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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА ОСНАСТКИ  
ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКЕ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Обоснована возможность определения рационального количества технологической оснастки, необходи-
мой для организации планируемого производства. Определен общий алгоритм для выбора количества 
технологической оснастки (разных видов). Представлен пример  реализации алгоритма выбора количест-
ва режущего инструмента на предприятии. 
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Введение 
 

Производство объектов аэрокосмической отрас-

ли характеризуется использованием много-

номенклатурной технологической оснастки (при-

способлений, режущих и мерительных инструмен-

тов). Приобретение универсальной технологической 

оснастки, проектирование и изготовление специаль-

ной технологической оснастки связано с определе-

нием рационального ее количества, необходимого 

для организации будущего производства, и во мно-

гом определяет эффективность технологической 

подготовки производства.  

 
Формулирование проблемы 

 
Определение необходимого количества техноло-

гической оснастки на планируемый (будущий) пе-

риод является одной из важнейших задач техноло-

гической подготовки производства [1 – 5], так как 

затраты времени и средств на технологическое ос-

нащение будущего производства составляют значи-

тельную часть общих затрат на его подготовку. Оп-

ределение количества оснастки по статистическим 

данным прошлых периодов, как правило, дает не-

точные (завышенные или заниженные) данные, что 

приводит к соответствующим потерям. Расчетные 

методы выбора количества оснастки до настоящего 

времени проработаны недостаточно, содержат труд-

но определимые величины, что вызывает затрудне-

ния при практическом применении.  

Это относится и к автоматизированным систе-

мам подготовки производства, в которых алгоритмы 

выбора количества технологической оснастки, а 

также их программная реализация требуют доработ-

ки [1 – 2]. 

Для некоторых видов оснастки [5] расчетные ме-

тоды выбора ее количества имеют законченный вид. 

Например, расчет необходимого количества кон-

кретного вида режущего инструмента можно произ-

вести по следующей формуле: 
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где kN – количество наименований деталей, обраба-

тываемых данным видом инструмента; N – про-

грамма выпуска по данному наименованию деталей 

на планируемый период, шт; tми – машинное время 

работы каждого данного инструмента при обработке 

одного вида детали, мин; Tи – машинное время ра-

боты инструмента до полного износа; р – коэффи-

циент случайного выхода из строя режущего инст-

румента. 

Укрупненный метод расчета количества приспо-

соблений [5] на предприятии (2) имеет значительно 

меньшую определенность:  
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где Тс.п. –  срок службы приспособления до полного 

износа; Тпл – длительность планируемого периода; 

Qр.м. – количество рабочих мест, на которых одно-

временно применяется  приспособление; Рисп – ис-

пользование данного приспособления по времени. 

Подобные алгоритмы могут быть применены 

(хотя в литературе не встречаются ссылки на это) 

при выборе количества станочных, сборочных и 

контрольных приспособлений, а также приспособ-

лений для закрепления режущего инструмента. Об-

щей особенностью известных расчетных методов 

является то, что они базируются на различных ис-

ходных статистических показателях, которые опре-

деляются по нормативным рекомендациям на осно-

вании опыта предыдущих лет. В связи с этим ре-

зультаты расчетов имеют невысокую точность. 

Несмотря на важность указанной задачи, а также 

определенную общность подхода к выбору количе-

ства различных видов оснастки, общий алгоритм до 

настоящего времени отсутствует. 

 
Решение проблемы 

 
Учитывая, что основные виды технологической 

оснастки (режущие, вспомогательные и меритель-

ные инструменты и приспособления) относятся к 

восстанавливаемым объектам, общая схема опреде-

ления количества (k) различных видов оснастки мо-

жет быть описана формулой 
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где  ∑Ti – общее время работы (наработка) оснастки 

данного вида в течение планируемого периода; t0  – 

среднее время работы до возникновения отказа; p – 

количество повторных применений данного вида 

оснастки после восстановления работоспособности. 

Общее время работы (наработка) оснастки дан-

ного вида в течение планируемого периода (числи-

тель в формуле (3)) выбирается при проектировании 

соответствующих технологических процессов изго-

товления и контроля всех изделий, для которых 

предполагается использование конкретного вида 

оснастки.  

Определение среднего времени работы до воз-

никновения отказа (t0) и количества (р) повторных 

применений данного вида оснастки после восста-

новления работоспособности (величины в знамена-

теле формулы (3)) для разных видов оснастки имеет 

существенные особенности. Например, для режуще-

го инструмента эти величины можно отождествить с 

периодом стойкости и количеством переточек до 

полного износа, которые можно считать известными 

заранее для применяемых видов режущего инстру-

мента.  

Выбор (при прогнозировании) этих величин  

(t0 и р) для приспособлений и измерительных 

средств имеет меньшую определенность. Для этих 

видов оснастки необходимо сформулировать усло-

вия возникновения отказа, обосновать возможность 

прогнозирования времени работы до наступления 

отказа и определения количества повторных приме-

нений оснастки. 

Важнейшее значение при этом имеет прогнози-

рование возникновения отказа технологической ос-

настки. Прогнозирование этого события можно 

осуществить путем моделирования отказа с по-

мощью структурной схемы надежности, состоящей 

из элементов технологической оснастки, которые в 

основном определяют ее работоспособность, и пока-

затели безотказности и долговечности (например, 

вероятность отсутствия или наличия отказа, нара-

ботка до отказа, ресурс), которые должны быть из-

вестны.  

Вероятность появления отказа элемента техноло-

гической оснастки может быть установлена в ре-

зультате математического моделирования потока 

отказов как событий, каждое из которых заключает-

ся в потере работоспособного состояния этого эле-

мента. Обязательным условием моделирования еди-
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ничного отказа является наличие математической 

модели (обладающей необходимым уровнем соот-

ветствия оригиналу [6]) процесса, который опреде-

ляет работоспособность данного элемента техноло-

гической оснастки. Моделирование потока отказов 

основывается на использовании (и воспроизведении 

с помощью соответствующих программных средств 

[7]) определенных законов распределения вероятно-

стей возникновения конкретного сочетания характе-

ристик условий работы элемента оснастки.  

Например, моделирование (рис. 1) потока отка-

зов станочного приспособления (т.е. событий, за-

ключающихся в увеличении погрешности обработки 

из-за наступления недопустимого износа установоч-

ных элементов при конкретном сочетании характе-

ристик условий применения) основывается на ис-

пользовании известной [3] математической модели 

износа установочных элементов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Имитационное моделирование 

потока отказов 

Среднее время до возникновения отказа оснастки 

может быть рассчитано по среднему количеству 

изделий, которые получены до наступления отказа, 

и длительности применения данного вида оснастки 

для одного изделия. 

Количество повторных применений данного ви-

да оснастки после восстановления ее работоспособ-

ности определяется в результате анализа условий 

достижения предельного состояния для данного ви-

да технологической оснастки. 

Общий алгоритм прогнозирования для разных 

видов технологической оснастки включает: 

 определение общего времени использования 

оснастки данного вида при изготовлении всех видов 

изделий при заданном их количестве (по информа-

ции, которая присутствует в соответствующих тех-

нологических процессах); 

 определение среднего времени работы до 

возникновения отказа оснастки данного вида (по 

информации, полученной путем имитационного 

моделирования отказов); 

 определение количества повторных примене-

ний данного вида оснастки после восстановления 

работоспособности (по информации, полученной в 

результате анализа условий достижения предельно-

го состояния для данного вида технологической ос-

настки); 

 расчет количества оснастки данного вида на 

планируемый период по формуле вида (3). 

Например, алгоритм прогнозирования количест-

ва режущего инструмента, необходимого для орга-

низации будущего производства известных видов и 

объемов выпуска изделий, имеет вид: 

– формирование базы данных о машинном вре-

мени (Tj) обработки всей номенклатуры (n) деталей 

каждым режущим инструментом на основе техноло-

гических процессов обработки деталей в электрон-

ном виде, т.е. полученных при помощи САПР тех-

нологической подготовки производства;  

– определение суммарного времени обработки 

(Tмi) с применением каждого i-го вида инструмента 

для соответствующих программ выпуска (Nj): 


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n

j
jjмi NTT
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– выбор величин периодов стойкости (Ti) для ка-

ждого вида режущего инструмента, а также опреде-

ление количества возможных переточек (pi) инстру-

мента до его полного износа из соответствующих 

баз данных;  

– расчет количеств (ki) инструментов каждого 

вида, необходимых для обработки всей программы 

выпуска деталей в будущем: 

[εи] 

Отказы 

N 

εи 

N* Ni 
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Для одного из машиностроительных предпри-

ятий (авиационного профиля) произведен провероч-

ный расчет с помощью данного алгоритма коли-

честв нескольких видов резцов, которые реально 

использовались в прошедшем году для выпуска из-

вестной номенклатуры и объемов выпуска продук-

ции. Величина, полученная при расчете, меньше 

действительного количества на 5%, что объясняется 

наличием не учитываемых данным алгоритмом ор-

ганизационно-технических особенностей ведения 

инструментального хозяйства предприятия. В част-

ности, не учитывается наличие и использование за-

пасов инструментов на центральном инструмен-

тальном складе, в инструментальных кладовых ме-

ханических цехов, способы заказа инструментов, 

возможный обмен между цехами и т.п.  

Снижение трудоемкости и повышение точности 

прогнозирования может быть обеспечено при авто-

матизации данного алгоритма с применением ЭВМ, 

формировании и использовании баз данных с ин-

формацией о технологических процессах, оборудо-

вании и оснастке. 

На машиностроительных предприятиях с широ-

кой номенклатурой выпускаемой продукции (и со-

ответствующей многономенклатурной технологиче-

ской оснасткой) важно не только обоснованно опре-

делять общую потребность всех видов оснастки, но 

и рационально ее распределять между потребителя-

ми (цехами предприятия) и подразделениями, в ко-

торых она хранится и обслуживается (инструмен-

тальных складах, кладовых и цехах), а также решать 

другие вопросы организации инструментального 

хозяйства.  

Основным критерием при решении этих оптими-

зационных задач являются суммарные затраты, ко-

торые должны быть минимальными. 

 
 
 

Заключение 
 

Прогнозирование количества технологической 

оснастки, которая является одним из важнейших ре-

сурсов для организации машиностроительного про-

изводства, можно выполнять с помощью предложен-

ного алгоритма. Задача выбора количества техноло-

гической оснастки должна решаться с учетом мини-

мизации затрат на его практическую реализацию, т.е. 

является оптимизационной задачей. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЛАНЕТАРНОГО ГЛУБИННОГО ШЛИФОВАНИЯ ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

Описан алгоритм расчета величины подачи при планетарном глубинном шлифовании. Определена функ-
циональная связь основных технологических параметров, обеспечивающих благоприятные условия 
стружкообразования за счет возможности проявления адсорбционного эффекта Ребиндера. 
 
технологические параметры, глубинное шлифование, адсорбционный слой, припуск, глубина, аб-
разивные зерна, планетарно-шлифовальная головка 
 

Введение 
 

Исследованию процесса возникновения шлифо-

вочного брака (микротрещин, прижоги, разупрочне-

ние поверхностного слоя и т.п.) посвящены многие 

работы. Однако до настоящего времени эта пробле-

ма не имеет фундаментальной базы. Это обусловле-

но тем, что механизм влияния различного рода 

СОТС на физические процессы, протекающие в зоне 

контакта абразивного инструмента с обрабатывае-

мым материалом, очень сложен, многообразен и 

трудно поддается прямому изучению.  

Поэтому очень важно установление взаимосвязи 

технологических, кинематических и конструкцион-

ных параметров процесса шлифования, обеспечи-

вающей благоприятные условия стружкообразова-

ния. 

Формулировка проблемы. Целью данной 

статьи является определение взаимосвязи между 

технологическими, кинематическими и конструкци-

онными параметрами процесса шлифования деталей 

АД из ТОМ с помощью ПШГ из условия обеспече-

ния возможности наиболее полного проявления ад-

сорбционно-пластифицирующего эффекта Ребинде-

ра [1, 2]. 

На основе анализа [3] кинетики механохимиче-

ских процессов, протекающих в контактной зоне 

при шлифовании, были разработаны критерии оцен-

ки “необходимых” и ”достаточных” условий для 

наиболее полного протекания адсорбционного 

взаимодействия поверхностно-активных веществ 

СОТС с ювенильными участками обрабатываемой 

поверхности в контактной зоне (эффект Ребиндера). 

Таковыми критериями являются: 

1. Критерий необходимости: количество к  

молекул среды, подводимой (или поступающей) в 

контактную зону к (вскрываемым режущими абра-

зивными зернами) ювенильным участкам поверхно-

сти, не должно быть меньше количества ад  моле-

кул, необходимых для образования адсорбционного 

слоя.  

Аналитически этот критерий можно выразить 

следующим соотношением: 






ад
к ,                                 (1) 

где 100)...(10ρ   – константа, величина которой 

зависит от физико-химических свойств СОТС и об-

рабатываемого материала, а также от температур-

ных условий контактной зоны. 

2. Критерий достаточности: промежуток вре-

мени р  между двумя последовательными актами 

съема стружки с одного и того же участка обраба-

тываемой поверхности должен быть не меньше, чем 

латентный период х  времени развития эффекта 

 А.А. Горбачев 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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Ребиндера, который в первом приближении можно 

считать равным времени образования хемосорбци-

онного слоя, т.е. 

1



r

х

р S .                            (2) 

Выполнение критериальных условий (1) и (2) в 

общем случае может быть обеспечено тремя путями:  

– увеличением р  (кинематический способ);  

– уменьшением х  (физико-химические мето-

ды); 

– увеличением р  при одновременном умень-

шении х  (комбинированные методы). 

С практической точки зрения наиболее интерес-

ным представляется кинематический метод обеспе-

чения критериальных условий (1) и (2), ибо, с одной 

стороны, его применение возможно на серийном 

станочном оборудовании, а с другой, он может стать 

основой для разработки более прогрессивного, 

принципиально нового оборудования. 

Принципиальная схема шлифования плоских по-

верхностей с помощью планетарной шлифовальной 

головки (ПШГ) представлена на рис. 1.  

 

1    

3    
4    

5    

6    

2    

и    з    д    е    л    и    е    t  
  

S    д    е    т    

w    г    

V    к    р    

  

Рис. 1. Принципиальная схема шлифования  
плоских поверхностей с помощью ПШГ 

 
ПШГ состоит из шпинделя 1, на котором жестко 

закреплено водило 2, несущее на валах 3 абразивные 

круги 4 и сателлиты 5 с возможностью обкатки сол-

нечного колеса 6. 

При вращении шпинделя 1 с водилом 2 сателли-

ты 5, обкатывая солнечное колесо 6, сообщают аб-

разивным кругам 4 вращательное движение, со-

стоящее из вращения вокруг оси шпинделя 1 и соб-

ственной. 

 
Решение проблемы 

 
Для определения величины подачи используем 

такое условие работы режущих зерен, когда макси-

мальная толщина стружки, снимаемая каждым ре-

жущим зерном за проход, не превышает предельно 

допустимую величину ][ za , при которой обеспечи-

ваются наиболее благоприятные условия работы 

абразивных зерен [4].   

