а 
также способы организации передачи и 
хранения информации в СУ БАТС. 

Способы организации передачи и 
хранения информации в СУ БАТС ха-
рактеризуются следующими основными 
показателями: 

– вероятность сохранения работо-
способности при отказе одной или не-
скольких подсистем; 

– устойчивость каналов связи к по-
давлению и помехам; 

– устойчивость каналов связи к ки-
бератакам; 

– степень избыточности каналов 
связи; 

– точность предоставления навига-
ционных данных. 

Для выбранного варианта архитек-
туры определим характеристики инфор-
мационного обеспечения СУ БАТС для 
обеспечения безопасности полетов при 
реализации функций интеллектуального 
управления [21, 23, 29, 31-36]: 

1. Основные: 
– состояние функционирования СУ 

БАТС и ее компонентов – исправно/не-
исправно; 

– прогнозное значение работоспо-
собности СУ БАТС в течение N часов – 
вероятность Х ч-1; 
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– состояние подсистем (модулей) ки-

бербезопасности – исправно/неис-правно; 
– количество текущих (совершае-

мых) атак; 
– количество необработанных угроз; 
– количество аутентифицирован-

ных агентов в сети БАТС; 
– отношение сигнал/шум (ОСШ) в 

канале управления;  
– ОСШ сигнала глобальной навига-

ционной спутниковой системы (ГНСС); 
– ОСШ в канале управления, теле-

метрии, передачи видеоданных; 
– текущее состояние доступности 

абонентов (СУ БАТС, лидеры в груп-
пах/комплексах и т.д.) – логическое 
значение; 

– текущая и средняя задержка по 
всем каналам; 

– коэффициент потери пакетов по 
всем каналам; 

– доступность/работоспособность 
инерциальной навигационной системы 
(ИНС); 

– доступность/работоспособность 
ГНСС; 

– доступность/работоспособность 
магнитометра и высотомера; 

– текущая точность определения 
местоположения (м); 

– текущее отклонение реальной 
траектории движения с запланирован-
ной (целевой); 

– текущая расчетная вероятность 
наступления неработоспособности БАТС; 

– текущая расчетная вероятность 
столкновения БЛА в воздухе с другими 
БЛА/летательными аппаратами/препят-
ствиями. 

2. Вспомогательные (дополни-
тельные): 

– количество происшествий за пе-
риод работы; 

– прогнозное значение выхода из 
строя i-го элемента в течение N часов – 
вероятность Х ч-1; 

– дата последней проверки аппа-
ратно-программных комплексов СУ 
БАТС на наличие вредоносного про-
граммного обеспечения; 

– состояние портов, информацион-
ных ресурсов и пр.; 

– индикатор совершения атаки DoS 
(«отказ в доступе»); 

– количество инцидентов попыток 
несанкционированной аутентификации 
субъектов в сети БАТС; 

– состояние функционирования мо-
дулей связи, трактов и специального 
программного обеспечения для связи; 

– текущая и средняя скорость пере-
дачи данных по всем каналам; 

– текущее количество абонентов в 
сети БАТС; 

– значения углов крена, тангажа и 
рыскания, угловые скорости и ускоре-
ния – от ИНС; 

– точность определения значений 
углов крена, тангажа и рыскания, угло-
вые скорости и ускорения; 

– местоположение объекта в ло-
кальных координатах (ИНС); 

– местоположение объекта в гло-
бальных координатах (ГНСС); 

– данные от наземной станции 
управления о новом (скорректирован-
ном) маршруте полета; 
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– текущие временные показатели для 
ПИД-регулятора (нарастание и стабили-
зация переходного процесса и пр.); 

– отклонение при построении тра-
ектории полета; 

– текущая расчетная вероятность от-
каза i-го элемента, могущего привести к 
наступлению авиационного события. 

Оценка влияния функциональных  
требований на целевые показатели 
функционирования СУ БАТС 

Оценка влияния функциональных 
требований (требований к характери-
стикам техники и технологий) на целе-
вые показатели функционирования СУ 
БАТС осуществляется на основе когни-
тивного подхода и методов многокри-
териального анализа решений. 

Результаты оценки влияния функ-
циональных требований (требований к 
характеристикам техники и технологий) 
на показатели функционирования СУ 
БАТС в интересах обеспечения без-
опасности полетов получены в виде 
распределения приоритетов функцио-
нальных требований (табл. 3). Приори-
теты являются абсолютными, и отра-
жают уровни значимости (степени важ-
ности) различных требований для обес-
печения целевых значений показателей 
функционирования с учетом приорите-
тов последних. 

Полученные результаты оценки 
влияния функциональных требований 
(требований к характеристикам техники 
и технологий) на показатели функцио-
нирования СУ БАТС дают возможность 
задать приоритеты реализации модулей 
в составе подсистем СУ БАТС. Так, пу-

тем выбора и задания границ значений 
приоритетов выполняется разделение 
функциональных требований по уров-
ням приоритетности. На основе этого 
определяются уровни приоритетности 
реализации функциональных модулей в 
составе СУ БАТС. Например, можно 
выделить следующие уровни приори-
тетности: высокий (обязательная реали-
зация модуля), средний (целесообразная 
реализация), низкий (опциональная ре-
ализация). Затем определяются вариан-
ты реализации подсистем в составе СУ 
БАТС: максимальный (реализация всех 
заявленных модулей в составе подсисте-
мы); компромиссный (реализация моду-
лей с высоким и средним приоритетом); 
минимальный (реализация только моду-
лей с низким приоритетом) [14-27]. 

Выводы 

В работе предложена методика фор-
мирования требований к характеристикам 
информационного обеспечения функцио-
нирования СУ БАТС для обеспечения 
безопасности полетов, представлены ее 
основные этапы. Предложенная мето-
дика позволяет формировать требова-
ния к информационному обеспечению 
СУ БАТС и его характеристикам, исхо-
дя из целевого назначения системы и ее 
функциональной архитектуры (в том 
числе к составу и структуре информа-
ционных потоков, формату представле-
ния и передачи данных, частоты предо-
ставления информации и т.д.) для обес-
печения требуемой адекватности, пол-
ноты и своевременности предоставле-
ния информации, требуемой для приня-
тия решений. 
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Таблица 3. Результаты оценки влияния функциональных требований на показатели функционирования 
СУ БАТС 

Table 3. Results of the evaluation of the impact of functional requirements on the performance of UATS CS 

Функциональные требования 
(средства реализации обобщен-
ных функций/требования к ха-

рактеристикам техники и техно-
логий) / Functional requirements 
(means of implementing general-
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characteristics of equipment and 
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0,298 0,158 0,158 0,089 0,298 
Блок контроля времени и режи-
мов работы компонентов БАТС 0,567 - - - - 0,472 

Априорные данные о значениях 
наработки на отказ компонентов 
БАТС 

0,315 - - - - 0,262 

Блок детектирования неисправ-
ностей БАТС и ее компонентов 0,810 0,567 - - - 0,924 

Перечень критически важных ак-
тивов БАТС 0,405 0,315 - - - 0,476 

Резервные элементы или инфор-
мационные потоки БАТС 0,729 - - - - 0,606 

Схемы переключения на резерв-
ные элементы или информацион-
ные потоки 

0,729 - - - - 0,606 

Блок классификации неисправно-
стей БАТС и восстановления не-
исправностей 

0,510 0,567 - - - 0,674 

Блок журналирования инциден-
тов безопасности - 0,810 - - - 0,357 

Данные из баз знаний об аппа-
ратно-программных уязвимостях - 0,567 - - - 0,250 

Сканеры безопасности - 0,729 - - - 0,322 
Подсистема текущего контроля 
СУ БАТС - 0,441 0,630 0,225 0,567 1,000 
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Окончание табл. 3 / Table 3 (ending) 

Функциональные требования 
(средства реализации обобщен-
ных функций/требования к ха-

рактеристикам техники и техно-
логий) / Functional requirements 
(means of implementing general-

ized functions/requirements for the 
characteristics of equipment and 

technologies) 

Показатели функционирования и их 
приоритеты / Performance indicators 

and their priorities 
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0,298 0,158 0,158 0,089 0,298 
Средства и методы защиты ин-
формации и противодействия 
угрозам 

- 0,6300 - - - 0,278 

Блок оценки уровня сигнала и 
параметров канала связи - - 0,441 - - 0,195 

Блок маршрутизации данных - - 0,405 - - 0,179 
Блок помехоустойчивого кодиро-
вания - - 0,567 - - 0,250 

Блок шифрования и дешифрова-
ния данных - - 0,441 - - 0,195 

Резервные каналы и частоты - - 0,567 - - 0,250 
Микроконтроллер связи - - 0,189 - - 0,083 
Навигационная подсистема БЛА - - - 0,729 - 0,181 
СУ наземной инфраструктуры 
БАТС - - - 0,0900 - 0,022 

СУ группы/комплекса БЛА - - - 0,360 - 0,089 
ИНС, ГНСС, корректоры БЛА - - - 0,729 - 0,181 
Подсистема принятия решений 
СУ БАТС - - - - 0,630 0,524 

Человеко-машинный интерфейс 
СУ БАТС - - - - 0,350 0,291 

Подсистема прогнозирования и 
построения гипотез СУ БАТС - - - - 0,810 0,674 

Подсистема планирования траек-
торий СУ БАТС - - - - 0,270 0,225 

Подсистема управления воздуш-
ным движением СУ БАТС - - - - 0,270 0,225 
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Рассмотрены и описаны основные 

задачи, решаемые на этапе определения 
концепции, в том числе оценка требо-
ваний к показателям функционирова-
ния, описание функциональной архи-
тектуры и физической реализации, а 
также их валидация. 

В рамках архитектурного проекти-
рования и анализа определен набор 
подсистем, присутствие которых в СУ 
БАТС требуется для реализации выде-
ленных обобщенных функций и соот-
ветствия функциональным требованиям 
на основе выбранных целевых показа-
телей. Определен набор модулей, вхо-
дящих в состав каждой подсистемы и 
отвечающий за реализацию безопасно-
сти СУ БАТС. Проанализированы пре-
имущества и недостатки различных ва-
риантов функциональной архитектуры 
подсистем СУ БАТС, с учетом функци-
ональных требований. Рассмотрен ва-
риант полнофункциональной реализа-
ции всех подсистем, а также варианты 
частичной реализации модулей в соста-
ве подсистем, с учетом приоритетности 
реализуемых ими функций, а также 

различных форм компромисса между 
обеспечением тех или иных групп 
функциональных требований. 

На основе результатов формирова-
ния концепции и архитектурного про-
ектирования и анализа обобщены и 
представлены основные и вспомога-
тельные характеристики информацион-
ного обеспечения СУ БАТС, учитывая 
набор подсистем и модулей, преду-
смотренных выбранной функциональ-
ной архитектуры системы. Показано, 
что проблему оценки влияния характе-
ристик информационного обеспечения 
на показатели функционирования тех-
нологий интеллектуальной автоматиза-
ции управления БАТС следует рассмат-
ривать как слабо структурированную, и 
для ее решения целесообразно приме-
нение когнитивного подхода и методов 
многокритериального анализа решений. 

Применение предложенной мето-
дики формирования характеристик ин-
формационного обеспечения СУ БАТС 
показано на примере реальной транс-
портной задачи с применением БАТС. 
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Когнитивный подход к разработке расписаний занятий  
на основе модификации генетического алгоритма 
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Резюме 

Цель исследования. Поиск возможностей и ограничений использования когнитивных технологий (КТ)  для 
решения слабоформализованных (творческих) задач в различных областях. Оценка эффективности КТ 
применения по сравнению с традиционными методами. Анализ применения КТ на основе генетических 
алгоритмов для оптимизации процессов и решения сложных слабоформализованных задач на примере 
составления расписания школы. 
Методы. Использование генетического алгоритма (ГА) для составления расписания путем комбини-
рования и вариаций данными, подобно эволюционному отбору в природе.  
Результаты. В результате проведенного программного моделирования  с использованием ГА получен 
вариант расписания для типичной средней городской школы, учитывающий все нормы "школьного" 
СанПиН и пожелания учителей,   отличающийся простотой в использовании и гибкостью при добавлении 
новых ограничений, а также высокой скоростью работы на обычных офисных компьютерах.  
Заключение. Актуальность использования генетических алгоритмов для составления расписаний 
заключается в быстром  автоматическом поиске оптимального или приемлемого решения в большом 
пространстве возможных вариантов, с учетом установленных ограничений и приоритетов, а также в 
гибкости и адаптивности для различных типов задач. 

 
Ключевые слова: когнитивное моделирование; генетический алгоритм; программирование; моделиро-
вание; метод случайного подбора данных; автоматизация; составление расписаний; автоматическая 
генерация;  задачи оптимизации. 
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Введение 

Развитие современного общества 
влечет за собой появление очень слож-
ных и больших систем [1]. Этот процесс 

связан с постоянным усложнением тех-
нологических устройств в экономике, 
улучшением качества управления тех-
нологическими и организационными 
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структурами. Разработка больших си-
стем отличается от разработки простых 
систем тем, что здесь возникают про-
блемы, которые в меньшей степени свя-
заны с изучением свойств и принципов 
функционирования компонентов, и в 
большей степени – с выбором опти-
мальной структуры, оптимального спо-
соба организации взаимодействия ком-
понентов, определением оптимальных 
условий функционирования. Все это 
приводит к увеличению числа возмож-
ных вариантов при разработке, плани-
ровании и контроле. Такие задачи стало 
возможным решать  при помощи когни-
тивного моделирования [2, 3]. 

Для этого интеллектуальную дея-
тельность человека стали моделировать  
с помощью систем  искусственного ин-
теллекта (ИИ). Существуют три основ-
ных направления ИИ: машинное обуче-
ние (включает системы программиро-
вания ИИ и языки программирования, 
экспертные системы), нейроподход или 
искусственный разум (включает ней-
ронные сети, ассоциативное обучение и 
когнитивное моделирование) и эволю-
ционные алгоритмы (включают генети-
ческие алгоритмы) [4, 5, 6].  

Искусственный интеллект (ИИ) из-
начально можно определить как на-
правление информатики, где использу-
ются методы и средства для решения 
слабоформализованных (творческих) за-
дач [7, 8, 9]. ИИ позволяет малоподго-
товленному пользователю решать слож-
ные творческие задачи, которые не под-
даются формализации. КМ изучает по-

знавательные процессы, а ИИ стремится 
создать компьютерные системы с ин-
теллектуальными способностями. Они 
взаимосвязаны и взаимно влияют друг 
на друга. 