За интервал времени гmp  1 между двумя 

последовательными актами съема стружки с одного 

и того же участка обрабатываемой поверхности из-

делие должно переместиться в продольном направ-

лении на такое расстояние FF'  (рис. 2), при 

котором припуск не превышает величины ][ za , т.е. 

гдетрдет mSS  ,                 (3) 

где  детS  – величина подачи обрабатываемой дета-

ли; г  – угловая скорость планетарной шлифоваль-

ной головки; m – количество шлифовальных кругов 

ПШГ. 

Для определения величины   проведем каса-

тельную KG в точке G к траектории перемещения 

головки. Получим треугольник KGF, в котором 

гипотенуза  

KF = FF’ + F’K. FF’ =  , 

а F’K с погрешностью, не превышающей 1…2%, 

примем равным F’K ≈ 0,1 . Тогда KF = 1,1 . 

Из подобия треугольников FKG и MгFO  

следует, что 

FгO
FM

KF
GF

 .                            (4) 

г 
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Рис. 2. Схема взаимодействия ПШГ  

с обрабатываемой поверхностью 
 

Из треугольника MгFO  определим  

22 MгOFгOFM  ,                    (5) 

где гRFгO   – радиус планетарной головки; 

tгRMCCгОМгO  ; t – глубина припуска, 

снимаемая планетарной головкой. 

Тогда  

222 ttг2Rt)г(RгRFM  . 

Учитывая, что гDгR 2  (диаметр планетарной 

головки), а величиной 2t  по сравнению с произве-

дением tгR2  можно пренебречь, получим 

tгDFM  . 

Подставляя все найденные значения в (3), опре-

делим  : 

t
гDza

tгD
zaгD

2,2
][

2,2
][
 .                   (6) 

 

Приравнивая выражения (3) и (6), получим вы-

ражение для определения подачи детали: 

tгDzaгmдетS ][0,455  .                (7) 

 
Заключение 

 
Выражение (7) устанавливает взаимосвязь тех-

нологических, кинематических и конструктивных 

параметров планетарной шлифовальной головки, 

обеспечивающих благоприятные условия стружко-

образования. 
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ADVANCED TITANIUM MATERIALS FOR AEROSPACE APPLICATIONS – 

CURRENT STATUS AND OUTLOOK 
 

High temperature resistant Ti- and TiAl-alloys are needed in aircraft and engines to reduce weight. The tradi-
tional construction materials in areas of elevated temperatures of more than 350°C are Ni-alloys like IN 625 and 
IN718. Unfortunately the density of Ni-alloys is more than twice of Ti and TiAl-alloys. The wrought Ti-alloys 
cannot be introduced with temperatures of more than ~450°C. The application for higher temperatures is re-
stricted by low resistance against oxidation and hydrogen pick-up and due to sharp fall of hot strength properties. 
The TiAl-material retains its high hot strength level and its oxidation resistance to temperatures of more than 
800°C. The very favourable service properties have some negative implications on the forming process however. 
At room temperature the material reacts very brittle. The elongation to fracture is less than 2%. Cold forming is 
not possible at all. Sufficient plasticity is generated only at forming temperatures of more than 980°C. The form-
ing stress remains nevertheless high. Over 980°C the plasticity properties show a considerable amount of strain. 
It is possible to blow-form or to hot-form typical sheet metal part geometries. Forming of parts is done now at 
temperatures of up to 1150°C, the gas pressure can be as much as 50 bars. Considering the design and produc-
tion of forming dies and the control of the press work a considerable amount of experience has been generated. 
The hot press installation works repeatable and reliable. The actual shortage of TiAl sheet metal will be over-
come in next future. The sample geometries show very clearly the potential of TiAl sheet metal articles for a new 
approach targeting on weight reduction with help of new metal alloys.  

 
superplastic forming, diffusion bonding, microstructure, workpiece, prematerial, homogenization, recrys-
tallization, globularization 

 
Introduction 

 
TiAl materials applications might have a significant 

increase if the sheet metal product would be cheaper 

and the forming and joining processes would prove 

good respectability [1 – 5]. Cost of TiAl today is mainly 

driven by high temperature rolling. Forming and diffu-

sion bonding are not very much exploited. 

 
Thermomechanical treatment of  + 2  

alloys for production of prematerial  
for sheet rolling 

 
Rod ingots of the Ti-44.2Al-3(Nb,Cr,B) and 45.2Al-

3.5(Nb,Cr,B) alloys produced by induction scull tech-

nique were available. The ingots were HIPed and ho-

mogenized, followed by furnace cooling. The hot work-

ing procedure included primary quasi-isothermal 

(canned) forging in the ( + ) phase field, an off-line, 

intermediate furnace globularization annealing slightly 

below the eutectoid temperature and additional isother-

mal forging in the (2 + ) phase field. This method was 

successfully utilized for ingot workpieces of  

 70  120 mm, which were cut and machined from the 

HIPed and homogenized ingots. These workpieces were 

canned, preheated and forged at a nominal strain rate of 

about 5  10–2 s–1 using low-carbon steel as a can ma-

terial and preheated die tools. The additional forging 

step was carried out in the same forging direction under 

isothermal conditions at a strain rate of 10–3 – 10–2 s–1 

using a glass lubricant. Sound pancakes of 

 200  15 mm were successfully manufactured by the 

described technique (fig. 1). Partially recrystallized and 

globularized microstructures were produced throughout 

the pancakes of both alloys (fig. 2). The typical  grain 

size was 2 – 4 m and the coarsest grains did not exceed 

10 m. Globularized 2 particles were less than 1 m in 

diameter. In the Ti-44.2Al-3(Nb, Cr, B) alloy, lamellae 

 Valery Imayev, Renat Imayev, Rinat Safiullin, Werner Beck 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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remnants occupied higher volume fraction than that in 

the case of the Ti-45.2Al-3.5(Nb,Cr,B) alloy.  

Thus, two-step hot working with the last step below 

the eutectiod temperature was found to be an effective 

processing method for ingot breakdown of the alloys.  

This led to a significant decrease in both the transi-

tion temperature (by about 300C lower than the eutec-

toid temperature) and high temperature tensile strength. 

The latter is important for providing the minimum con-

dition of can-preform flow stress mismatch. Reasoning 

from this, the wrought processed Ti-45.2Al-3.5 

(Nb,Cr,B) and Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) alloys were used 

as prematerial for development of sheet rolling process 

below the eutectoid temperature. 

 
Sheet rolling, structure and mechanical 

properties of sheet material 

 
Rectangular performs for sheet rolling were cut out 

of the pancakes of the Ti-45.2Al-3.5 (Nb,Cr,B) and  

Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) alloys. Standard stainless steel 

was used as a can material. The pack was soaked in a 

furnace at a temperature lower than the eutectoid tem-

perature and then hot rolled with intermediate reheat 

between each pass. Reductions per pass and rolling 

speeds produced effective strain rates of the order of  

10–1 s–1. Sheets on a laboratory scale have successfully 

been fabricated by the described technique (fig. 3).  

a 

b 
Fig. 1. Ingot breakdown technique for the  

Ti-45.2Al-3.5 (Nb,Cr,B) and Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B)  
alloys: a – workpiece after HIP and homogenization 

heat treatment, b – final workpiece after two-step forg-
ing 

a 

b 

Fig. 2. Fine-grained microstructures in (a) the  
Ti-45.2Al-3.5(Nb,Cr,B) and (b) Ti-44.2Al-3(Nb,Cr,B) 

alloys after two-step hot working.  
The forging direction is vertical 
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Fig. 4 presents the microstructures of the Ti-45.2Al-3.5 

(Nb,Cr,B) and Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) alloys rolled to a 

reduction of 4:1. Due to sheet rolling the lamellae rem-

nants were completely transformed into a globular mi-

crostructure. Particularly, a quite homogeneous micro-

structure was obtained in the sheet of the  

Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) alloy that might be ascribed to 

the fact that this alloy was to -solidifying alloys. The 

Ti-45.2Al-3.5 (Nb,Cr,B) alloy appears to be near -

solidifying, i.e. a small amount of liquid during solidifi-

cation solidified through peritectic reactions that led to 

the formation of some bands. Thus, the dark bands dis-

tinguished in Figure 4a most probably corresponded to 

interdendritic regions with higher aluminum content, 

which were inherited from the ingot structure of the 

alloy. The typical  grain size was 2 – 3 and 3 – 5 m in 

the Ti-45.2Al-3.5 (Nb,Cr,B) and Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) 

alloys respectively. Particles of the 2 phase were found 

to be mainly globular (d2 < 1.5 m) and elongated 

(d2 < 1.5  5 m) in the former and latter alloys respec-

tively (fig. 4). 

 

Diffusion Bonding of -TiAl sheet materials 
 

To exploit -TiAl sheet materials in structural appli-

cations, reliable joining techniques providing joints with 

mechanical properties similar to the base material 

should be developed. In this regard, diffusion bonding 

seems to be one of the most challenging joining tech-

niques for -TiAl sheet based components [3]. Diffusion 

bonding experiments have shown that excellent joints 

with mechanical properties similar to the base material 

can be realized. Due to using much lower rolling tem-

peratures (lower than the eutectoid one) the microstruc-

ture of the sheet materials produced by IMSP was sig-

nificantly finer and more homogeneous than that of a 

previous producer. Thus, the aim of the present work is 

to establish diffusion bonding parameters of -TiAl 

sheet samples having different microstructures and to 

show the difference between joints quality of the sheet 

materials rolled above and lower the eutectoid tempera-

ture.  

 

 
Fig. 3. Semi-finished sheet products rolled  

below the eutectoid temperature 

b 

Fig. 4. SEM micrographs (BSE images) of the sheet 
material of (a) the Ti-45.2Al-3.5 (Nb,Cr,B) and 
(b) Ti-44.2Al-3 (Nb,Cr,B) alloys rolled to a 4:1  

reduction showing transversal plane of the sheets;  
the rolling direction is horizontal 

40 m 

40 m 

a 
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Experimental Procedure 
 

Diffusion bonding experiments were carried out us-

ing special equipment. The samples are settled by po-

lished surfaces to one another and sealed inside a metal-

lic container. The container is placed between load-

bearing plates. The assembled equipment is connected 

by pipes with the automated control system and placed 

in a furnace. 

During heating of the equipment the container is 

held under vacuum. With a pressure P = 0…6 MPa dif-

fusion bonding of the samples is provided. Two types of 

samples were used: 1-st type – cut from sheet material 

obtained from a western European source and 2-nd  

type – cut from sheet material obtained by IMSP. The 

diffusion bonding experiments were performed on 1mm 

thick samples, bonding temperatures were 950 and 

1000C, bonding time was 2 hours and pressure values 

were in the range of 6.6-88 MPa. The pressure led to a 

strain of the samples, which was  = 10…60 %. After 

finishing the bonding procedure the equipment was 

cooled and the samples were extracted. 

 
Results 

 
Metallographic examination of the bonded zones re-

vealed the formation of diffusion bonding in all the 

samples. The joint quality was better in the case of the 

2-nd type samples as compared with the 1-st type sam-

ples. For instance, the relative porosity in the area of the 

bonded zone was measured Vp = 20.8% in the 1-st type 

samples against Vp = 3.6 % in the 2-nd type samples 

after bonding at T = 950C, P = 11 MPa, ( = 2h), a 

strain of the bonded samples was   13 %. An increase 

in the bonding temperature up to T = 1000C using the 

same pressure resulted in a significant decrease in rela-

tive porosity in the area of the bonded zone, Vp = 2 and 

1% was obtained in the 1-st type and the 2-nd type sam-

ples respectively. With increasing the bonding pressures 

the joint quality was improved. For example, using 44 

and 88 MPa at T = 950C sound joints free of micro 

pores and invisible by SEM were obtained. A strain of 

the bonded samples in this case was   20 and 60% 

respectively. The same result was obtained at 

T = 1000C but using lower bonding pressures.  

Figs. 5 and 6 present typical bonding zones of the  

1-st and 2-nd type samples obtained after diffusion 

bonding at T = 950 and 1000C using the bonding pres-

sure of 11MPa. It is seen that the joint quality is appre-

ciably better in the case of the 2-nd type samples against 

the 1-st type samples. Using T = 1000C and the bond-

ing pressure of 11 MPa a sound joint, free of micro vo-

ids, was attained in the samples of the 2-nd type. In the 

case of the 1-st type samples the joint quality was 

b 
Fig. 5. Typical SEM images of bonding zones of the (a) 

1-st and (b) 2-nd type samples (T = 950C, 
P = 11 MPa,  = 13%). Vp = 20.8 and 3.6% were meas-
ured in the area of the bonding zone in the first and the 

second  

Bond line 

Bond line 

a 
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somewhat worse (fig. 5).  

The bonding temperature of 1000C and relatively 

low bonding pressures (P = 10…15 MPa) comparable 

with those used for conventional titanium alloys were 

found to be suitable to produce sound joints in the sheet 

material of the 2-nd type.  

 
Forming 

 
Forming of sheet metal parts of TiAl has to be made 

at high temperatures above 980 C. Hot forming and SPF 

parts have been produced (fig. 7 and 8). The press and 

die concept is working reliable.  
Summary 

b 

Fig. 6. Typical SEM images of bonding zones of the (a) 
1-st and (b) 2-nd type samples (T = 1000C, P = 11 MPa, 
 = 17%). Vp  = 2 and 1% were measured in the area of 

the bonding zone in the first and the second case  
respectively 

Bond line 

a 

Bond line 

Fig. 7. Hot-formed parts 
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Both the materials science investigations to find a 

new processing route to reduce production cost of TiAl 

sheet, the basic investigations to compare Diffusion 

Bonding performance of “conventional” with micro-

grain material and the forming test proved successfully. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ НАЯВНОСТІ ЗАТРИМКИ 

 СПРАЦЮВАННЯ МЕХАНІЧНОГО ВИМИКАЧА 
 

Розглядаються процеси, обумовлені вмиканням трансформатора з затримкою в часі, та послідуючою змі-
ною навантаження. Представлені залежності перехідних процесів, викликані інерційністю контактної па-
ри вимикача. 
 
перехідні процеси, інерційність вимикача, затримка в часі 

 
Постановка проблеми 

 
Відомо, що вага джерел живлення бортової сис-

теми електропостачання апаратів є досить критич-

ним показником. В першу чергу на неї впливає по-

тужність споживачів, і вона з кожним роком зростає. 

Існує певне перебільшення потужності джерела жи-

влення над потужністю споживачами, обумовлене 

перехідними процесами, що виникають в системі 

живлення при різкій зміні навантаження. Значення 

кидків струму, що при цьому виникають, є випадко-

вою величиною і для збільшення надійності системи 

живлення йдуть шляхом завищення установленої 

потужності джерел живлення. Але характер перехі-

дних процесів залежить від ряду факторів і зокрема, 

від фази вмикання споживача (момент спрацювання 

контактів по відношенню до синусоїди напруги). 