Генетические алгоритмы (ГА) [10, 
11]  являются одним из походов ИИ. ГА 
используют в медицине для оптимиза-
ции процессов лечения и предсказания 
результата заболевания [12]. Они помо-
гают  создавать новые лекарственные 
препараты [13].  

Помимо медицины ГА могут быть 
эффективным инструментом для реше-
ния задачи составления расписания 
учебного заведения. Этот процесс пред-
ставляется как оптимизационная задача, 
где нужно найти оптимальное распре-
деление занятий и ресурсов [14]. Про-
цесс продолжается до достижения оп-
тимального или приемлемого расписа-
ния в заданном контексте. Критерии 
остановки могут включать фиксирован-
ное количество поколений, достижение 
определенного значения функции при-
способленности или временные ограни-
чения (доступность преподавателей и ка-
бинетов, учебная нагрузка на школьни-
ков разных классов, согласно "школь-
ным" СанПиН1 [15], чередование пред-
метов различных предметных областей 

 
1 Постановление Главного государственного 

санитарного врача РФ от 28 сентября 2020 г. N 28 
"Об утверждении санитарных правил СП 
2.4.3648-20 "Санитарно-эпидемиологические тре-
бования к организациям воспитания и обучения, 
отдыха и оздоровления детей и молодежи".  URL: 
https://base.garant.ru/75093644/#p_74 (дата обра-
щения: 17.10.2023). 
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по трудности восприятия,  по загружен-
ности «трудными» предметами в тече-
ние дня и в течение недели, пожелания 
учителей и многие другие). Генерация 
расписания происходит  без высокой 
вычислительной сложности и заметного 
времени ожидания.  

Эта задачу можно считать сложной, 
так как существуют множество ограни-

чений и вручную сделать эффективное 
расписание для современной школы не-
возможно. 

В настоящее время на рынке про-
граммного обеспечения имеется большой 
ассортимент программ по составлению 
расписаний. Они представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Системы составления расписания занятий                 

Table 1. Lesson scheduling systems 

Название / Title Краткая характеристика / Brief description 

«Ректор 3» (1.9 мБт, от 11800 руб  
за 1 лицензию за 1 год для юр_лица, 
учитывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних школах, требуется сопровожде-

ние и начальное обучение 

«Ректор-Школа» (1.9 мБт, от 11800 руб 
за 1 лицензию за 1 год для юр._лица, 
учитывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних школах с профильным обучени-

ем, требуется сопровождение  
и начальное обучение 

«Ректор-Колледж»  (1.9 мБт, от 13900 руб 
за 1 лицензию за 1 год для юр._лица, учи-
тывает требования СанПиНа) 

Программа для составления расписания в 
средних специальных учебных заведени-

ях, требуется сопровождение  
и начальное обучение 

Программа “Timetable Wizard”, компа-
нии “eTimeTable» (1.69 мБт, от 150 $ за 
1 лицензию за 1 год для юр._лица, не 
учитывает требования СанПиНа 

Программа для составления расписания в 
учебных заведениях, имеется  
информационная поддержка 

Авторская программа на ГА. (20 кБт ис-
полняемый файл после настройки, бес-
платно, учитывает требования СанПиНа) 

Программа для расписания на одну неде-
лю для школы и колледжа,  

начальная настройка по инструкции 
   

Приведенный список можно про-
должать, но отсутствие данных в от-
крытом доступе ограничивает просмотр 
большего числа программ. Программы 
линейки «Ректор» самые распростра-
ненные по использованию в России и 
ближнем зарубежье. По многочислен-

ным отзывам наибольшей популярно-
стью пользуется программа «Ректор-
школа»1. Программа “Timetable Wizard” 

 
1 https://rector.spb.ru/ - «Ректор 3» — распи-

сание занятий/уроков для школ (дата обращения: 
17.10.2023). 
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имеет хорошие характеристики, но не 
учитывает оптимизацию с ограничени-
ями СанПиНа  и поэтому мало приме-
нима для школ в России.  Остальные 
системы (которые не внесены в таблицу 
для сравнения)  обладают следующими 
стандартными недостатками: большая 
цена программного продукта (100 тысяч 
рублей и более), программа требует по-
стоянной сопроводительной поддержки 
от компании, из-за множества выполня-
емых функций требуется обучение и 
переобучение персонала и т.д. 

Материалы и методы 

Цель работы – требуется разрабо-
тать программу автоматического со-
ставления расписания для средней шко-
лы на языке программирования С#. 
Программа должна иметь низкую стои-
мость (или свободное распространение), 
высокую скорость работы (составление 
расписания до 1 часа на обычном офисном 
компьютере), проста в использовании, за-
нимать мало памяти на компьютере. 

Научная новизна статьи заключает-
ся в разработке эффективного алгорит-
ма с использованием ГА для составле-
ния расписания, который учитывает 
многочисленные факторы: доступность 
преподавателей и кабинетов, разность 
учебной нагрузки в неделю на школь-
ников младших и старших классов, со-
гласно "школьным" СанПиН  чередова-
ние дисциплин различных предметных 
областей по трудности восприятия,  по 
загруженности «трудными» предметами 
в течение дня и в течение недели, поже-

лания учителей выбирать нужное им 
время, гибко обходить моменты, когда 
один преподаватель ведет разные пред-
меты, и наоборот. 

ГА позволяет находить оптималь-
ные расписания в сложных случаях, ко-
гда другие методы не работают. Для мо-
делирования автоматизированного со-
ставления расписаний был выбран слу-
чайный подбор. Этот метод обеспечи-
вает высокую скорость работы за счет 
установленных ограничений: каждому 
предмету соответствует определенный 
преподаватель, а число параллельных 
классов минимизировано для уменьше-
ния вычислительной нагрузки на менее 
производительные компьютеры. Распи-
сание представляется в виде таблицы, 
столбцы которой соответствуют классам, 
а строки – допустимому времени заня-
тий. Элементами этой таблицы являются 
конкретные уроки для каждого класса и 
времени. Результатом является матрица 
размером 5 x 11 (количество дней и ко-
личество классов). 

Общее количество возможных уро-
ков за неделю (максимум 5 рабочих 
дней по 7 уроков) составляет 385. Ин-
декс урока определяется классом, каби-
нетом и уроком. Этот индекс должен 
быть уникальным для каждого класса 
(то есть, нельзя проводить два урока 
одновременно для одного класса), и ни 
один класс не может занимать два ка-
бинета одновременно. 

Суть метода. Основная идея метода 
состоит в преобразовании исходных 
данных в матрицу расписания размером 
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К x А, где K – количество классов, A – 
количество кабинетов (аудиторий)1. 
Матрица расписания отражает классы, 
уроки и кабинеты в школе. Если ре-
зультат нас не устраивает, мы пробуем 
следующий вариант и т.д., пока не най-
дем подходящий. Изначально матрица 
заполняется случайными значениями, за-
тем расписание улучшается в соответ-
ствии с критериями и ограничениями. 

Алгоритм работы программы 

Определение основной задачи: це-
лью составления расписания является 
оптимальное распределение учебных 
ресурсов. 

Представление расписания в виде 
генетической структуры: определим, 
как будет представлено расписание в 
генетической алгоритме. Для составле-
ния расписания используем следующие 
множества: D – учебные предметы; K – 
классы; P – учителя; T –- время уроков. 
Расписание можно представить в виде 
декартова произведения – функции r = 
(Di * Kk * Pl * Tp) -> {0,1}, где i – ин-
декс предмета; k – индекс класса; l – 
индекс учителя; p – индекс урока. Зна-
чение r = 1 означает, что указанный 
предмет у указанного класса проводит-
ся в указанное время учителем P. Таким 

 
1 Автоматизированная информационная си-

стема для организации учебного процесса обуче-
ния в образовательных организациях "Цифровая 
кафедра" / Асланов Р. Э., Артемьев И.А., Макеев 
Д. М., Полубабкин В. П..  Свидетельство о реги-
страции программы для ЭВМ  2022619924, 
26.05.2022. Заявка № 2022618048 от 05.05.2022. 

 

образом, r указывает, включен ли дан-
ный вариант в расписание или нет. 

Для генетического алгоритма опре-
делим особь - это возможный вариант 
расписания. Хромосомой является один 
класс. Хромосома будет состоять из ге-
нов – это общее количество занятий за 
неделю для каждого класса. Ген - это 
количество уроков за неделю для каж-
дого класса, закодированное в виде 
К33, где K - номер класса, 33 - макси-
мальное количество уроков согласно 
СанПиНу. К01 до К33 представляют ге-
ны в двоичной системе (первое и 33-е 
занятия соответственно). 33 гена для 
любого класса составляют хромосому, 
которая должна изменяться в соответ-
ствии с нашими законами (в природе - 
по законам эволюции) [15]. 

Стандартные процедуры ГА [16, 
17] указаны ниже.  

1. Создание начальной популяции: 
Сгенерируем несколько возможных ва-
риантов расписания (особей), например, 
с помощью случайного выбора или ис-
пользования исторических данных. 

2. Оценка особей: Оценим каждую 
особь с помощью функции пригодно-
сти, которая учитывает такие критерии, 
как равномерное распределение учеб-
ной нагрузки, учет предпочтений учи-
телей и учеников и т.д. 

3. Выбор особей для скрещивания: 
Выберем пары особей для скрещивания 
на основе их пригодности (чем выше 
пригодность, тем больше вероятность 
быть выбранным для скрещивания). 
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Рис. 1. Алгоритм составления расписания на  генетическом алгоритме 

Fig. 1. Genetic algorithm scheduling algorithm 
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4. Скрещивание особей: Скрещива-
ем выбранные пары особей, создавая 
новые особи с новыми вариантами рас-
писания. 

5. Мутация особей: Вносим случай-
ные изменения в некоторые особи для 
увеличения разнообразия популяции. 

6. Оценка новых особей: Оценива-
ем новые особи с помощью функции 
пригодности. 

7. Повторяем шаги 2-6 до тех пор, 
пока не найдем оптимальное решение 
или выполним заданное количество 
итераций. 

Пример скрещивания.  
Дано: есть два варианта расписания – 

A и B. 
Дано: есть два варианта расписания – 

A и B. 
Вариант A: 
Понедельник: Урок 1, Урок 2, Урок 3 
Вторник: Урок 4, Урок 5, Урок 6 
Среда: Урок 7, Урок 8, Урок 9 
Четверг: Урок 10, Урок 11, Урок 12 
Пятница: Урок 13, Урок 14, Урок 15 
Вариант B: 
Понедельник: Урок 1, Урок 2 
Вторник: Урок 3, Урок 4 
Среда: Урок 5, Урок 6, Урок 7 
Четверг: Урок 8, Урок 9, Урок 10 
Пятница: Урок 11, Урок 12, Урок 13 
Скрещивание: 
Создаем новый вариант расписания 

C, объединяя уроки из варианта A и B 
следующим образом: 

Понедельник: Урок 1, Урок 2 (из 
варианта A). 

Вторник: Урок 3 (из варианта B), 
Урок 4 (из варианта A). 

Среда: Урок 5 (из варианта B), 
Урок 6 (из варианта B), Урок 7 (из ва-
рианта A). 

Четверг: Урок 8 (из варианта B), 
Урок 9 (из варианта A), Урок 10 (из ва-
рианта B). 

Пятница: Урок 11 (из варианта B), 
Урок 12 (из варианта A), Урок 13 (из 
варианта A). 

Для оценки особей можно исполь-
зовать функцию пригодности, основан-
ную на следующих критериях: 

Равномерное распределение учеб-
ной нагрузки: Особь получает больше 
очков, если учебная нагрузка распреде-
лена более равномерно. 

Учет предпочтений учителей и 
учеников: Особь получает больше оч-
ков, если расписание учитывает пред-
почтения учителей и учеников. 

Удобство для учеников: Особь по-
лучает больше очков, если ученикам 
удобнее перемещаться между классами 
и занятиями. 

Эффективность использования по-
мещений: Особь получает больше оч-
ков, если помещения используются бо-
лее эффективно. 

Занятость помещений: Особь полу-
чает меньше очков, если некоторые по-
мещения остаются незанятыми. 

Пример. Выбор особей для скрещи-
вания. 

В этом примере мы выбираем особи 
для скрещивания следующим образом: 
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– Выбираем особь A с самой высо-

кой пригодностью. 
– Ищем особь B с наивысшей при-

годностью среди всех особей, которые не 
были выбраны для скрещивания ранее. 

– Если такая особь найдена, скре-
щиваем эти две особи. 

– Повторяем процесс, начиная с 
выбора особи A, до тех пор, пока все 
особи не будут скрещены. 

В этом примере мутация происхо-
дит следующим образом: 

– Выбираем случайный урок в рас-
писании. 

– Изменяем время начала урока на 
случайное значение, которое не кон-
фликтует с другими уроками. 

– Если изменение времени начала 
урока привело к конфликту с другим 
уроком, возвращаем время начала урока 
в исходное состояние и выбираем дру-
гой урок для мутации. 

Пример работы функции пригодно-
сти при составлении расписания  

В этом примере функция пригодно-
сти вычисляет количество очков, кото-
рые получает особь, по следующей 
формуле: 

Пригодность = (Равномерность на-
грузки * Учет предпочтений * Удобство 
для учеников * Эффективность исполь-
зования помещений) - Занятость поме-
щений, где каждый из множителей при-
нимает значение от 0 до 1, а “–” обозна-
чает операцию штрафования. 

Для улучшения качества расписа-
ния используется функция качества fi = 

f(Gi). В соответствии с СанПиН, крите-
риями качества являются трудоемкость 
учебного дня, чередование предметов 
разных предметных областей, место 
предметов в расписании и предпочтения 
учителей. За нарушение этих критериев 
увеличивается значение штрафа, а функ-
ция качества стремится к минимуму. 

fi = ∑ xjkj
кол_огр
j=1 , 

где i – номер эпохи (популяции);  j – ва-
риант при скрещивании и мутации; xj = 
{0, 1, 2} – признак нарушения, показы-
вающий наличие и степень нарушения в 
зависимости от чередования предмет-
ных областей (0 – практически не влия-
ет на расписание, 1 – умеренно влияет, 
2 – сильно влияет); kj – коэффициент 
значимости критерия (как правило, 
назначается большим для требований 
СанПиНа и меньшим для предпочтений 
учителей, диапазон 0-5 ).  