При використанні електронних комутаційних апара-

тів, які здатні спрацьовувати в фіксовані моменти 

часу, можливо вмикати навантаження з мінімальним 

перехідним процесом, що дає можливість зменшити 

установлену потужність джерел живлення. Наван-

таження на борту, як правило має активно-індуктив-

ний характер, до цієї категорії відносяться трансфо-

рматори, двигуни тощо.  

В існуючій літературі широко висвітлені перехі-

дні процеси, що виникають у трансформаторах. Але 

питання, як впливає на хід перехідного процесу за-

тримка в часі, що обумовлена інерційністю механіч-

них частин вимикача між моментом надходження 

команди і її фізичним виконанням, потребує пода-

льшого вивчення. Стосовно трифазних вимикачів, 

які в силу об'єктивних причин неможливо виконати 

такими, щоб усі три полюси спрацьовували одноча-

сно, це явище створює специфічні перехідні проце-

си. В даній роботі висвітлюється проблема: на що 

впливає затримка в спрацюванні вимикача триваліс-

тю від долів періоду до декількох періодів, та як за-

лежать перехідні процеси від зміни фази вмикання.  
 

Аналіз літератури 
 

В класичній літературі по перехідним процесам 

детально опрацьовані окремо взяті процеси. Так в 

[1] процес вмикання описується диференційним рів-

нянням другого порядку, але при його рішенні не 

враховуються понад перехідні струму і рішенні зво-

диться до рівняння першого порядку. В [2] перехідні 

процеси описуються лише для штучного режиму 

при вмиканні навантаженого трансформатора на 

постійну напругу. Більш детально розглядаються 

питання вмикання навантаженого трансформатора в 

[3], але не враховується вплив негармонічних скла-

дових. Опрацьовані математичні моделі, що відо-

бражають ці процеси [4 – 6], але у вказаних видан-

нях питання роботи трансформатора розглядаються 

як окремі процеси, відсутній опис в єдиному часі – 

 А.М. Панченко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 

 

24

вмикання трансформатора, вихід на усталений ре-

жим, стрибкове збільшення навантаження на уже 

працюючому трансформаторі, вплив затримки в часі 

спрацювання механічного вимикача при вмиканні та 

при збільшенні навантаження.    

Мета статті. Отримати математичний опис ро-

боти системи електропостачання бору апарату в ці-

лому, який би включав в себе процес вмикання на-

вантаженого трансформатора, перехід його в уста-

лений режим з послідуючим різким збільшенням 

навантаження в єдиному часі. На підставі отрима-

них рішень, вводячи затримку в часі, як для процесу 

вмикання так і для кидка додаткового навантаження, 

з'ясувати характер перехідних процесів. 

 

Основний матеріал 

 
Розглянемо процес вмикання навантаженого 

трансформатора, диференційне рівняння, що його 

описує для струму первинної обмотки приведено в 

роботі [5]: 

  ,0)sin()cos(
)()(

220

2111221
'
121

2"
1




trtLU
rriLrLriLLMi         (1) 

де і1, і1
’,  і1

” – струм первинної обмотки та його по-

хідні; r1 – активний опір первинної обмотки транс-

форматора;  r2 – активний опір вторинної обмотки 

разом з активним опором навантаження;  – кутова 

частота;  – кут вмикання (фаза вмикання); U0 – 

амплітудне значення напруги живлення; L1, L2, М – 

відповідно індуктивності первинної, вторинної, та 

взаємоіндуктивність обмоток трансформатора.  

Для загальності міркувань будемо вважати, що 

рівняння (1) складене для фази А, тоді наступні рів-

няння для фаз Б і С будуть відрізнятися від попере-

днього зсувами кутів відповідно на 120 та 240. Рів-

няння для фази Б прийме такий вигляд: 
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Розглянемо випадок вмикання фази В реальним 

вимикачем, тобто між поданим сигналом на його 

спрацювання і фізичним виникненням контакту бу-

де існувати певна затримка часу t0. За нуль відліку 

часу будемо вважати момент подачі сигналу на ви-

микач. Тоді рівняння (2) прийме такий вигляд: 

].120)(sin[]120)(cos[
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1
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Рішення рівняння (3) будемо шукати в формі 

t)Bt)AeCeCti tt   sin(cos()( 21 211 .   (4) 

В роботі (5) отримані значення коефіцієнтів для 

рівняння (1). Їх можна використати і для рівняння 

(3), врахувавши зсув фази на 120 та затримку в часі 

на t0. Для коефіцієнтів А, В, С1, С2 будемо мати: 
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Тоді загальний вираз для первинного струму 

можемо записати як 

)].(sin[

)](cos[)(
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0211 21

t-tB

ttAeCeCti tt
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      (9) 

З метою врахування затримки в часі процес 

опишемо двома функціями:  

i(t) = 0;  для  0 < t < t0; 

i(t) = i1(t)   для   t0 < t < 4 + t0,   

де  – стала часу трансформатора; 4 – тривалість 

перехідного процесу; 4 + t0 – тривалість перехідно-

го процесу з врахуванням затримки в часі. Таким 

чином, ми отримали функцію, що описує паузу, 

обумовлену інерційністю вимикача, та перехідний 

процес вмикання навантаженого трансформатора.  
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Рис. 1. Перехідні процеси, обумовлені затримкою в часі процесу вмикання 

 
Змінюючи паузу затримки вмикання трансфор-

матора, можемо спостерігати, як при цьому зміню-

ється перехідний процес. Результати моделювання 

вказаного випадку наведені на рис. 1. 

Пауза t0 складала відповідно 0; 0,003; 0,005; 

0,009 секунд, а перехідний період 4, на графіку ця 

тривалість позначена Т1. Як видно з графіків, пере-

хідні процеси починаються з нуля і залежать від 

тривалості затримки вмикання, але при наближенні 

до усталеного процесу всі криві сходяться. Дійсно 

усталений процес не залежить від миті вмикання, а 

визначається лише параметрами схеми, які на цьому 

інтервалі часу були не змінні. А оскільки процеси 

моделюються на одній фазі і фаза вмикання залиша-

ється незмінною, усі вони різні за формою, але зфа-

зовані, і внаслідок чого сходяться в усталеному про-

цесі. Дещо інша картина спостерігається, якщо за-

тримку в часі зафіксувати, а змінювати фазу вми-

кання. Результати такого моделювання представлені 

на рис. 2. В такому випадку перехідні процеси ма-

ють різну форму і зміщуються по фазі. 

В подальшому для вивчення перехідних проце-

сів, що виникають в наслідок вмикання додаткового 

навантаження в уже працюючому трансформаторі, 

скористаємося наступною методикою. Будемо вва-

жати, що зміна навантаження відбувається в устале-

ному режимі роботи трансформатора. Необхідно 

визначити, який характер будуть мати перехідні 

процеси, якщо момент вмикання навантаження буде 

відбуватися в різних точках гармонічного сигналу 

струму. Також для отримання результатів в єдиному 

масштабі часу точку зміни навантаження на гармо-

нічній кривій струму будемо задавати, змінюючи 

затримку в часі вмикання трансформатора t0, корис-

туючись виразом 

tн = t0 + 4,                                (10) 

де tн – момент вмикання навантаження. 

Приставка 4 завжди забезпечить вмикання на-

вантаження в усталеному режимі, що власне і відпо-

відає умовам експлуатації.  

За основу візьмемо диференційне рівняння, 

отримане в роботі [5] для випадку несподіваного 

короткого замикання в навантаженому трансформа-

торі. Як було установлено, воно відрізняється від 

рівняння (1) не нульовими початковими умовами 

струмів та іншими виразами для похідних. Тобто, 

коефіцієнти А (5) і В (6) відрізняються значенням 

опору навантаження у вторинному колі та кутом в 

(кутом вмикання нового навантаження), ці вирази не 

будемо приводити. Стосовно коефіцієнтів С1 і С2 

вони зміняться і набудуть вигляду: 
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Рис. 2. Перехідні процеси при зміні фази вмикання 
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де І1н  і І’
1н – значення струму і значення похідної від 

струму первинного кола на момент комутації. 

Значення струму знаходимо із попереднього рів-

няння струму (4) на час t0 + 4, похідну для струму 

на момент комутації беремо із [5]: 

)(

)sin(
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MrIrILLU
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Для визначення кута вмикання наступного нава-

нтаження н, виконуючи відлік часу в єдиному ма-

сштабі, запишемо 

н = (t0 + T1) +  + 120,                   (13) 

де  – кутова частота при 50Гц;  – фаза вмикання 

трансформатора; 120 – кут зсуву фази Б. 

Таким чином, процес затримки в часі, вмикання 

навантаженого трансформатора з наступним вми-

канням додаткового навантаження в єдиній системі 

координат запишемо:  

i(t) = 0; для  0 < t < t0; 

i(t) = i1(t) для t0 < t < 4 + t0; 

i(t) = i2(t) для 4 + t0 < t < 42+ 4 + t0, 

де 42 – тривалість нового перехідного періоду з 

врахуванням зменшення активного опору наванта-

ження; i2(t) – функція перехідного струму з новими 

значеннями С11, С22, А2, В2, де враховуються почат-

кові струми на момент вмикання в первинній і вто-

ринній обмотках, їх похідні (11), (12), значення кута 

вмикання нового навантаження (13), та затримка в 

часі, що складається з затримки часу вмикання t0 та 

тривалості виходу на усталений режим при вмикан-

ні трансформатора 4; 
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На рис. 1 в межах часу Т2 показані криві зміни 

струму при вмиканні додаткового навантаження.  

За рахунок введення затримки вмикання і не-

змінності 4 можемо спостерігати, як змінюється 

характер перехідного процесу в залежності від зміни 

моменту вмикання навантаження на кривій струму. 

Для більшої очевидності режим вмикання додатко-

вого навантаження заданий меншим від тривалості 

нового усталеного режиму. З рис. 1 видно, що як 

перехідний режим процесу вмикання навантаженого 

трансформатора, так і зміна його навантаження про-

тікають по різному в залежності від точки комутації, 

але в усталеному режимі усі криві сходяться. Більш 

наглядно процес сходження кривих представлено на 

рис. 3, де t1 – відповідає тривалості перехідного ре-

жиму вмикання, а t2 – тривалості перехідного режи-

му при збільшенні навантаження.  
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Рис. 3. Перехідні струми при затримці комутації 

 

Висновок 
 
Затримка в часі, обумовлена інерційністю кому-

таційної апаратури в межах одного півперіоду, істо-

тно впливає на характер перехідного процесу.  

Встановлено, що кожна пара полюсів вимикача, 

як однофазного так і, що найбільш важливо, трифа-

зного, мають свою власну затримку в часі і цей па-

раметр на виробництві та в експлуатації враховуєть-

ся досить грубо [7].  

В зв'язку з цим є підстави сподіватися, що на 

практиці перехідні процеси без врахування моменту 

комутації суттєво відрізняються від реальних. Вра-

хування моменту вмикання навантаження дозволить 

зменшити кидки струму і, як наслідок,  зменшити 

встановлені потужності джерел живлення, а отже їх 

вагу.  

Наявність контролю моменту вмикання наванта-

ження дозволить уникнути інтенсивних перехідних 

процесів, підняти якість і надійність електрожив-

лення борта літака. 

Вирішення розглянутої проблеми можливе лише 

при заміні механічної комутаційної апаратури на 

електронну, оскільки інерційність послідньої уне-

можливлює фіксованого вмикання з необхідною 

точністю. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
МИКРОБЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

СИГНАЛЬНЫМИ ПОДСТРОЙКАМИ 
 

При помощи метода сигнальных подстроек, алгоритмы которого были синтезированы дискретным ана-
логом второго метода Ляпунова, обеспечивается восстановление работоспособности системы управления 
микробеспилотного летательного аппарата. Это позволяет обеспечить отказоустойчивость системы с за-
данным качеством по отношению к компенсируемым отказам из заданного множества. 
 
восстановление, отказ, отказоустойчивость, система управления, метод сигнальных подстроек, ди-
агностическая модель, устойчивость, критерий качества, компенсирование, микробеспилотный 
летательный аппарат 

 
Введение 

 
Процесс совершенствования функциональных 

возможностей техники неразрывно связан с повы-

шением обеспечения ее надежности и безопасности. 

Недостаточная надежность отдельных комплек-

тующих и узлов приводит к невыполнению важных 

заданий, созданию аварийных ситуаций. Одним из 

перспективных направлений парирования отказов 

является системный подход обеспечения отказо-

устойчивости систем управления [1]. В основе этого 

метода лежит использование принципа самооргани-

зации и комплексного применения арсенала разно-

образных способов сохранения работоспособности 

системы при отказах функциональных элементов. 

Системный подход предусматривает декомпозиро-

вать процесс обеспечения отказоустойчивости на 

два этапа: глубокое диагностирование и гибкое вос-

становление, и перейти от пассивной формы обес-

печения отказоустойчивости к активной. 

 
Восстановление работоспособности  

систем управления 
 
Одним из ключевых этапов обеспечения актив-

ной отказоустойчивости является восстановление 

работоспособности – процесс перевода объекта из 

неработоспособного состояния в работоспособное. 

Восстановление работоспособности элементов сис-

темы управления (СУ) микробеспилотных летатель-

ных аппаратах (МБПЛА) путем их замены невоз-

можно в реальных условиях полета. Поэтому акту-

альной задачей является восстановление работоспо-

собности СУ МБПЛА, элементы которого находятся 

в состоянии отказа. Восстановление происходит за 

счет использования дополнительных, заложенных 

при проектировании, гибко управляемых средств, 

которые представляют собой: аппаратную, инфор-

мационную, функциональную избыточности [2]. 

Для гибкого восстановления необходимо сформиро-

вать множество средств восстановления.  

Целью данной статьи является раскрытие воз-

можностей применения метода сигнальных под-

строек для обеспечения отказоустойчивости микро-

беспилотных летательных аппаратов. 

Сигнальную подстройку используют для форми-

рования дополнительного управляющего воздейст-

вия Ug(k) на СУ МБПЛА, устраняющего последст-

вия компенсируемых видов отказов в целях восста-

новления ее работоспособности. При организации 

сигнальной подстройки в конструкции СУ должна 

быть предусмотрена возможность подачи дополни-

тельного управляющего воздействия Ug(k). В общем 

 В.В. Нарожный, С.Н. Фирсов, И.В. Лавошник 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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случае компенсируемый отказ приводит к измене-

нию вектора состояния системы и выходного сигна-

ла, а также матриц математической модели.  

Опишем эту ситуацию следующими уравнения-

ми: 
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             (1) 

где ∆А(γi) и ∆B(γi) – приращения соответствующих 

матриц системы, вызванные появлением отказа, ха-

рактеризуемого параметром γi. В целях упрощения 

дальнейшего изложения предположим, что матрица 

С – диагональная, единичная, а dimC = (n*n). 

При  использовании фильтра Люенбергера для 

воспроизведения сигналов системы, соответствую-

щих режиму её нормального функционирования, 

отклонения сигналов описываются диагностической 

BL-моделью следующего вида [2]: 
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Рассмотрим эту диагностическую модель с пози-

ции динамических систем. Отклонения сигналов 

∆x(k) и ∆y(k) вызваны суммой таких слагаемых: 

∆A(γi)x(k) + ∆B(γi)[U(k)+Ug(k)], которую можно ин-

терпретировать как параметрические возмущения, 

действующие на динамическую систему (2). Для 

компенсации этих возмущений необходимо сфор-

мировать соответствующее воздействие Ug(k). Па-

раметрические возмущения системы представим 

соответствующими эквивалентными начальными 

условиями, и, преобразовав уравнение, получим 

такое описание динамики отклонений в системе: 
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             (3) 

где Ω∆Y – множество точек односвязной конечной 

области пространства состояния системы, содержа-

щее в себе начало координат и некоторую её конеч-

ную окрестность. 

Воздействия Ug(k) синтезируем с помощью дис-

кретного аналога второго метода Ляпунова [3],  

позволяющего получать условия асимптотической 

устойчивости в некоторой области или в целом при 

появлении компенсируемых отказов d системе. Вто-

рой (или прямой) метод Ляпунова сводится к по-

строению специальной вспомогательной скалярной 

функции, называемой функцией Ляпунова V[∆Y(k)], 

и изучению её свойств, а также свойств её первой 

разности ∆V[k, k+1], определенной вдоль траектории 

системы (3). 

Функцию V[∆Y(k)] назовём определенно положи-

тельной  в области Ω∆Y, если всюду  в этой области, 

кроме точки начала координат, выполняется нера-

венство V[∆Y(k)]>0. При выполнении неравенства 

V[.] <0 функцию V[.] называют определенно отрица-

тельной. В общем, такие функции называют знако-

определёнными. 

Приведём основные результаты теории устойчи-

вости, которые будут использоваться в дальнейшем. 

Линейная дискретная система асимптотически 

устойчива, когда все корни j (характеристические 

числа) матрицы G лежат внутри единичного круга, 

т.е. j < 1, ni ,1 . Если для системы (3) в некото-

рой области Ω∆Y существует определенно положи-

тельная функция V[∆Y(k)], первая разность которой 

∆V[k, k+1], вычисленная в силу системы, будет оп-

ределенно отрицательной, то положение равновесия 

будет асимптотически устойчивым, т.е. 

0)(lim 


kY
k

. 

Рассмотрим метод получения достаточных усло-

вий сигнальной компенсации отклонений ∆Y(k), вы-

званных отказами, а также алгоритмов подстройки с 

помощью аппарата функций Ляпунова. Следова-

тельно, качество сигнальной компенсации отказов 

оценим с помощью функций вида  

)()()]([ kYQkYkYV T  ,                (4) 

где  Q = QT > 0.  

Такая функция является определённо положи-

тельной в области Ω∆Y, следовательно, удовлетворя-

ет требованиям функций Ляпунова.  
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Будем синтезировать алгоритм подстройки для 

системы со скалярным уравнением 

Yg kYkbUkYGkY  )();()()( 1 , 

где b – n-мерный вектор-столбец; Ug1(k) – скалярное 

управляющее воздействие. 

В результате преобразований получена первая 

разность функции Ляпунова: 
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Управляющее воздействие Ug1(k) выберем из ус-

ловия обеспечения в области Ω∆Y для конечной раз-

ности ∆V[k, k+1] (5) выполнения неравенства 

∆V[k, k+1] < 0, т.е. условия определенной отрица-

тельности функции. Функция (5) будет определенно 

отрицательной при выполнении таких условий: 

0где,  TT PPPQQGG ; 

0)()()(2 2
11  kQbUbkQbUGkY g

T
g

TT . 

Для выполнения первого условия необходимо 

задать диагональную квадратную положительную 

матрицу Р и вычислить матрицу Q, удовлетворяю-

щую требованию Q = QT > 0 . Выполнение второго 

условия связано с выбором Ug1(k), обеспечивающим 

нулевое значение суммы двух слагаемых в области 

Ω∆Y . Разрешив второе равенство относительно ска-

лярной функции Ug1(k), получим два значения: 
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Первое решение – тривиальное и физически не-

приемлемое. Второе решение представляет собой 

алгоритм формирования управляющего скалярного 

воздействия, обеспечивающего асимптотическую 

устойчивость относительно значения ∆Y(K) = 0 в 

области Ω∆Y. Другими словами, алгоритм (6) обес-

печивает компенсацию отказов, т.е. отказоустойчи-

вость СУ МБЛА относительно компенсируемых 

отказов [4]. 

Убедиться в свойствах управляющего воздейст-

вия можно путем подстановки выражения для Ug1(k) 

в систему (3). После соответствующих преобразова-

ний получим, что  
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Рассмотрим простейший более наглядный слу-

чай, когда вектор b имеет h-ю ненулевую компо-

ненту.  

Матрица G = δI, причём δ<1, т.е. корни матри-

цы G лежат внутри единичного круга. Тогда все 

корни новой матрицы, кроме n-го, будут равны – δ,  

а последний n-й корень равен δ. Так как δ удовле-

творяет условию δ<1, то все корни новой матрицы 

лежат внутри единичного круга, а, следовательно, 

такая система асимптотически устойчива. 

При алгоритме управления (6) для динамической 

системы (3) справедлива суммарная оценка качества 

отказоустойчивости: 

.)(

),()()()(

0

00
0

Y

kk

TT

kY

kYQkYkYPkY









       (7) 

Для обеспечения определенной отрицательности 

конечной разности ∆V[k, k+1] описанное условие – 

не единственно возможное достаточное условие. 

Возможны и другие условия, обеспечивающие 

∆V[k, k+1] < 0, а? следовательно, и другие алгорит-

мы сигнальной компенсации отклонений ∆Y(k). 

Пример. Построим алгоритм сигнальной под-

стройки для одного из элементов СУ МБПЛА – сер-

вопривода, описываемого уравнениями:  
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Эквивалентная диагностическая модель (3) для 

сервопривода примет такой вид: 
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Так как матрица G диагональная квадратная с 

корнями, равными δ, причём такими, что δ<1, то 

выбор матрицы Q с диагональными положительны-

ми элементами q11 и q12 гарантирует определение 

матрицы Р. Выполнив все действия в соответствии  

с выражением (6), получим алгоритм 

2
1

)(2
)(

b
kU

kU n
g


 , 

обеспечивающий асимптотическую устойчивость 

сервопривода относительно нормального режима 

функционирования в условиях появления компен-

сируемых отказов в любом функциональном эле-

менте. Чтобы убедиться в этом, подставим в модель 

для отклонений выражение Ug1(k). После преобразо-

вания получим уравнение автономной системы, в 

которой матрица имеет два корня δ и – δ. Так как 

δ<1, то это свидетельствует об асимптотической 

устойчивости сервопривода с контуром сигнальной 

подстройки, обеспечивающим lim ∆Un(k) = 0 при  

k  . 

Рассмотренный метод синтеза скалярных ком-

пенсирующих сигнальных воздействий применим и 

в случае необходимости формирования векторных 

дополнительных управлений Ug(k). При этом необ-

ходимо поступать следующим образом. Приравнять 

все компоненты вектора Ug1(k), кроме первой Ug(k), 

нулю. В соответствии с изложенной методикой 

формируют для такой системы управление Ug1(k), 

обеспечивающее асимптотическую устойчивость. 

Подставив в исходную систему (3) выражение для 

Ug1(k) (6), получают выражение системы для вектора 

управления с оставшимися компонентами. Анало-

гичным образом находят выражения для компонен-

ты Ug2(k) и т.д. до тех пор, пока не будут определе-

ны все компоненты вектора Ug(k). 

Заключение 
 

Таким образом, алгоритмы сигнальной под-

стройки, синтезированные с помощью дискретного 

аналога второго метода Ляпунова, позволяют обес-

печить отказоустойчивость системы управления 

МБЛА с заданным по критерию (4) качеством по 

отношению к компенсируемым отказам из заданно-

го множества. Это позволит системно подойти к 

вопросу обеспечения отказоустойчивости СУ 

МБЛА. 
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УДК 629.735.01 
 
В.В. УТЕНКОВА  
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ КРЫЛА В ПЛАНЕ НА РАЗМЕРНОСТЬ САМОЛЕТА 
 

Получены математические модели, позволяющие оценить влияние формы и геометрических параметров 
крыла в плане на размеры горизонтального и вертикального оперений, на удлинение хвостовой части 
фюзеляжа и на размерность всего самолета. 
 
форма крыла, размерность самолета, моделирование влияния параметров крыла 
 

Введение 
 

Размерность самолета играет важную роль в его 

эксплуатационных характеристиках, поскольку свя-

зана тесным образом с условиями и экономикой 

базирования самолета. 

На размерность самолета (Lн.ч + Lх.ч) оказывают 

влияние целый ряд факторов, одним из которых яв-

ляются форма  и геометрические параметры крыла в 

плане. 
 

Постановка задачи исследования 
 

Оценка такого влияния может осуществляться в 

рамках известного соотношения 1: 

ов

кр
ов

ог

сах
оговогохв L

В
L
b

АSSS
.

.
.

....
l

 ,      (1) 

где bсах  – средняя аэродинамическая хорда крыла;  

lкр – размах крыла, в котором параметры крыла и 

оперения компромиссно увязаны через Lг.о, Lв.о. 

(рис. 1).  

Выражение (1) справедливо для самолетов иден-

тичной размерности, т.е. при следующих условиях: 

– одной компоновке фюзеляжей, идентичности 

внешних обводов фюзеляжей, обеспечивающих по-

добное размещение силовой установки, членов эки-

пажа, систем, оборудования, грузов и т.п.; 

– равной на расчетных режимах полета эффек-

тивности оперения, определяемой не только геомет-

рическими параметрами планера и их частей, но и 

их аэродинамическими, весовыми, центровочными 

характеристиками, а также параметрами и характе-

ристиками силовой установки и автоматических 

устройств. 

Многолетний опыт проектирования и эксплуата-

ции самолетов различного назначения позволил по-

лучить измененные статистические значения [1] 

некоторых параметров, входящих в выражение (1) 

(табл. 1). 

Как вытекает из предыдущих исследований  

[2 – 4], стремление разработчика снизить индуктив-

ное сопротивление крыла, а значит, и уменьшить 

расход топлива на крейсерских режимах полета, 

неизменно приводит к необходимости оптимизации 

геометрии крыла в плане [5 – 7], т.е. достижению 

вполне определенных значений bсах  и lкр, входящих 

в выражение (1). Изменение же этих параметров, 

естественно, приводит к изменению и размерности 

всего самолета. 

С учетом этого обстоятельства возникает задача 

оценки влияния формы крыла самолета в плане 

(рис. 2)  на размерность самолета (рис. 1). 
 

Решение поставленной задачи 
 

Моделирование влияния параметров крыла в 

плане на хвостовое оперение осуществим на приме-

рах прямоугольной ( = 1,0), трапециевидной 

( > 1,0), треугольной ( = ) и четырехугольной 

( = ) форм крыла в плане. 

 В.В. Утенкова 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21) 
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Рис 1. Размерности самолетов при различных 

формах крыла в плане 
 

 
Рис. 2. Формы крыла самолета в плане  

 

Таблица 1 
Значение коэффициентов статических моментов  

и плеч хвостового оперения самолета 

Типы 
самолета Аг.о Ав.о 

сах

ов

сах

ог
b
L 

b
L .. ;  

Магистральные 
пассажирские  
с ТВД 

0,8…1,1 0,05…0,08 2,0…3,0 

Магистральные 
пассажирские  
с ТРДД 

0,65…0,8 0,08…0,12 2,5…3,5 

Тяжелые  
неманевренные 
со стреловид-
ным крылом 

0,5…0,6 0,06…0,1 2,5…3,5 

Тяжелые  
неманевренные 
с прямым  
крылом 

0,45…0,55 0,05…0,09 2,0…3,0 

Скоростные 
маневренные 0,40…0,50 0,05…0,08 1,5…2,0 

 

Эта группа крыльев образуется прямыми линия-

ми по передней и задней кромкам и концевой хор-

дой, (параллельной продольной оси самолета) или 

равной нулю. 

Форма в плане таких крыльев описывается вы-

ражением 

 












 zbb oz
11 ,                           (2) 

где  – сужение крыла; bo, zb  – корневая и текущая 

хорды крыла. 
Величина средней аэродинамической хорды и 

размах соответственно равны: 
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 кркр Sl .                            (4) 
Используя зависимости (1)  (4), рассмотрим 

группу крыльев, для которых 

 
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В качестве оптимизируемого параметра примем 

S хв.о, а величины Sкр, Аг.о, Вв.о, Lг.о и Lв.о  будем рас-

сматривать как постоянные, известные из предшест-

вующих этапов компоновки самолета. 

Найдем экстремум функции   ,. fS охв , ре-

шив следующую систему уравнений: 

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Решение дает критические (оптимальные) вели-

чины: 

крит = 1;   
огов

овог
крит LВ

LА

..

.. ,                   (6) 

при которых выполняется достаточное условие су-

ществования экстремума min..охвS : 

кр
овог

овог

s
охв S
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ВАS
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Помимо определения 
)0,1(

min..
 нs

охвS  значения 

крит  и крит  дают также и равенство Sг.о = Sв.о, 

которое устанавливает взаимозависимость некото-
рых геометрических параметров крыла, хвостового 
оперения и фюзеляжа: 
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С учетом этого условия имеем 

ов

кр
св

сг

сах
ог

s
охв L

В
L
bАS

н .
.

.
.

).0,1(
min.. 22

l



.     (9) 

Полученный оптимум min..охвS  однозначно оп-

ределяет, что это прямоугольное крыло в плане, ха-
рактеризуемое  1  и 
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Для трапециевидных форм крыльев в плане экс-

тремум охвS .  определим при const , как уже из-

вестном значении для крыла самолета. 

Уравнение 0..  охвS  является необходимым 

условием существования экстремума, решив кото-
рое, получим 
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Условие 02
..

2

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 охвS  при критической (опти-

мальной) величине крит  определяет величину 
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Величина крит  также определяет условие 

овог SS ..  , которое устанавливает те же взаимоза-

висимости геометрических параметров крыла, хво-
стового оперения и фюзеляжа, обусловленные зави-
симостями (8) и (9) при 1 . 

Полученный оптимум min..охвS  однозначно оп-

ределяет трапециевидную форму крыла в плане при  

     
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Треугольная и четырехугольная формы крыльев 
в плане характеризуются   (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимости крит() = opt и )(min.. охвS  
(при z =0, S =0) 
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и используя зависимости (12) и (16), получим: 
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На рис. 3 приведены зависимости 

min..),()( охвoptкрит S , построенные для рас-

смотренных выше форм крыльев в плане. 
При оптимизации геометрических параметров 

самолета по охвS .  величина   оказывает влияние 

как на удлинение крыла, так и на минимальную 

площадь оперения, необходимую для обеспечения 

потребной устойчивости и управляемости. С увели-
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чением   растут opt  и min..охвS . В пределе, если 

рассмотреть два гипотетических самолета одного 

назначения, отличающихся только формами крыль-

ев в плане, характеризуемых 11   и 2 , то в 

случае равенства 2..1..2..1.. , ововогог LLLL   

2min..охвS  возрастает по отношению к 1min..охвS   

на 15% при одновременном увеличении 2   

в 1,33 раза. Потребуется также увеличение хвосто-

вой части фюзеляжа для компоновки большего по 

линейным размерам оперения (табл. 2). 