В программе использован коэффи-
циент антикачества. Термин заимство-
ван из диссертационного исследования 
Сидоровой Л.З.1, где она рассматривала 
качество образования как результат ор-
ганизации безопасной образовательной 
среды учебного заведения с учетом ре-
гулирования опасностей и рисков до-
стижения качества образования ( без-
опасность личности, нормативы требо-

 
1 Сидорова Л. 3. Проектирование педагоги-

ческих ситуаций как средство организации без-
опасной образовательной среды педагогического 
колледжа: дис. ... канд. пед. наук. Иркутск, 2008. 
249 с. 
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ваний и т.д.). В данном случае в про-
грамме для достижения нужных каче-
ственных характеристик вводятся штра-
фы за нарушение вводимых критериев. 
Изначально коэффициент антикачества 
вводится в несколько раз ( в десять и 
более) превышающий средний уровень 
штрафов, чтобы программа автоматиче-
ски неоднократно улучшила все каче-
ственные характеристики. 

Затем выбираются лучшие распи-
сания для следующего поколения на 
основе их приспособленности. 

После завершения работы генети-
ческого алгоритма выбирается лучшее 
расписание из последней популяции и 
представляется  в формате, удобном для 
использования школьными админист-
раторами. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанный алгоритм был реа-
лизован на языке С#. 

Исходные данные для каждого клас-
са заполняются пользователем вручную.  

При помощи таблицы ограничения по 
предметам можно оперативно изменять 
нагрузку в течение периода обучения.  

Программа позволяет ввести началь-
ное количество популяций (от 0 до 
7000) и установить искусственный ко-
эффициент антикачества (который дол-
жен стремиться к 0 и является началь-
ным значением штрафа). Качество 
функции fi = ∑ xjkj

кол_огр
j=1 ) зависит от 

этого коэффициента. Если установить 
большое количество популяций, то не 
всегда можно улучшить расписание, и 
это занимает много времени (иногда де-
сятки минут), что отражено на графике.   

При тестировании на двухъядерном  
компьютере удалось получить опти-
мальное расписание на популяциях 
100÷3000 и коэффициенте антикачества 
600. Показателем качества расписания 
служит максимальное значение функ-
ции качества  fi=f(Gi), при минималь-
ном значении штрафа функции качества 
fi = ∑ xjkj

кол_огр
j=1 .  Для наглядного изоб-

ражения, это такое расположение всех 
предметов в расписании, когда у учите-
лей учащихся нет окон, когда у млад-
ших классов нет пяти уроков в день, ко-
гда трудные предметы чередуются с 
легкими и трудные предметы в распи-
сании через день, и т.д. 

По построенному графику на рис.2 
видно, что график  с использованием 
ГА имеет максимальное качества не при 
самых больших значениях популяций и 
коэффициента антикачества. А также 
изображено, что количество шагов с 
использованием ГА значительно мень-
ше, чем при полном переборе. 

Если встретятся неудобные комби-
нации, например пустой урок, рекомен-
дуется изменить их вручную или сгене-
рировать новые. 

На рис. 3 показан вид окна в про-
цессе вычисления расписания.  
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Рис. 2. Графики поиска решения 

Fig. 2. Graph of the solution search using 

 

 

 
Рис. 3.  Вид окна в процессе создания расписания 

Fig. 3. View of the window in the process of calculating the schedule 
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Выводы 

Разработанный алгоритм с после-
дующей программной реализацией об-
ладает следующими достоинствами: 

– быстрое освоение пользователем 
без специальной подготовки; 

– основная работа направлена толь-
ко на  ввод начальных данных; 

– расписание легко корректируется в 
ручном режиме и возможна совместная 
удаленная работа при наборе данных; 

– программу можно модернизиро-
вать, например, для случая увеличения 
школы; 

– программа будет работать с не-
полным набором данных; 

– программа легко адаптируется к 
зарубежным учебным учреждениям. 
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Визуальное программирование метода отношения площадей 
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Резюме 

Цель исследования. Исследование зависимости между входными и выходными характеристиками нечетко-
логической системы на основе применения метода отношения площадей. Для описания указанного метода и 
полученных во время моделирования в табличном процессоре результатов предлагается использование 
средств иллюстративного представления информации – визуальное программирование. 
Методы. Для изучения метода отношения площадей рассматривалась нечетко-логическая модель, 
содержащая две входные переменные с тремя треугольными функциями принадлежности и одну выходную 
переменную с пятью треугольными функциями принадлежности. Была сформирована база нечетких 
правил. Для определения степеней активации выходных термов применялось минимаксное правило 
вывода Л. Заде. Дефаззификация значений проводилась с использованием модели, в основе которой лежит 
метод отношения площадей.  
Результаты. Рассмотрены преимущества метода отношения площадей перед традиционными моделями, 
которые заключаются в возможности компенсировать главный недостаток - сужение интервала дефаз-
зификации. С помощью предлагаемого метода изучена возможность использования различных количеств 
переменных на входных и выходных функциях принадлежности. Результаты экспериментальных исследований 
показали, что комбинирование параметров позволяет создать визуальное представление характеристик 
между входными и выходными переменными. 
Заключение. В данной статье описан метод отношения площадей, который позволяет визуализировать 
зависимость между входными и выходными переменными. Приведены основные результаты численного 
моделирования, отражающие специфику исследуемого метода. Изучение проводилось посредством визуаль-
ного программирования, которое обеспечивает ряд преимуществ, таких как повышение качества програм-
много продукта, обеспечение четкой структуризации задачи и доступность для восприятия человека.  

 

Ключевые слова: нечеткая логика; сужение интервала дефаззификации; метод отношения площадей; 
визуальное программирование; табличный процессор. 
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Abstract 

Purpose of research. Investigation of the relationship between the input and output characteristics of a fuzzy logic 
system based on the application of the area ratio method. The description of the specified method and the results 
obtained during modeling in a tabular processor is carried out using the means of illustrative presentation of 
information – visual programming. 
Methods. To study the area ratio method, we considered a fuzzy logic model containing two input variables with three 
triangular membership functions and one output variable with five triangular membership functions. A database of fuzzy rules 
has been formed. The degrees of activation of the output terms were determined using the minimax rule of output L. Zadeh. 
The defuzzification of the values was carried out using a model based on the area ratio method. 
Results. There are advantages of the area ratio method over traditional models, which consist in the ability to 
compensate for the main disadvantage - narrowing the defazzification interval. Using the proposed method, the 
possibility of using different numbers of variables on the input and output membership functions is studied. The 
results of experimental studies have shown that combining the parameters allows us to create a visual representation 
of the characteristics between the input and output variables. 
Conclusion. This article describes the area ratio method, which allows us to visualize the relationship between input 
and output variables. There are the main results of numerical modeling reflecting the specifics of the method. The 
study was conducted through visual programming, which provides a number of advantages, such as improving the 
quality of the software product, ensuring a clear structuring of the task and accessibility to human perception. 

 

Keywords: fuzzy logic; narrowing of the defuzzification interval; area ratio method; visual programming; table 
processor. 
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*** 

Введение 

В настоящее время значение нечет-
кой логики продолжает расти во всех 

сферах [1-3]. Широкое распространение 
получили алгоритмы нечетко-логическо-
го вывода, названные в честь их создате-
лей Tsukamoto, Sugeno, Larsen [4-7]. Важ-
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нейшее место в нечеткой логике занима-
ет также алгоритм Mamdani. В основе 
методики данного алгоритма лежит 
отображение входных сигналов в выход-
ной, которое обеспечивает наиболее точ-
ное приближение к реальной системе. 

Нечеткая модель Mamdani лежит в 
основе большого количества систем: в 
статье [8] разработана система автома-
тического контроля влажности природ-
ного газа, в статье [9] представлена си-
стема управления освещением парковой 
зоны, в статье [10] рассматривается за-
дача подбора персонала в организациях. 

Несмотря на широкое применение 
алгоритма Mamdani, он имеет ряд несо-
вершенств, таких как снижение чув-
ствительности или нечувствительность, 
разрывность метода дефаззификации 
[11]. Главным недостатком является 
сужение интервала дефаззификации, ко-
торое заключается в невозможности по-
лучения крайних (min или max) значений 
выходной переменной на выходе нечет-
кой модели [12,13]. Компенсировать эту 
погрешность позволяет использование 
метода отношения площадей [14-15]. 

Метод отношения площадей осно-
вывается на нахождении площадей тре-
угольных или трапециевидных функций 
принадлежности с помощью обобщен-
ной формулы: 

S = h 
6
 (d1 + 4d2 + d3),                    (1) 

при h – высота рассматриваемой фигу-
ры; d1, d2, d3 – длины нижнего, среднего 
и верхнего оснований фигуры. 

Для описания метода отношения 
площадей использовались средства визу-
ального программирования [16]. Визуаль-
ное программирование – процесс образ-
ного описания рассматриваемого алго-
ритма с использованием традиционного 
набора графических элементов. В насто-
ящее время роль рассматриваемого мето-
да иллюстративного представления ин-
формации значительно возрастает, так как 
он имеет ряд преимуществ: совершен-
ствование программного продукта благо-
даря снижению количества ошибок при 
разработке программы, четкое отражение 
структуры решаемой задачи, а также до-
ступность восприятия человеком. 

Материалы и методы 

Преимуществом метода отношения 
площадей является возможность ком-
пенсировать ошибку при сужении ин-
тервала дефаззификации, что приводит 
к увеличению производительности и 
быстродействия любой нечёткой систе-
мы [17]. 

Рассмотрим представление данного 
метода в среде табличного процессора. 

1. Формирование исходных данных. 
В среде табличного процессора для 

входных переменных A1-A3 и B1-B3 и 
выходных переменных С1-С5 задаются 
исходные значения термов. 

Для графического отображения 
функций принадлежности генерируют-
ся массивы возможных значений вход-
ных и выходных переменных по фор-
мулам (2) и (3). В разделе «результаты и 
их обсуждение» на рис. 2 представлены 
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фрагменты полученных массивов во 
время экспериментальных расчетов. В 
ячейках A20:A60 приведен диапазон 
суппорта первой входной переменной. 
Ячейки B20:B60 содержат диапазон 
всех возможных значений функции 
принадлежности первой входной пере-
менной μ(A1). Для второй μ(A2) и треть-
ей μ(A3) функций принадлежности диа-
пазон формируется в ячейках С20:С60 и 
D20:D60 соответственно. В ячейках 
G20:I60 приведен диапазон возможных 
значений для функций принадлежности 
второй входной переменной μ(B1-B3). 
Ячейки L20:P116 содержат диапазон 
возможных значений для функций при-
надлежности выходной переменной 
μ(С1-С5) (рис.2). 

1
1 2

2 1

3
2 3

3 2

&

μ( ) &

0, .

   
   





x a если x a x a
a a
a xx если x a x a
a a

иначе

   (2) 

В табличном процессоре формула 
(2) имеет вид 
=ЕСЛИ(И(A20>=$A$3;A20<=$B$3); 
(A20-$A$3)/($B$3-$A$3); 
ЕСЛИ(И(A20>$B$3;A20<$C$3); 
($C$3-A20)/($C$3-$B$3);0)),               (3) 
где ЕСЛИ (И) – проверка условий; $ – 
абсолютная ссылка, предназначенная для 
закрепления адреса ячейки при переносе 
формулы, т.е. при автоматическом за-
полнении адрес ячейки не меняется. 

С помощью значений входных тер-
мов и полученных массивов строятся 

графики функций принадлежности [18] 
(рис. 3). 

2. Вычисление суммарной площади 
выходной функции принадлежности 
происходит по формуле 

1
1 2

dS n  ,                               (4)
 

где n – количество термов выходной 
функции принадлежности; d1 – длина 
нижнего основания, которая рассчиты-
вается по формуле d1 = a3 – a1, т.к. зна-
чение переменной а1 в табличном про-
цессоре находится в ячейке I3, а значе-
ние а3 в ячейке K3, то формула (4) будет 
иметь вид (табл.1): 

=K3–I3.                                           (5) 

В табличном процессоре формула 
для определения суммарной площади 
выходной функции принадлежности (4) 
принимает вид (табл.1): 

= N2*N3/2=(K3–I3) * N3/2.        (6) 

Система СИ предполагает, что от-
вет задается трехзначными числами, 
поэтому в формуле (6) реализована 
функция округления до 2 знака: 

=ОКРУГЛ(N2*N3/2;2).        (7) 

3. Расчет степеней принадлежности 
для входных термов происходит с по-
мощью заданных значений для входных 
переменных, по которым далее произ-
водится поиск в массивах возможных 
состояний μ(A1-A3) и μ(B1-B3). Число-
вые значения, соответствующие иско-
мым переменным a1-a3 и b1-b3, автома-
тически заносятся в таблицу (рис. 5). 
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Формула для расчета принимает следу-
ющий вид: 
=ОКРУГЛ(ВПР(Q2;$A$20:$D$60;2;0);3),(8) 
где ВПР – функция для поиска данных 
в выбранном диапазоне; Q2 – искомое 
значение; A$20:$D$60 – диапазон поис-
ка; 2 – столбец в диапазоне, в котором 
необходимо провести поиск. 

4. Определение степеней активации 
выходных термов с использованием 
минимаксного правила вывода Заде [19] 
осуществляется по формулам: 
μ(C1)=min(a1;b1); 
µ(C2)=max(min(a1;b2);min(a2;b1)); 
µ(C3)=max(min(a1;b3);min(a2;b2);min(a3;b1)); 
µ(C4)=max(min(a2;b3);min(a3;b2)); 
µ(C5)=min(a3;b3).                               (9) 

Данные формулы (9) в табличном 
процессоре принимают следующий вид: 
=МИН(Q3;S3); 
=МАКС(МИН(Q3;S4);МИН(Q4;S3)); 
=МАКС(МИН(Q3;S5);МИН(Q4;S4); 
МИН(Q5;S3)); 
=МАКС(МИН(Q4;S5);МИН(Q5;S4)); 
=МИН(Q5;S5).                             (10) 

5. Присвоение числовых значений 
переменным высот степеней принад-
лежности выходных термов осуществ-
ляется следующим образом: 

h1:=μ(C1); h2:=μ(C2); h3:=µ(C3);  
h4:=µ(C4); h5:=µ(C5).                  (11) 
Далее происходит построение мас-

сива возможных значений для функций 
принадлежности после агрегации (рис. 
8). Данный массив имеет диапазон суп-
порта выходной переменной от 0 до 96. 
Заполнение ячеек массива происходит 
по формуле 

=МИН(L20;$AI$3),                  (12) 
где первое значение в скобках соответ-
ствует аналогичной ячейке из массива 
возможных значений выходной функ-
ции принадлежности до агрегации, а 
второе значение соответствует величи-
нам степеней активации выходных тер-
мов μ(C1)- μ(C5). 