Аналогичным образом согласованные значения 
параметров крыла, оперения, а также Lго и Lво могут 
быть получены и для других вариантов крыла в пла-
не (рис. 4 – 6), в том числе и для составных крыльев 
с «наплывами»: 
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где нS  – площади «наплывов» по передней или зад-

ней кромкам крыла (рис. 4). 
Входящие в выражения (21), (22) и (23) значения 

нS  можно использовать как со знаком «+», так и со 

знаком «–», что позволяет параметрически исследо-

вать влияние «наплывов» в крыле  на согласованное 

сочетание других параметров в аэродинамической 

компоновке самолета. 

На рис. 5 приведены зависимости  

 )(крит  )( opt  и min..охS , 

построенные на основе зависимостей (22) и (23) для 

крыла самолета шестого варианта (рис. 2), т.е. с на-

плывом по передней кромке нS . Очевидно, что 

величина площади наплыва нS  и координата его 

расположения оказывают существенное влияние на 

геометрические характеристики хвостового опере-

ния и на длину хвостовой части фюзеляжа.  

 
Рис. 4. Зависимость η( нн Sz , ) при –1< нS <0 

 
 

 

Рис. 5. Зависимости )( нкрит z  и )(min.. нохв zS  для 
крыла с «наплывами» по передней и задней кромкам 

 
Так, изменение формы крыла в плане с 1 на 6 

(рис. 2) и применение «наплыва» с площадью Sн = 0,2 

м2 приводит к изменению площади горизонтального 

оперения на 1,98 м2, а длины хвостовой части фюзе-

ляжа – на 0,09 м (табл. 2). 

Результаты полного анализа изменения геомет-

рических параметров хвостового оперения, хвосто-

вой части фюзеляжа, связанные с оптимизацией 

геометрии крыла в плане, представлены в табл. 2  и 

на рис. 6. 



Таблица 2 
Сравнительная оценка геометрических параметров самолета (крыла, оперения и фюзеляжа) с различными в плане формами крыла 

 
Варианты формы крыла в плане 

А
гр

ег
ат

 
са

мо
ле

та
 

Ге
ом

ет
ри

-
че

ск
ие

 
па

ра
ме

ты
 

1 2 3 4 5 6 7 

П
ри

ме
- 

ча
ни

е 

Sкр, м2 300 300 300 300 300 300 

нS  0 -0,19 0,19 -0,19 -0,2 0 

крит 3 4 3,67 4,77 3,68 3,2 3,25 

lкрит 30 34,64 33,2 37,82 33,22 30,98 31,23 

bсах, м  11,55 11,07 12,59 11,07 10,32 10,4 

К
ры

ло
 

zн, м 0 6,64 5,74 7,47 7,75 0 

Sг.о, м2 60 69,28 66,39 75,57 66,5 61,98 62,45 

огS .  0,2 0,23 0,22 0,25 0,221 0,205 0,21 

Lг.о, м 20 20 20 20 20 20 

Го
ри

зо
нт

ал
ьн

ое
 

оп
ер

ен
ие

 

Аг.о 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Sв.о, м2 60 69,28 66,39 75,57 66,5 61,98 62,45 

о.вS  0,2 0,23 0,22 0,25 0,221 0,205 0,21 

Lв.о, м 18 18 18 18 18 18 

В
ер

ти
ка

ль
но

е 
оп

ер
ен

ие
 

Вв.о 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

Lф, м 46 46,45 46,31 46,73 46,32 46,09 46,12 

Lн.ч, м 20 20 20 20 20 20 

Ф
ю

зе
ля

ж
 

Lх.ч, м 26 26,45 26,31 26,73 26,32 26,09 26,12 

За
да

ны
:  

S к
р, 

S н
, А

г.
о, 

В
в.

о, 
L г

.о
, L

в.
о 
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Рис. 6. Диаграмма сравнительной размерности  

самолета в зависимости от формы его крыла в плане: 
1 – 7 – варианты геометрических форм крыла  

(формы крыла – на рис. 2). 
 

Очевидно, что геометрия крыла в плане оказыва-

ет существенное влияние на многие другие геомет-

рические параметры самолета, и в первую очередь – 

на его размерность. 

Из представленной диаграммы хорошо видно, 

что размерность самолета, имеющего форму крыла 

со следующими параметрами:   

1 = 1,0;   1  2 =  =  ;   – 1 Sн  0, 

по сравнению с самолетом, у которого крыло в пла-

не характеризуется параметрами:  

1 = 1;   zн = 0;   Sн = 0, 

увеличена почти на 40%. 
 

Заключение 
 

Таким образом, установлено, что наиболее зави-

симыми от форм крыла в плане являются параметры 

хвостового оперения и удлинения хвостовой части 

фюзеляжа.  

Предложенные же в работе модели  позволяют 

на самых ранних стадиях проектирования самолета 

прежде всего по оптимальной геометрии крыла са-

молета в плане выбрать оптимальные параметры 

горизонтального и вертикального оперений в плане, 

а также оценить влияние оптимизированных пара-

метров крыла на размерность самолета в целом. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРЕНДОВОЙ СТАТИСТИКИ 
ХАЛЬДА-АББЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПАРАМЕТРОВ РЕГИСТРАЦИИ ГТД 

 
Выполнена оценка вероятностных характеристик критерия Хальда-Аббе для обнаружения тренда при 
статистической обработке данных в автоматизированных системах контроля и диагностики состояния 
ГТД. 
 
системы контроля и диагностики, трендовый анализ, техническое состояние, газотурбинный дви-
гатель   

 
Введение 

Необходимость перехода к эксплуатации ГТД и 

его агрегатов по техническому состоянию требует 

решения общей проблемы повышения эффективно-

сти функционирования автоматизированных систем 

контроля и диагностики (АСКД), в частности, под-

систем трендового контроля изменения основных 

параметров двигательной установки. Важной прак-

тической задачей при создании АСКД является 

обоснованный выбор и оценка характеристик трен-

довых статистик, в наиболее полной мере отвечаю-

щих статистическим свойствам анализируемых вре-

менных рядов, образованных данными регистрации 

в процессе эксплуатации ГТД.  

Постановка проблемы и цель исследования. 

Известные в прикладной статистике 1 – 3 критерии 

наличия тренда в исследуемой выборке широко ис-

пользуются в проектируемых и реализованных 

АСКД. При контроле состояния ГТД наибольшее 

распространение получили трендовые статистики 

Хальда-Аббе, коммулятивных сумм и их модифика-

ции 4. Представляется перспективным применение 

в АСКД Ф-критерия, основанного на статистике 

Фишера 5. Наиболее широко используется трендо-

вый критерий Хальда-Аббе, как для авиационных 

двигателей 6, так и для газоперекачивающих агре-

гатов 7, 8. В литературе 8 приводятся убедитель-

ные примеры успешного применения данного кри-

терия для предотвращения развития аварийных си-

туаций. В то же время недостаточное внимание уде-

ляется анализу соответствия статистической модели 

порождения данных, на которой базируется тот или 

иной трендовый критерий, реальным статистиче-

ским свойствам временных рядов, образованных 

параметрами регистрации ГТД. При таком возмож-

ном несоответствии установленные пороговые 

уровни для трендовых статистик не отвечают реали-

зуемым уровням значимости, что сопровождается 

ложными срабатываниями трендовых статистик. 

Поскольку по результатам трендового анализа 

должны приниматься ответственные решения о про-

длении ресурса двигателя либо о возможности его 

дальнейшей эксплуатации, то существенную значи-

мость приобретает оценка вероятностных характе-

ристик трендовых статистик, в частности Хальда-

Аббе, применительно к условиям обработки данных 

в АСКД. Целью настоящего исследования является 

оценка вероятностных характеристик одного из 

наиболее широко применяемых для обнаружения 

тренда критерия Хальда-Аббе при анализе времен-

ных рядов в АСКД.  
 

Основные результаты 
 
Применительно к системам контроля и диагно-

стики ГТД критерий Хальда-Аббе формируется в 

 В.Ф. Миргород, Г.С. Ранченко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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виде следующей статистики 4: 
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где yk – исследуемый временной ряд; r0 – пороговое 

значение критерия; 



N

k
kyNy

1

1  – выборочное 

среднее. 

Для данного критерия опорной гипотезой Н0 яв-

ляется предположение об отсутствии тренда в дан-

ных регистрации, при выполнении которой стати-

стика (1) обычно 4 формируется в виде модифици-

рованного критерия 

   0215,0 rrrnr  ,                    (2) 

и при N > 10 нормализуется с дисперсией 

 31  NrD . Поэтому уровни принятия гипотезы 

Н0 легко устанавливаются по их значимости для 

обычно применяемых в АСКД ;01,0  0,05.  В 

частности, для применяемых 6 значений N = 20 эти 

уровни составляют: ;6306,001.0 r  .4729,005.0 r  

 Выполним детальный анализ функционала ре-

шающей статистики (1), преобразуя его к эквива-

лентному виду  
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(3)

 

где 1,ˆ  kk  – выборочный коэффициент корреля-

ции между соседними отсчетами данных, имеющий 

распределение 9: 

 
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             (4) 

со средним  NМ 1ˆ   и дисперсией  

   .11ˆ 2322 NND  . 

Таким образом, если случайной добавкой N в 

(3) можно пренебречь для некоторого N, то крите-

рий Хальда-Аббе сводится к известному 9, 10 кри-

терию некоррелированности выборки. Соответст-

венно нормализуемый критерий (2) согласно (3) 

переходит в известный критерий оценки значимости 

выборочного коэффициента корреляции 

  
     ,ˆ1ˆ115,0

215,0
 n

rrnr



                   (5) 

который при 10N  распределен приблизительно 

нормально 9  с центром  

     1115,0 nM r  

и дисперсией  .31  NrD  

Собственно с r-критерием в прикладной стати-

стике связывается важный частный случай распре-

деления (4) при 0  (гипотеза некоррелированно-

сти), при котором указанное распределение приоб-

ретает вид 11: 
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где  Г  –  гамма-функция. 

Как следует из (3), соотношение  ˆ1r  спра-

ведливо с точностью до случайной добавки  
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влияние которой необходимо установить для раз-

личных значений объема выборки N. 

Можно показать, что для стандартизованых нор-

мально распределенных случайных величин (СВ) рас-

пределение указанной случайной добавки имеет вид  

  
 












 









0 20

2 .

2
1

1

2

1 dtdu
t

e

u
eu

NГ
f

t
u

N

 (8) 

Выражение (8) получено по формулам 12 опре-

деления плотности вероятности СВ в виде отноше-

ния разности квадратов гауссовских СВ к сумме 

квадратов таких же СВ, распределенной по закону 

 N2 . Моменты (8) определяются с помощью таб-

личных интегралов 13:  
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при к = 2n, и mк = 0 при к = 2n + 1, n = 0, 1, 2,…  . 

Таким образом, СВ  N  является центрирован-

ной, с модой и медианой, равными нулю, а согласно 

(9) ее дисперсия при к = 2 определяется выражением  

  421  NND N . Поскольку дисперсия (6) 

имеет вид 13:  
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то уже при N > 10 дисперсии отличаются по крайней 

мере на порядок: 097,0ˆ
10 
 DD N . 

По отношению к распределению (6) исследуемое 

распределение (8) является δ-образным, поэтому 

плотность суммы выборочного коэффициента кор-

реляции и СВ N  в виде свертки указанных плот-

ностей совпадает с (6) по крайней мере до тех пор, 

пока отношение их дисперсий является малой вели-

чиной. Более точное представление о виде свертки 

двух функций, одна из которых δ-образная, можно 

получить на основе методики 14, согласно которой 
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Применение этого условия к плотности в виде 

(6) и (8) дает следующее неравенство 

 
       42

1
2364

ˆ14
2

22







 NN

D
NN N . (10) 

При уровне значимости α = 0,01 и объеме выбор-

ки N = 20 пороговое значение статистики ̂  состав-

ляет 0,56. Для таких исходных данных правая и ле-

вая части (10) отличаются во всей области 0ˆ   

более чем на порядок (в 14 раз на границе 0ˆ  ). 

Наконец, с точки зрения влияния N  на вычис-

ляемый по уровню значимости квантиль распреде-

ления (6), приведем результаты численного интег-

рирования свертки (6) и (8) при N = 20 (табл. 1). 

 Таблица 1 

Результаты численного интегрирования 

Р, % ∆ Р, % Рср, % 

95 
99 

99,9 

0,2 
0,29 
0,39 

94,8 
98,71 
99,51 

Как следует из табл. 1, случайная добавка N  

уменьшает вероятность непревышения порога Рф 

против заданной доверительной Р, однако величина 

этого смещения при N = 20 не является значимой. 

Таким образом, трендовый критерий Хальда-

Аббе по крайней мере при N ≥ 20 не имеет статиче-

ских различий по сравнению с известным критерием 

некоррелированности выборки. 

Следовательно, отвергая опорную гипотезу об 

отсутствии тренда согласно классической формули-

ровке критерия Хальда-Аббе, тем самым отвергает-

ся гипотеза о некорреллированности выборки из 
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данных регистрации. Однако при обработке данных 

в АСКД указанные гипотезы не являются равно-

сильными. Действительно, коррелированность вы-

борки может быть обусловлена как физическими 

явлениями в объекте диагностирования – ГТД, так и 

фильтрацией данных в измерительном канале, что 

вовсе не предполагает наличие тренда. Поскольку 

модели изменения параметров ГТД детально описа-

ны 4, заметим, что необходимая операция фильт-

рации данных закономерно превращает исходную 

выборку в коррелированную:  t , где  t  – 

значение импульсной переходной функции фильтра 

в момент времени ttt кк 1 . При учете свойств 

объекта и/или высокочастотной цифровой фильтра-

ции в измерительном канале априорное значение 

коэффициента корреляции положительно: 0 . 

Согласно (5) происходит смещение среднего уровня 

решающей статистики в сторону установленного 

порога и, соответственно, рост уровня ложных тре-

вог о наличии тренда. Для выборки с N = 20 и уста-

новленным уровнем значимости α = 0,05 при апри-

орном 3,0 , признаваемым согласно 15 мало-

значимым, происходит рост уровня ложных тревог в 

три раза до α = 0,15.  

Применяемая предварительная обработка дан-

ных с целью исключения скрытых периодичностей 

временного ряда 3 сопровождается режекторной 

цифровой фильтрацией, для которой характерно  

  0 t . В этом случае согласно (5) средний уро-

вень решающей статистики смещается в противопо-

ложную от порога сторону, что сопровождается по-

вышением вероятности  пропуска трендового участ-

ка выборки. Коррекция порогового уровня возмож-

на только в том случае, если известен априорный 

коэффициент корреляции, так как оценка выбороч-

ного коэффициента корреляции на короткой выбор-

ке имеет низкую достоверность и сводится к той же 

статистике (5). Априорный коэффициент корреля-

ции, таким образом, должен быть определен до 

применения процедуры трендового контроля путем 

построения адекватной диагностической модели 

процесса порождения данных и тщательной оценке 

метрологических характеристик измерительных 

каналов. 