Длины верхних оснований опреде-
ляются с помощью построенного массива 
в табличном процессоре по формуле 

=ЕСЛИ(AI3=0;0; 
СЧЁТЕСЛИ(S20:S116;AI3)),       (13) 

где ЕСЛИ – функция для логического 
сравнения значений и ожидаемых ре-
зультатов; СЧЁТЕСЛИ – функция для 
подсчета количества ячеек, отвечающих 
определенному условию; AI3 – ячейка с 
результатом вычисления высот степе-
ней принадлежности; S20:S116 – диапа-
зон ячеек массива. 

При значениях ячеек h1-h5 равных 
«0», длина верхнего основания также 
приравнивается нулю. Если значение 
ячейки h1-h5 отлично от нуля, то в мас-
сиве происходит подсчет количества 
ячеек с этим значением. 

6. Расчет площадей преобразован-
ных функций принадлежности выход-
ной переменной происходит по форму-
ле (табл.1) 

1

1 3

0, 0

, 1
2

( ), (0;1)
2

n

n n

n

S h
dS S h

hS d d h


  
  

    .      

(14)
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Формула (14) в табличном процес-

соре имеет вид 
=ОКРУГЛ(AN6*(AN2-AN4)/2;2).     (15) 

7. Вычисление суммы площадей 
преобразованных функций принадлеж-
ности происходит по формуле (табл.1) 

1

n

общ i
i

S S


 .                             (16) 

Приведенная выше формула (16) в 
табличном процессоре принимает вид 

=СУММ(AN8:AR8),                  (17) 
где СУММ – функция для суммирова-
ния значений, находящихся в диапазоне 
ячеек. 

8. Расчет отношения суммы площа-
дей преобразованных функций принад-
лежности к площади усеченных функ-

ций принадлежности происходит по 
формуле (табл.1) 

1

.общS
D

S
                              (18) 

В табличном процессоре формула 
(18) принимает следующий вид 

=ОКРУГЛ(AT8/N1;2).       (19) 
9. Дефаззификация полученного 

значения происходит по формуле 

 3 1 1*defuzy D e a a     .      (20) 

В табличном процессоре формула 
(20) имеет вид 

=(AV2*(K15-I3))+I3.                  (21) 
Основные формулы, использующи-

еся в методе отношения площадей, све-
дены в табл. 1. 

Таблица 1. Основные формулы 

Table 1. The basic formulas 

Формула МАР / MAR Formula  

Табличный процессор / Table Processor 

Скрин / 
Screen 

Ячейка с 
ответом / 
The cell 
with the 
answer 

Формула / Formula 

1
1 2

dS n
 

N1 = N2*N3/2=(C3-A3) * N3/2 
Рис.4 

d1 N2 =C3-A3 

























иначе

axaxесли
aa
xa

axaxесли
aa
ax

x

,0

&

&

)( 32
23

3

21
12

1



 

B20:B60 

=ЕСЛИ(И(A20>=$A$3;A20<=$B$
3);(A20-$A$3)/($B$3-

$A$3);ЕСЛИ(И(A20>$B$3;A20<$
C$3);($C$3-A20)/($C$3-$B$3);0)) 

Рис.2 

a1-a3 Q3:Q5 =ВПР(Q2;$A$20:$D$60;2;0) Рис.5 
b1-b3 S3:S5 = ВПР(S2;$F$20:$I$60;2;0) 

d1 AN2:AR2 =$K$3-$I$3 
Рис.10 d31-d35 AN4 =ЕСЛИ(AI3=0;0;СЧЁТЕСЛИ(S20:

S116;AI3)) 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Формула МАР / MAR Formula  

Табличный процессор / Table Processor 

Скрин / 
Screen 

Ячейка с 
ответом / 
The cell 
with the 
answer 

Формула / Formula 

h1 AN6 :=AL3 

 
1

1 3

0, 0

, 1
2

( ), (0;1)
2

n

n n

n

S h
dS S h

hS d d h


  
  

     

AN8:AR8 =AN6*(AN2-AN4)/2 

1

n

общ i
i

S S



 

AT8 =СУММ(AN8:AR8) 

1

.общS
D

S


 
AV2 =AT8/N1 

Рис.11 
 3 1 1*defuzy D e a a      AV5 =(AV2*(K15-I3))+I3 

  

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим численный пример опи-
сания метода отношения площадей. 

1. Формирование исходных данных. 
В среде табличного процессора были 

заданы исходные значения термов для 

входных переменных A1-A3 и B1-B3. Пред-
положим, что для A1-A3 термы принимают 
следующие значения: a1=15, a2=25, a3=35, 
b1=25, b2=35, b3=45, c1=35, c2=45, c3=55. 
Для B1-B3: a1=15, a2=25, a3=35, b1=25, 
b2=35, b3=45, c1=35, c2=45, c3=55 (рис.1).  

 
Рис. 1. Исходные значения термов для входных переменных А1-А3 и B1-B3 и выходных 

переменных С1-С5 

Fig. 1. The initial term values for input variables A1-A3 and B1-B3 and output variables C1-C5 
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Присвоим исходные значения тер-

мов для выходных переменных С1-С5. 
Пусть a1=0, a2=16, a3=32, b1=16, b2=32, 
b3=48, c1=32, c2=48, c3=64, d1=48, d2=64, 
d3=80, e1=64, e2=80, e3=96 (см. рис.1). 

Для построения графиков функций 
принадлежности сформируем массив 
возможных значений входных пере-
менных μ(A1-A3) и μ(B1-B3) и выходных 
μ(С1-С5) по формуле (3). Для входных 
переменных данный массив имеет диа-
пазон суппорта от 15 до 55, для выход-
ных – от 0 до 96 (рис. 2).  

Полученные во время эксперимен-
тальных исследований графики функций 
принадлежности изображены на рис. 3. 

2. Для вычисления суммарной пло-
щади выходной функции принадлежности 

определим некоторые значения перемен-
ных. Количество термов выходной функ-
ции принадлежности n=5. Длина нижнего 
основания (формула (5)) принимает зна-
чение d1 = a3 – a1=32-0=32. Следователь-
но, площадь рассчитываемой функции 
принадлежности (формула (7)) равна 
S1=(K3–I3) * N3/2=(32-0)*5/2=80 (рис.4). 

3. Расчет степеней принадлежности 
для входных термов (формула (8)). В 
качестве примера входные переменные 
принимают следующие значения: A=26, 
B=41. В массивах возможных состоя-
ний μ(A1-A3) и μ(B1-B3) (см. рис.2) про-
исходит поиск введенных значений 
«26» и «41» соответственно. Вследствие 
поиска были получены данные: a1=0,9; 
a2=0,1; a3=0; b1=0; b2=0,4; b3=0,6 (рис.5). 

 

Рис. 2. Фрагмент массивов возможных значений входных переменных A1-A3 и B1-B3 и выходных 
переменных С1-С5 

Fig. 2. The fragment of possible values’ arrays of input variables A1-A3 and B1-B3 and output variables C1-C5 
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    а)                                                                        б) 

 
в) 

Рис. 3. Графики функций принадлежности: а – для переменных A1-A3; б – для переменных B1-B3; 
в – для переменных С1-С5 

Fig. 3. The graphs of membership functions: a – for variables A1-A3; б – for variables B1-B3;  
в – for variables C1-C5 

 

 

Рис. 4. Вычисление суммарной площади 
выходной функции принадлежности  
в табличном процессоре 

Fig. 4. The calculation of the total area  
of the output membership function  
in a tabular processor 

 
Рис. 5. Расчет степеней 

принадлежности для входных 
термов 

Fig. 5. The calculation of membership 
degrees for the input terms

4. Определение степеней активации 
выходных термов (формула (10)) про-

исходит с использованием минимаксно-
го правила вывода Заде (рис.6): 
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μ(C1)=МИН(Q3;S3)=МИН(0,9;0)=0; 
µ(C2)=МАКС(МИН(Q3;S4);МИН(Q4;S3))= 
=МАКС(МИН(0,9;0,4);МИН(0,9;0))=0,4; 
µ(C3)=МАКС(МИН(Q3;S5);МИН(Q4;S4);МИН(Q5;S3))= 

=МАКС(МИН(0,9;0,6);МИН(0,1;0,4);МИН(0;0))=0,6; 
µ(C4)=МАКС(МИН(Q4;S5);МИН(Q5;S4))= 
=МАКС(МИН(0,1;0,6);МИН(0;0,4))=0,1; 
µ(C5)=МИН(Q5;S5)=МИН(0;0,6)=0. 
 

 
Рис. 6. Определение степеней активации выходных термов 

Fig. 6. The determination of the activation status of the output terms 

 
5. Числовым значениям переменных 

высот степеней принадлежности присва-
иваются значения степеней принадлеж-
ности выходных термов (формула (11)): 
h1:=μ(C1)=0; h2:=μ(C2)=0,4; h3:=µ(C3)=0,6; 
h4:=µ(C4)=0,1; h5:=µ(C5)=0 (рис.7). 

 
Рис. 7. Результат присвоения числовых 

значений переменным h1-h5 

Fig. 7. The result of assigning the numeric 
values to variables h1-h5 

6. Далее происходит построение мас-
сива значений усеченных функций при-
надлежности по формуле (12) (рис.8). По 
полученному массиву был создан график 
преобразованных выходных функций 
принадлежности (рис.9). Длина нижнего 
основания функций принадлежности, рас-
считанная выше, равна d1=32, а длины 
верхних оснований, определяющиеся с 
помощью массива (формула (13)), равны 
d31=0; d32=19; d33=13; d34=29; d35=0. 

На рис. 9 представлен график вы-
ходных функций принадлежности после 
агрегации. 
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Рис. 8. Фрагмент массива значений 

выходных переменных после 
агрегации 

Fig. 8. The fragment of the array values of 
the output variables after 
aggregation 

 
Рис. 9. Агрегация выходных функций 

принадлежности 

Fig. 9. The aggregation of the output 
membership functions 

Расчет площадей преобразованных 
функций принадлежности выходной пе-
ременной происходит по формулам (15): 
S21=ОКРУГЛ(AN6*(AN2-AN4)/2;2)= 
         ОКРУГЛ(0*(32-0)/2;2)=0;  
S22=ОКРУГЛ(AO6*(AO2-AO4)/2;2)= 
         ОКРУГЛ(0,4*(32-19)/2;2)=2,6;  
S23=ОКРУГЛ(AP6*(AP2-AP4)/2;2)= 
         ОКРУГЛ(0,6*(32-13)/2;2)=5,7; 
S24=ОКРУГЛ(AQ6*(AQ2-AQ4)/2;2) = 
         ОКРУГЛ(0,1*(32-29)/2;2)=0,15;  
S25=ОКРУГЛ(AR6*(AR2-AR4)/2;2)= 
       ОКРУГЛ(0*(32-0)/2;2)=0. 

7. Расчет суммы всех полученных 
площадей (формула (17)) дал следую-
щий результат Sобщ=СУММ(AN8:AR8)= 
=0+2,6+5,7+0,15+0=8,45. 

На рис. 10 представлены результа-
ты расчета пунктов 6 и 7 в табличном 
процессоре. 

8. Определение отношения общей 
площади фигуры к площади фигуры с 
усеченными функциями принадлежности 
(формула (19)): D=ОКРУГЛ(AT8/N1;2)= 

=ОКРУГЛ(80/8,45;2)=0,11. 
9. Дефаззификация выходной пере-

менной (формула (21)):  
ydefuz=(AV2*(K15-I3))+I3= 
=(0,11*(96-0)+0=10,56. 
На рис. 11 представлены результа-

ты расчета пунктов 8 и 9 в табличном 
процессоре. 

На рис. 12 представлена результи-
рующая диаграмма метода отношения 
площадей. 
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Рис. 10. Результаты вычисления значений S1-S5 и Sобщ 

Fig. 10. The results of calculating values S1-S5 and Sобщ 

 
 

 
Рис. 11. Результаты вычисления значений D и ydefuz  

Fig. 11. The results of calculating values D and ydefuz 

 

 
Рис. 12. Результирующая диаграмма метода 

отношения площадей 

Fig. 12. The resulting diagram of the area ratio 
method 

 

 
Полученная поверхность, изобра-

женная на рис. 12, отображает зависи-
мость между входными и выходными 
характеристиками нечетко-логической 
системы при применении метода отно-
шения площадей. Из этого следует, что 
поставленная цель исследования до-
стигнута. 

В табл. 2 приведены результаты 
сравнительного анализа быстродействия 
существующих дефаззификаторов1. 

Сравнительный анализ показал, что 
предложенный метод отношения площа-
дей при реализации на программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС) 
имеет лучшее быстродействие по сравне-
нию с существующими аналогами. 

 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечётких систем технического зрения: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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Таблица 2. Сравнительный анализ быстродействия дефаззификаторов  

Table 2. The comparative analysis of the defuzzifiers’ performance 

Дефаззификатор / Defuzzifier 
Время вычисления / Calculation time 

50, МГц 200, МГц 
Оптоэлектронный дефаззификатор 
(патент РФ №2408052) 

10-5-10-6, с  

Оптоэлектронный дефаззификатор 
(патент РФ №2439651) 

10-5-10-6, с  

Дефаззификатор на основе линейного метода 
отношения площадей (патент РФ №2701841) 

590 нс 147,5 нс 

 

Выводы 

В представленной статье рассмот-
рен метод отношения площадей, кото-
рый позволяет визуализировать зависи-
мость между входными и выходными 
переменными. Предложенный метод 
позволяет компенсировать ошибку при 
сужении интервала дефаззификации, 
что приводит к увеличению производи-
тельности и быстродействия нечёткой 

системы. Моделирование метода отно-
шения площадей проводилось в среде 
табличного процессора посредством ви-
зуального программирования. Подоб-
ное представление информации обеспе-
чивает ряд преимуществ, таких как по-
вышение качества программного про-
дукта, обеспечение четкой структури-
зации задачи и доступность для воспри-
ятия человека. 
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