Не менее важным фактором, влияющим на эф-

фективность трендовых статистик, в том числе ис-

следуемой Хальда-Аббе, является возможное отли-

чие исходной выборки от Гаусовской. Анализ типо-

вых измерительных каналов 15 показывает, что 

распределения ошибок измерения зачастую имеют 

существенно негаусовский характер, а при исполь-

зовании методов косвенных измерений негауссо-

вость выборки является скорее правилом, чем ис-

ключением. 

Если исследуемая выборка имеет плотность рас-

пределения, отличную от нормального, то соответ-

ственно нет основания полагать, что статистика (1) 

совпадает с r-статистикой, а статистики (2), (5) 

близки к нормальному распределению, и уровни 

значимости критериев выбраны правильно. Разно-

образие распределений ошибок различных измери-

тельных каналов 15 не  позволяет получить анали-

тические соотношения для искомых распределений 

трендовых статистик, поэтому для оценки влияния 

этого фактора использован метод статистического 

моделирования в интерактивной среде MATLAB.  

При таком моделировании использовались выборки 

из нормальной генеральной совокупности, которая 

подвергалась нелинейному преобразованию, и на 

полученной негауссовской выборке тестировались 

статистики (1), (2). Совместному анализу подверга-

лись гистограммы исходной выборки и значений 

решающих статистик, а также значения выборочных 

моментов до четвертого порядка включительно. Как 

это установлено в результате численных экспери-

ментов, наиболее существенное влияние на уровень 

значимости критериев тренда оказывает асимметрия 

распределения выборки, что выражается в росте 

вероятностей ошибок первого и второго рода. 
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Заключение 
 

Применяемый в АСКД трендовый критерий 

Хальда-Аббе при объеме выборки N ≥ 20 не имеет 

статистических различий с критерием коррелиро-

ванности выборки. Априорная коррелированность 

временного ряда, обусловленная свойствами объек-

та либо фильтрацией данных в измерительном кана-

ле, приводит к смещению уровня решающей стати-

стики, что сопровождается возрастанием вероятно-

стей ошибок обнаружения либо пропуск трендового 

участка.   

Отличие распределения выборки от нормального 

также приводит к снижению эффективности трендо-

вых статистик. Корректный выбор и определение 

параметров трендовых статистик могут быть вы-

полнены путем предварительного построения адек-

ватных моделей порождения данных (диагностиче-

ских моделей) применительно к параметрам регист-

рации в АСКД, что и определяет перспективы даль-

нейших исследований.  
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СИСТЕМНАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ МНОГОУРОВНЕВОГО  

ПЛАНИРОВАНИЯ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ РАЗВИТИЯ  
АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ  

 
Предложена многоуровневая система сетевого планирования государственной программы развития 
авиационной техники. Используя метод системного имитационного моделирования, построена событий-
ная модель сетевого планирования. Внутренние механизмы планирования основаны на знаниеориенти-
рованных структурах. 
 
системное моделирование планируемых работ проектов и программ, многоуровневое сетевое пла-
нирование, имитационное моделирование проектов и программ 

 
Введение 

 
При формировании и реализации сложных про-

ектов Государственной программы развития авиа-

ционной техники (ГПРАТ) [1] большое внимание 

уделяется планированию работ исполнителей. В 

настоящее время известны и широко применяются 

такие методы сетевого планирования, как: сетевое 

планирование по методу критического пути CPM 

(Critical Path Method), сети предшествования, метод 

анализа и оценки программ PERT (Program 

Evaluation and Review Technique), метод анализа и 

графической оценки GERT (Graphical Evaluation and 

Review Technique) [2]. Все эти методы формируют 

план-графики выполнения работ, которые ориенти-

рованы на несложные проекты. Это обусловлено 

тем, что, во-первых, теряется наглядность представ-

ления и удобство работы с сетевым графиком при 

значительном усложнении проекта и, во-вторых, не 

учитываются все особенности, связанные с плани-

рованием крупномасштабных, сложных проектов и 

программ.  
 

Постановка задачи 
 

Сложные проекты ГПРАТ имеют целый ряд су-

щественных отличий, которые резко усложняют 

задачу сетевого планирования: 

 структура ГПРАТ имеет многоуровневое пред-

ставление (программа, подпрограммы, планы и т.д.); 

 такое же многоуровневое, иерархическое пред-

ставление имеет и структура исполнителей; 

 существуют зависимые программы по отдель-

ным сложным образцам АТ (комплексам, системам), 

поэтому изменения и корректировка любой из зави-

симых программ существенно влияют на характери-

стики другой программы и ГПРАТ в целом; 

 в ходе планирования и выполнения ГПРАТ мо-

гут изменяться приоритеты отдельных составляю-

щих (динамические приоритеты); 

 сложные условия начала и окончания отдель-

ных выполняемых работ (разнообразные условия 

синхронизации работ); 

 необходимость учета в сетевом планировании трех 

уровней планирования (долгосрочного, среднесрочно-

го, годового) реализации ГПРАТ со своими времен-

ными шкалами и разной степенью детализации работ; 

 многоразмерность задач планирования. 

Кроме того, в ходе формирования и выполнения 

ГПРАТ возникают дополнительные задачи, связан-

ные с уточнением и корректировкой состава испол-

нителей и структуры работ, а именно: 

 ряд исполнителей работ в ходе планирования 

могут раскрываться более подробно (т.е. имеют 

 А.Р. Емад, О.Е. Федорович 
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многоуровневое представление с произвольной глу-

биной раскрытия); 

 из-за ограниченности выделяемых ресурсов, ме-

нее значимые программы, подпрограммы и работы 

могут приостанавливаться или даже ликвидироваться. 

Все выше перечисленное приводит к тому, что 

классические подходы к сетевому планированию в 

том виде, как они были в свое время сформулирова-

ны в постановках задач и выполнены с помощью 

аналитических подходов, невозможно использовать 

в современных задачах управления сложными про-

ектами ГПРАТ. 
 

Метод решения 
 

В основе предлагаемого подхода, учитывающего 

все перечисленные особенности, возникающие при 

планировании и управлении крупномасштабными 

проектами, лежит использование метода имитацион-

ного моделирования [3]. Принципиальное отличие и 

преимущество такого подхода заключается в том, что 

формирование сетевого плана-графика работ ГПРАТ 

осуществляется с учетом единого системного време-

ни T , которое в зависимости от горизонта планиро-

вания может гибко изменять шкалу отсчета.  

Использование системного имитационного моде-

лирования [4] позволяет по исходным данным (после-

довательность выполнения работ сложного проекта, 

оценочная информация о длительности работ, объемах 

финансирования и исполнителях работ) получить: 

 сведения о состоянии проекта в заданные мо-

менты времени; 

 прогнозировать длительность фактического вы-

полнения каждой из работ и всего проекта в целом; 

 фиксировать критические и «рисковые» опера-

ции, затягивание которых нарушает директивные 

сроки выполнения проекта; 

 моменты начала и окончания работ (в случае, 

если была задана оценочная информация, то уход от 

директивных сроков, а в случае отсутствия априор-

ной информации - ранние и поздние моменты нача-

ла и окончания той или иной работы); 

 профили финансирования (план-графики затрат 

во времени); 

 прогнозировать причины срыва (увеличения во 

времени) работ. 

Основное преимущество применения системного 

имитационного моделирования в задаче сетевого 

планирования – возможность быстрого пересчета 

сетевого графика для рационального перераспреде-

ления менеджером проекта ресурсов, анализа и кон-

троля сроков выполнения работ. 

При создании системы планирования ГПРАТ 

были решены следующие задачи: 

 разработана стратегия имитационного модели-

рования ГПРАТ на основе дальнейшего развития 

классических методов и средств имитационного 

моделирования; 

 определена идеология формирования системной 

модели планирования на основе знаниеориентиро-

ванных структур;  

 определен набор функций для новой системы 

сетевого планирования; 

 разработана программная модель; 

 разработаны средства визуального редактирова-

ния структуры проектов и формирования модели. 

Внутренний механизм системного имитационного 

моделирования основывается на событийном прин-

ципе. При событийном моделировании сложных пла-

нов выделяют узловые моменты динамики в виде 

основных событий проекта. Каждое событие выпол-

няется мгновенно во времени, модельное время за-

трачивается только на переход от события к собы-

тию. Реализация событий во времени напоминает 

цепную реакцию: при отработке любого события 

проекта планируется одно или несколько последую-

щих (будущих) событий. Для этого организуется спи-

сок будущих событий проекта. Событийное модели-

рование обладает наибольшей гибкостью для описа-

ния сложных многоуровневых моделей и включает:  

 список будущих событий проекта (упорядочен-

ный по времени список событий, происходящих в 

системе); 
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 список исполнителей в виде устройств имитаци-

онной модели (устройство может иметь n каналов); 

 список очередей (с каждым устройством связы-

вается очередь); 

 генератор заявок (обычно, моделирование про-

водится один раз, но в случае, если исходные дан-

ные (например, длительность работы) заданы слу-

чайными законами распределения, то моделирова-

ние проводится многократно). 

В системе выделены два основных события, свя-

занных с работами проекта: нjE  и кjE  – события 

начала выполнения  и окончания j-й работы. 

Одним из основных моментов при моделирова-

нии сетевого графика проекта являются условия 

синхронизации выполнения работ. Как начало, так и 

окончание любой j-й работы проекта определяются 

множествами условий синхронизации нjS  и кjS :  

1 2{ , ,... }нj j j jvS P P P , 1 2{ , ,... }кj j j jwS l l l . 

При этом возможны следующие варианты: 

 работа не может начать выполняться до тех пор, 

пока все предыдущие работы проекта, связанные с 

ней, не выполнятся (классическое условие синхро-

низации); 

 работа начинает выполняться при выполнении 

определенного числа предыдущих работ; 

 ряд дополнительных условий синхронизации и 

ограничения выполнения работы («не позже чем…», 

«не раньше чем…», «так, как только возможно», 

«должна завершиться…», «должна начаться…»). 

В ходе имитационного моделирования сетевого 

графика ГПРАТ происходит накопление следующих 

статистических данных:  

1) результаты по ГПРАТ в целом: сроки вы-

полнения программ, отдельных проектов и ГПРАТ; 

суммарное время работы отдельных исполнителей 

ГПРАТ; загруженность отдельных исполнителей; 

список проектов, которые не уложились в директив-

ные сроки; требуемый профиль финансирования 

программ и проектов; 

2) результаты по работе отдельных испол-

нителей: суммарное время работы по каждому про-

екту и по всем проектам; возможные очереди работ; 

количество обслуженных работ; количество работ 

прошедших через очередь; среднее время ожидания 

работы в очереди к исполнителю; средняя и макси-

мальная длины очереди работ к исполнителю. 

Первоначально структура проекта ГПРАТ зада-

ется в виде ненаправленного многоуровневого графа 

SISG , в котором представлена многоуровневая дета-

лизация создаваемого сложного технического ком-

плекса (системы) АТ [3].  

Для ГПРАТ имеем «лес» графов-проектов 

SISПР GG U . 

Далее головной менеджер ГПРАТ формирует 

многоуровневый состав исполнителей в виде мно-

жества министерств, департаментов, головных орга-

низаций и организаций исполнителей – ISPB  

(рис. 1).  

Путем отображения ISP SISB G формируется 

граф многоуровневой организационной структуры 

выполнения проекта ГПРАТ – ISPG . 

Исходя из существующих нормативных доку-

ментов и ГОСТов к стадиям и этапам создаваемых 

образцов ГПРАТ, а также учитывая этапы жизнен-

ного цикла АТ, формируется последовательно-

параллельная структура выполняемых работ – 

RABP , увязанная с организационной структурой ис-

полнителей проекта ISPG . 

В дальнейшем, в ходе имитационного моделиро-

вания и с учетом системного времени T , из этой 

последовательности формируется сетевой график 

работ – SISSET . 

Внутренний механизм системного имитационного 

моделирования основан на: 

 создании фреймовых моделей ГПРАТ (проекта 

SISG , организационной структуры ISPG , последо-

вательно-параллельной структуры работ RABP ); 
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Рис. 1. Организационная структура ГПРАТ: 

І – уровень министерств (q1 = 1); ІІ – уровень  
департаментов, комитетов и др. (q11 = 1);  

ІІІ – уровень головных исполнителей (q111 = 1);  
IV – уровень организаций-исполнителей 

 

 событийном принципе выполнения работ, увя-

занном с ходом системного времени T ; 

 активном использовании задаваемых условий 

синхронизации начала – нjS  и окончания работ кjS . 

При раскрытии и моделировании отдельных ра-

бот вводится понятие вложенных структур 

1,..., 1,..., 1,...,{ , , }SISj jQ ISPk kL RABe eVG G P , где, например, 

1,...,ISPk kLG  означает, что k-й головной исполнитель 

имеет многоуровневую структуру из L уровней. На-

личие вложенности структур определяется по зада-

ваемому признаку вложенности 1jq : 1 – для j-го 

узла присутствуют вложенные структуры нижних 

уровней; 0 – для j-го узла отсутствуют вложенные 

структуры нижних уровней. 

Раскрытие вложенных структур осуществляется 

в ходе имитационного моделирования с учетом при-

знаков вложенности. В программной модели учтены 

следующие свойства: модель состоит из узлов (ра-

бот) и переходов, описывающих последователь-

ность выполнения; присутствуют условия синхро-

низации; под реализацией сетевого графика понима-

ется реализация определенной совокупности пере-

ходов и узлов, достаточной для достижения цели 

ГПРАТ. 

Предложенный подход позволяет планировать 

выполнение ГПРАТ с учетом сложного состава про-

граммы и связей между отдельными проектами.  

С помощью системного имитационного модели-

рования учитываются разнообразные временные 

аспекты ГПРАТ и различные условия синхрониза-

ции работ проектов. 

Решена задача перепланирования, которая часто 

возникает на начальных этапах формирования и 

выполнения ГПРАТ. 
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ПОЛИАДИЧЕСКОЕ КОДИРОВАНИЕ МАССИВОВ ДЛИН СЕРИЙ 
В СМЕШАННОЙ СИСТЕМЕ ОСНОВАНИЙ  

 
Излагается смешанное полиадическое кодирование массивов длин серий. Проводится оценка степени 
сжатия видеоданных.  
 
смешанное полиадическое пространство, разностное полиадическое пространство, длины серий, 
комбинаторная избыточность 

 
Введение 

 

Современный этап развития авиационных систем 

характеризуется растущими объемами обрабатывае-

мой и передаваемой телеметрической информации. 

Это позволяет передавать и обрабатывать в реаль-

ном времени лишь очень ограниченные объемы не-

обходимой информации [1]. Модернизация старых и 

разработка новых каналов связи с более высокой 

пропускной способностью является дорогостоящим и 

не всегда себя оправдывающим процессом. Одно из 

направлений решения данного противоречия состоит 

в сжатии информации. В настоящие время среди 

методов сжатия используются как методы с потерей 

качества восстановленных изображений, так и без 

потери. Методы с потерей качества обеспечивают 

наибольшие степени сжатия. Однако при этом могут 

возникнуть безвозвратные потери информации [2]. 

Поэтому разработка методов сжатия видеоданных, 

позволяющих дополнительно повысить степень сжа-

тия без потери качества восстановленных изображе-

ний, является актуальным направлением.  

Формулирование проблемы. Проведенный ана-

лиз свойств различных классов изображений пока-

зал, что они обладают структурной избыточностью, 

вызванной повторяемостью элементов. Для устране-

ния такого вида избыточности используется кодиро-

вание с выявлением длин серий (ДС). К достоинст-

вам метода относятся простота технической реали-

зации, небольшое количестве операций на обработ-

ку, сжатие без внесения погрешности. Одним из 

методов, обеспечивающих наибольшую степень 

сжатия изображений с выделением ДС, является 

метод комбинированного полиадического кодирова-

ния ДС и цветовых координат [3]. Однако, ему при-

сущи недостатки, состоящие в том, что: 

– при обработке реалистических изображений с 

преобладанием серий единичной длины коэффици-

ент сжатия снижается; 

– отбор элементов для полиадического кодиро-

вания осуществляется на основе по-столбцовой схе-

мы. Такая обработка приводит к повышению вре-

мени сжатия изображений и уменьшению коэффи-

циента сжатия. Поэтому цель статьи заключается 

в разработке метода, который обеспечит повышение 

коэффициента сжатия для различных классов изо-

бражений без потери качества при их восстановле-

нии. На величину коэффициента сжатия изображе-

ний на основе полиадического кодирования влияют 

динамический диапазон длин серий и количество 

разрядов, затрачиваемое на представление служеб-

ной информации [4]. Для рассматриваемого коди-

 В.В. Баранник, П.Н. Гуржий 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21) 
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рования в качестве служебной информации высту-

пают основания полиадических чисел, причем слу-

жебной информацией при кодировании массивов ДС 

в абсолютном полиадическом пространстве (АПП) 

будут являться основания двумерного полиадическо-

го числа – дс
ij , а при представлении массивов ДС в 

разностном полиадическом пространстве (РПП) до-

полнительной служебной информацией являются 

минимальные значения в строках дс
i . При обработ-

ке реалистических изображений в массивах ДС ха-

рактерно появление строк, которые полностью со-

стоят из единичных серий. Значит для уменьшения 

затрат на представление служебной информации и 

соответственно уменьшения объема кодового пред-

ставления сжатого изображения предлагается прово-

дить кодирование массива ДС в смешенном поли-

адическом пространстве. В этом случае кодирование 

строк массива ДС будет осуществляться в абсолют-

ном полиадическом пространстве, если максималь-

ное значение длинны серии дс
i  в i-й строке массива 

ДС равно 1. В противном случае кодирование строк 

массива ДС организовывается в разностном поли-

адическом пространстве. 

 
Разработка полиадического кодирования 

массивов длин серий в смешанной 
 системе оснований 

 
В связи с тем, что единичные серии преоблада-

ют в реалистических изображениях, возможны вари-

анты, когда нулевые элементы будут образовывать 

полную строку массива ДС, при этом. максимальное 

значение дс
i  в этой строке будет равно 1. Следова-

тельно, количество разрядов, затрачиваемых на 

представление кода расстояния массива ДС в разно-

стном полиадическом пространстве, будет равно ко-

личеству разрядов, отводимых на представление ко-

да массива ДС в абсолютном полиадическом про-

странстве. Но при этом будут затрачиваться допол-

нительные разряды на служебную информацию. 

Для строк с динамическим диапазоном большим 1, 

количество разрядов, затрачиваемых на компактное 

представление массива ДС в разностном полиади-

ческом пространстве, будет меньше, чем количество 

разрядов, отводимых на его представление в абсо-

лютном пространстве. При обработке в смешанном 

полиадическом пространстве (СПП) формирование 

кода-номера осуществляется одновременно для эле-

ментов массивов ДС независимо от того, в каком 

пространстве они представлены. Тогда значения 

дс
i  будут передаваться только для тех строк, кото-

рые представлены в разностном полиадическом 

пространстве.  

Вид кодовой комбинации в смешанном поли-

адическом пространстве приведен на рис. 1.  

Рис. 1. Кодовая комбинация массива ДС в СПП 

 
На рис. 1 величина дс

инфQog2  представляет со-

бой количество разрядов, затрачиваемых на пред-

ставление информационной части кода, дс
слQog2  – 

количество разрядов, затрачиваемых на представ-

ление служебной части. Количество разрядов, отво-

димое на представление служебной информации 

дс
слQog2  в смешанном пространстве определяется 

по формуле: 

max22 )(  ognmyQog сл  , 21  y ,      (1) 

где y – коэффициент, зависящий от того, какое ко-

личество строк массива ДС обработано в разност-

ном полиадическом пространстве. Если все строки 

представлены в АПП, то y = 1. Если все строки 

представлены в РПП, то y = 0. В случае, когда одна 

Qog2  

инфQog2  слQog2  

дс
ij  код-номер 

 

дс
i  
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половина строк массива ДС обработана в РПП, а 

вторая часть в АПП,  y = 1,5. 

Описание смешанного полиадического пространства 

основывается на векторе Z, состоящем из ограниче-

ний: 

 











,1если,

;1если,
;,...,, 21 дс

i
дс
ij

дс
i

дс
ijдс

ij
дс
in

дс
i

дс
i

s
zzzzZ  (2) 

где дс
ijs  – разность между максимальным дс

ij  и ми-

нимальным дс
i  значениями в i-й строке массива 

ДС: 

дс
i

дс
ij

дс
ijs  ,     nj ,1 ;                    (3) 

  дсijnj
дс
i mi ,1,min

1



 ,  дс

ijij
дс
i   .    (4) 

Из анализа выражения (4) следует, что значения 

ij  могут находиться на разном расстоянии от соот-

ветствующих значений нижнего и верхнего уровней 

полиадических чисел. Представим левую и правую 

части неравенства (4) как  min
ij ,  max

ij ,  равные: 

  дс
iijij    min ;    

ij
дс
ijij    1max .    (5) 

С учетом соотношений (5), обозначим длину рас-

стояния от текущего массива ДС до минимального и 

максимального уровней полиадических чисел в сме-

шанном полиадическом пространстве соответственно 

как  minинфQ  и  maxинфQ : 

     
   





m

i

n

j

m

i

n
дс

n

j

дс
iинф zzQ

ij
1 1 1 11

minmin ;     (6) 

     
   





m

i

n

j

m

i

n
дс

n

j

дс
iинф zzQ

ij
1 1 1 11

maxmax ,    (7) 

где    maxmin , ijij   – разности соответственно между 

верхним и нижним уровнем полиадических чисел, 

равные: 

 
 













;1если,

;1если,min
min

дс
iij

дс
i

ij
ij




 

 
 













.1если,

;1если,max
max

дс
iij

дс
i

ij
ij




 

При этом с учетом соотношения (4) выполняется 

неравенство    maxmin инфинф QQ  . Поэтому 

для дополнительного уменьшения объема кодового 

представления массива ДС предлагается гибко вы-

бирать начальный уровень отсчета кода-номер на 

основе выбора минимального значения 

   }max,min{min инфинфинф QQQ  .       (8) 

Для дополнительного снижения времени на об-

работку относительно постолбцового кодирования, 

избежания потерь информации из-за переполнения 

машинного слова и снижения требований на выбор 

максимальной длины серии предлагается осуществ-

лять рекуррентный отбор элементов массивов ДС 

для смешанного полиадического кодирования. В 

этом случае проводится поэлементная проверка 

элементов ij  на возможность добавления их к те-

кущему смешанному полиадическому числу. Прави-

ло отбора заключается в проверки признака пере-

полнения машинного слова. Значение кода-номера 

вычисляется по мере добавления очередного эле-

мента к текущему смешанному полиадическому 

числу.  

Процесс рекуррентного полиадического кодиро-

вания массивов ДС в смешанной системе основа-

ний, с учетом адаптивного выбора начального уров-

ня отсчета кода номер осуществляется по строкам и 

состоит из следующих этапов: 

Этап 1. Выявляются основания полиадического 

числа дс
ij , а для строк массива ДС, в которых дс

i  

больше 1, необходимо также выявить минимальные 

значения в строках дс
i . 

Этап 2. Осуществляется проверка неравенства 

  Mдс
ijzZ 21  , 



Информационные технологии 50 

где  
1Z  – значение проверочного показателя для 

одного элемента -го кода-номера в смешанном по-

лиадического пространстве. 

Если неравенство не выполняется, то смешанное 

полиадическое число состоит из одного элемента 

смешанного полиадического пространства: 

 
 
 

 
  max

1,
min

1,
1 ,min ii QQQ 


; 

 
   minmin

1, 1iiQ  ;     
   maxmax

1, 1iiQ  , 

где  
iQ  – значение -го кода-номера, состоящего из 

одного элемента смешанного полиадического про-

странства. 

Если же результат сравнения положителен, то 

процесс формирования -го кода-номера продолжа-

ется. 

Этап 3. Проверяется неравенство 

M

j

дс
ijzZ 2

2

1

)(
2 



 , 

где )(
2
Z  – значение проверочного показателя для 

двух элементов -го кода-номера в смешанном по-

лиадического пространстве. 

Если неравенство не выполняется, то код-номер в 

смешанном  полиадическом пространстве равен: 

 
 
 

 
  max

2,
min

2, ,min iii QQQ  ;

 
 

 
   min

2,2,
min

1,
min

2, i
дс
iii zQQ  ; 

 
 

 
   max

22
max
1,

max
2, i

дс
iii zQQ  , 

где  
iQ  –  значение -го кода-номера, состоящего 

из двух элементов смешанного полиадического про-

странства. 

В противном случае проводится переход на сле-

дующий этап, выполняющийся по аналогии с про-

шедшими. 

.   .   .   . 

Этап n. На этом этапе проверяемое неравенство 

выглядят следующим образом: 

  M
n

j

дс
ijn zZ 2

1

1
1 






 , 

где  
1nZ  – значение проверочного показателя для 

)1( n -го элемента -го кода-номера в смешанном 

полиадического пространстве. 

В случае отрицательного результата сравнения 

код-номер вычисляется по формуле 
 

 
 

 
  max

2,
min

2,
2 ,min 


  nini
n QQQ , 

где  2

nQ  - значение -го кода-номер, состоящего 

из )2( n -х элементов смешанного полиадического 

пространства. 

При положительном результате сравнения про-

исходит переход на следующий этап. 

Этап n + 1. По аналогии с предыдущими этапа-

ми на завершающем этапе выполняются действия: 

1) проверяется неравенство  

  M
n

j

дс
ijn zZ 2

1




 ;                    (9) 

где  
nZ  – значение проверочного показателя для  n 

элементов -го кода-номера в смешанном полиади-

ческого пространстве; 

2) если   M
nZ 2 , то код-номер -го полиади-

ческого числа в смешанной системе оснований ра-

вен: 
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 
   
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QQ

zQ

QQ

zQ

Q          (10) 

где  
 nQ   – значение -го кода-номер состоящего из 

n элементов смешанного полиадического простран-

ства; 

3) если   M
nZ 2 , то полиадическое число в 

СПП состоит из (n – 1)-го элемента массива ДС: 
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где  
 1

nQ  – значение -го кода-номер состоящего из 

n – 1 элементов смешанного полиадического про-

странства. 

Таким образом, выражения (9) – (11) позволяют 

на основе рекуррентной схемы вычислить код-номер 

-го полиадического числа в смешанной системе 

оснований. 

Оценка эффективности 

С учетом формул (2) – (4) количество полиадиче-

ских чисел массива ДС в смешанном полиадическом 

пространстве равно 


 


дс дсn

j

m

i

дс
ijинф zQ

1 1

.                    (12) 

Отсюда минимальное увеличение степени сжатия 

абсдсkmin  и разндсkmin  за счет перехода к смешанному 

полиадическому кодированию относительно абсо-

лютного разностного находятся соответственно по 

формулам:  

слинф

дс
сл

дс
инфабсдс

QogQog

NogNog
k

22

22
min 






 ;          (13) 

слинф

дс
сл

дс
инфразндс

QogQog

RogRog
k

22

22
min 






 .          (14) 

Проведенная оценка эффективности по коэффи-

циенту сжатия для разработанного кодирования мас-

сивов ДС в смешанной системе оснований показыва-

ет, что минимальная дополнительная степень сжатия 

относительно комбинированного полиадического 

кодирования равна 1,5 раза.  
 

Заключение 
 

Таким образом, можно сделать следующие выво-

ды. 

1. Разработано полиадическое кодирование мас-

сивов ДС в смешанной системе оснований с учетом 

адаптивного выбора начального уровня отсчета ко-

да-номера и динамического диапазона значений 

длин серий в массиве.  

2. Доказано, что разработанное кодирование 

обеспечивает дополнительное повышение коэффи-

циента сжатия за счет: 

– дополнительного исключения комбинаторной 

избыточности, вызванной уменьшением количества 

разрешенных комбинаций; 

– уменьшения количества затрачиваемых разря-

дов на передачу служебной информации. 

3. Полиадическое кодирование в смешанной сис-

теме оснований обеспечивает относительно комби-

нированного кодирования дополнительное увеличе-

ние степени сжатия минимум в 1,5 раза. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ПРЕЦИЗИОННЫХ МЕР ЧАСТОТЫ С БЛИЗКИМИ ЧАСТОТАМИ 

 
В работе выявлены и классифицированы режимы взаимодействия прецизионных мер частоты при раз-
личных начальных отстройках от номинального значения частоты, обусловленные погрешностью взаи-
модействия через каналы сличения. 
 

меры частоты, погрешность взаимодействия мер частоты, метрологические характеристики мер 
частоты 
 

Введение 
 
В космических радиотехнических комплексах 

применяют в качестве источников время- и частото-

задающих процессов квантовые меры частоты 

(МЧ) [1, 2]. Метрологические характеристики (МХ) 

МЧ в наибольшей степени влияют на такие основ-

ные показатели качества космических радиотехни-

ческих комплексов, как точность, разрешающая и 

пропускная способность, диапазон частот, помехо-

защищенность [1 – 3]. Одной из важнейших МХ МЧ 

является нестабильность частоты её выходного сиг-

нала [2, 3]. 
 

Формулирование проблемы 
 
На практике для определения нестабильности 

частоты выходного сигнала МЧ применяют два ме-

тода измерения – двухгенераторный [3, 4] и трехге-

нераторный [5]. В первом из них значение неста-

бильности частоты МЧ определяется путем сравне-

ния частот сигналов исследуемой (поверяемой) МЧ 

и эталонной. В трехгенераторном методе для расче-

та нестабильности частоты используется сравнение 

частот трех сигналов – исследуемой МЧ и двух эта-

лонных. Эти два метода являются модификациями 

известного в классической метрологии дифференци-

ального, или разностного, метода измерений [3, 5].  

При отсутствии эталонной МЧ сличают две ме-

ры, близких по точности [4 – 6]. Определение сред-

неквадратического относительного отклонения 

(СКО) частоты в этом случае для каждой МЧ сво-

дится к делению на весовой коэффициент 2K  

СКО разностного сигнала. Такая оценка является 

приближенной, поскольку дисперсия разностного 

сигнала двух МЧ [5]: 

rиэиээи  2222 ,  (1) 

где э  – СКО частоты выходного сигнала эталон-

ной МЧ; и  – СКО частоты выходного сигнала ис-

следуемой МЧ; r  – коэффициент взаимной корре-

ляции (взаимодействия), обусловленный погрешно-

стью взаимодействия МЧ. 

В сложных эталонных комплексах минимизация 

погрешности взаимодействия достигается примене-

нием дорогостоящих технических средств, обеспе-

чивающих развязывание измерительных каналов.  

Анализ исследований и публикаций. Известно, 

что у генераторов с примерно равными частотами, 

каковыми являются прецизионные МЧ, коэффици-

ент корреляции r  зачастую существенно больше 

нуля [4, 5]. Из (1) следует, что при 1r , в пред-

положении иэ  , СКО частоты эии  , а при 

 В.Н. Чинков, А.П. Нарежний 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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1r  имеем эии  . Известные методы изме-

рения нестабильности частоты (поверки) не преду-

сматривают определение коэффициента взаимной 

корреляции r  [3, 4, 6].  

Значение и знак коэффициента взаимной корре-

ляции r  зависят от режимов взаимодействия преци-

зионных МЧ, обусловленных погрешностью их 

взаимодействия через каналы сличения при различ-

ных начальных отстройках от номинального значе-

ния частоты [4, 5]. 

В работе [4] приведены результаты исследований 

влияния взаимных связей между сличаемыми МЧ на 

систематическую погрешность оценки относитель-

ного отклонения частоты. Однако данные исследо-

вания проведены без учета внутренних шумов МЧ.  

Цель статьи – выявить и классифицировать ре-

жимы взаимного влияния на флуктуации собствен-

ных частот (фаз) прецизионных МЧ с близкими час-

тотами, обусловленные погрешностью взаимодейст-

вия через каналы сличения с учетом аддитивных 

внутренних шумов МЧ. 
 

Результаты исследований 
 

Уравнение состояния разности фаз эталонной и 

исследуемой МЧ с учетом аддитивных шумов мож-

но представить в виде следующего стохастического 

дифференциального уравнения: 

     )(cos ttbat  ,                 (2) 

где a  – разность собственных значений резонанс-

ных частот сличаемых мер; b  – параметр, опреде-

ляющий степень взаимосвязи между сличаемыми 

мерами;  t  – нормальный белый шум с математи-

ческим ожиданием (м. о.)    0 tM  и дисперсией 

   2
 tD . 

Выражение для измерения относительной разно-

сти частоты, получаемой с помощью частотного 

компаратора на временном интервале измерений  , 

начинающемся в момент времени kt : 
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1  – среднее значение разности 

фаз  t  на k -м интервале времени измерения раз-

ностей фаз   выходных сигналов исследуемой и 

эталонной МЧ частотным компаратором; 0  – но-

минальное значение частоты МЧ; в  – интервал 

времени выборки. 

Численное исследование модели поведения сис-

темы двух связанных осцилляторов (МЧ), описы-

ваемой соотношением (2) при условии в =  , про-

ведем с помощью разностной схемы [7, 8] вида  

        11 cos   kkkk ttbatt ,    (4) 
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k dttt  – среднее значение случай-

ного процесса  t  на  1k -м  интервале времени 

измерения  . 

Результаты численного моделирования поведе-

ния двух электрически связанных осцилляторов 

(МЧ) при наличии в системе фазового шума пока-

зывают: поведение фазы  kt  в этом случае будет 

зависеть не только от соотношения ab , но и от со-

отношения a . В отличие от ситуации, описы-

ваемой в [4], когда в системе электрически связан-

ных осцилляторов с близкими резонансными часто-

тами возможно лишь два устойчивых стационарных 

режима функционирования (режим синхронизма и 

режим биений), наличие в системе аддитивного шу-

ма приводит к тому, что система связанных осцил-

ляторов приобретает четыре различных стационар-

ных режима функционирования. В зависимости от 

соотношения параметров ab  и a  (рис. 1) дан-

ной системе присущи следующие режимы: 

 режим жесткой синхронизации (область 1 на 

рис. 1); 



Информационные технологии 54

 режим синхронизма с наличием квазискачко-

образных изменений разности фаз, возникающих в 

случайные моменты времени (область 2 на рис. 1); 

 режим биений (область 3 на рис. 1); 

 случайный процесс с линейным дрейфом раз-

ности фаз (область 4 на рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Связь между режимами работы системы 

связанных осцилляторов при наличии аддитивного 
фазового шума и параметрами ab  и a  

 

На рис. 2 приведены результаты моделирования 

поведения разности фаз  t  во времени для ука-

занных режимов функционирования пары связан-

ных осцилляторов при наличии в системе аддитив-

ного фазового шума. 

График 1 соответствует поведению разности фаз 

 kt  в режиме жесткой синхронизации. В данном 

режиме отсутствует линейный дрейф фазы, а слу-

чайный процесс хорошо описывается моделью диф-

фузионного марковского процесса [5]. График 2 со-

ответствует режиму синхронизма с наличием квази-

скачкообразных изменений разности фаз, возни-

кающих в случайные моменты времени. График 3 

описывает режим биений пары связанных осцилля-

торов (МЧ) при наличии в системе аддитивного фа-

зового шума.  

График 4 показывает, что поведение во времени 

разности фаз, идентифицируемых в системе двух 

связанных осцилляторов, представляет процесс типа 

случайных блужданий с линейным дрейфом разно-

сти фаз. 

Экспериментальные исследования по определе-

нию МХ однотипных МЧ (типа СЧВ-74) проводи-

лось трехгенераторным методом измерения неста-

бильности частоты. Сличения осуществлялись с 

помощью частотных компараторов (типа Ч7-39) в 

режиме измерения разности времени "t" типовых 

значений параметра: = 1 с, в = 1 с и интервал 

времени наблюдения н = 1 сут. Частотный компа-

ратор типа Ч7-39 построен на основе разностно-

временного метода с использованием двойного сме-

сителя [3]. Поэтому в режиме измерения разности 

времени "t" Ч7-39 дает оценку относительного от-

клонения разности фаз  
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1  – среднее значение адди-

тивного эквивалентного шума измерения  t  на 

 1k -м  интервале времени измерения  . 

 
Рис. 2. Графики поведения разности фаз  kt  модели двух связанных осцилляторов  

при различных отношениях параметра  5,...,1.0ab   
при фиксированном значении 3 a  
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Рис. 3. Изменение во времени разности фаз  

между сигналами первой и второй МЧ 

 
 

На рис. 3 и 4 представлены графики результатов 

измерений  ktt  разности моментов «ноль пересе-

чений» сигналов частотой 5 МГц от первой и второй 

МЧ типа СЧВ-74, а также первой и третьей МЧ типа 

СЧВ-74, входящих в состав измерительной схемы 

по определению МХ. 

Из этих графиков следует, что поведение разно-

сти фаз между сигналами первых двух сличаемых 

МЧ (рис. 3) соответствует режиму биений  

(область 3 на рис. 1), поведение графика разности 

фаз между сигналами первой и третьей МЧ (рис. 4, 

интервалы 1 и 2) соответствует режиму области 2 

на рис. 1. 

Кроме того, график на рис. 4 свидетельствует о 

том, что в процессе работы возможны ситуации, 

когда частоты сигналов первой и третьей мер частот 

затягиваются между собой.  

В эти интервалы времени kt  измеренная раз-

ность  ktt  между моментами «ноль пересечений» 

сигналов первой и третьей МЧ постоянная (интер-

вал 1), что говорит о наличии электрических или 

электромагнитных связей между первой и третьей 

МЧ. Отсутствие постоянной синхронизации частот 

указывает на наличие слабой взаимосвязи, посколь-

ку энергии внутренних шумов МЧ достаточно для 

разрыва взаимной синхронизации фаз указанных 

мер. 

Наличие двух типов интервалов (1 и 2) на рис. 4, 

на протяжении которых поведение  ktt  различно 

(наличие и отсутствие дрейфа фазы), приводит, во-

первых, к смещению оценки м. о. относительной 

разности частот   вktfM  ,  между сличаемыми 

МЧ, и, во-вторых, к завышению оценки вариации 

относительной разности частот.  

 
Рис. 4. Изменение во времени разности фаз  

между сигналами первой и третьей МЧ 
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Количественная оценка математического ожида-

ния относительной разности частот  uktf  ,  меж-

ду МЧ определяется с учетом соотношения (3) вы-
ражением [9]: 

    



N

i
вkвk tf

N
tfM

1
,1, , 

где N  – количество измерений в выборке. 

При вычислении   вktfM  ,  оценки м. о. отно-

сительной разности частот на интервалах наблюде-

ния 1 и 2 (рис. 4) соответственно будут иметь сле-

дующие значения:  

   0, 1  вktfM ; 

   12
2 103,4,  вktfM , 

в то время как соответствующее математическое 

ожидание для всей выборки результатов сличений 

первой и третьей МЧ составляет 

   12103,1, 
 

нвktfM . 

 

Выводы 
 

Анализ результатов численного моделирования 

системы связанных осцилляторов и натурных экс-

периментов на группе МЧ показал: 

– при наличии погрешности взаимодействия 

между МЧ для идентификации МХ следует приме-

нять стохастическую моделью системы связанных 

осцилляторов (4), поведение частоты которой зави-

сит от отношения параметров ab  и a , а имен-

но: значений амплитуд колебаний каждого осцилля-

тора (МЧ) в автономном режиме, разности собст-

венных значений резонансных частот и аддитивных 

шумов, коэффициента связи между осцилляторами; 

–  при наличии погрешности взаимодействия 

между МЧ оценки нестабильности частоты будут 

функциями от количества измерений в выборке N , 

интервала времени выборки в  и разности собст-

венных значений резонансных частот a .  

Дальнейшие исследования будут направлены на 

разработку метода измерения нестабильности час-

тоты выходного сигнала МЧ с учетом погрешности 

взаимодействия.  
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СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
ПОДВИЖНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Предложена система показателей эффективности применения подвижных лабораторий измерительной 
техники для метрологического обслуживания парка войсковой измерительной техники. Она позволяет 
известными методами математического моделирования реализовать оценивание эффективности приме-
нения подвижных лабораторий измерительной техники. 

 
cистема, показатель, эффективность, оценка, подвижная лаборатория измерительной техники, 
парк, войсковое средство измерительной техники  
 

Введение 
 

Постановка проблемы. Эффективность метро-

логического обслуживания (МлОб) войсковой изме-

рительной техники (ВИТ) существенно влияет как 

на готовность к применению авиационной техники и 

наземного оборудования в целом, так и на достовер-

ность и своевременность измерения их параметров в 

частности. 

Повышение эффективности МлОб невозможно 

без его анализа по определенным показателям. 

Именно получение количественных оценок или хотя 

бы оценочных суждений об эффективности МлОб 

является основой совершенствования (оптимального 

синтеза) технических средств метрологического об-

служивания ВИТ – подвижных лабораторий измери-

тельной техники (ПЛИТ). В качестве меры эффек-

тивности используют различные частные и ком-

плексные показатели эффективности (ПЭ). Учет при 

обосновании ПЭ всех наиболее важных свойств 

функционирования ПЛИТ – гарантия повышения 

достоверности оценки их эффективности. 

Эффективность МлОб парка ВИТ с помощью 

ПЛИТ в условиях оптимальных стратегий МлОб со-

ответствует потенциальной эффективности приме-

нения ПЛИТ. Поэтому в дальнейшем под эффектив-

ностью применения ПЛИТ понимается потенциаль-

ная эффективность. 

Анализ публикаций. В работах [1, 2] подробно 

описаны требования, предъявляемые к ПЭ техниче-

ских средств МлОб, однако на практике все эти тре-

бования часто не выполняются [3], так как не ис-

пользуется  системный подход к исследованию эф-

фективности МлОб ВИТ. В частности, «механиче-

ское» использование ПЭ системы метрологического 

обеспечения [3, 4] для описания ПЛИТ дает очень 

грубые результаты оценки эффективности из-за то-

го, что не учитываются специфические особенности 

ПЛИТ и не полно отражаются их свойства. Попытки 

описать целевой эффект функционирования слож-

ных технических систем, для которых не формали-

зованы их эмержентные свойства, показателями ти-

па «производительность, продуктивность» приводят 

к нарушению вышеупомянутых требований к ПЭ и 

дают оценки, не имеющие физического смысла (на-

пример, ПЛИТ поверяет до 10 войсковых средств 

измерительной техники (ВСИТ) в час). Данная 

оценка не дает информации ни о номенклатуре об-

служиваемых ПЛИТ ВСИТ, ни о количестве ВСИТ 

 В.Н. Чинков, В.С. Спренне 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21) 



Информационные технологии 

 

58

каждого типа поверяемых ПЛИТ за час. Она не ха-

рактеризует и качество МлОб ВСИТ. 

Отсутствие в настоящее время обобщенного по-

казателя эффективности применения ПЛИТ (суще-

ствует лишь концептуальный подход [5]) выдвигает 

необходимость разработки системы ПЭ, так как 

ПЛИТ – это сложная техническая система, для кото-

рой на различных уровнях ее исследования наиболее 

важными являются разные группы свойств. 

Цель статьи. Разработка системы показателей 

применения ПЛИТ для метрологического обслужи-

вания парка ВИТ группировки войск. 

Основная часть 
Применение ПЛИТ для МлОб парка ВИТ явля-

ется сложным процессом, характеризующимся мно-

жеством свойств ПЛИТ (обслуживающей системы) 

и парка ВИТ (объекта МлОб), а также стратегиями 

МлОб.  

При разработке ПЭ используется метод декомпо-

зиции и структурирования общей задачи оценки эф-

фективности на частные задачи, то есть можно гово-

рить о разработке системы показателей эффективно-

сти. 

Предлагается три уровня декомпозиции общей 

задачи на три задачи оценки эффективности приме-

нения ПЛИТ для МлОб парка ВИТ группировки 

войск (региона), парка ВИТ войсковой части (ВЧ) и 

типа ВСИТ. 

На 1-м уровне декомпозиции в качестве объекта 

МлОб рассматривается парк ВИТ региона, как сово-

купность парков ВИТ территориально-разнесенных 

ВЧ. ПЛИТ рассматривается как система, состоящая 

из четырех подсистем: транспортной, метрологиче-

ского обслуживания, подготовки к работе, личного 

состава. Стратегией МлОб является оптимальный 

маршрут объезда ВЧ [6, 7]. 

На 2-м уровне декомпозиции в качестве объекта 

МлОб рассматривается парк ВИТ ВЧ как совокуп-

ность ВСИТ, характеризуемая номенклатурой типов 

и количеством ВСИТ. ПЛИТ рассматривается как 

многоканальная система, где каналы – это рабочие 

места ПЛИТ. Стратегией МлОб является оптималь-

ный график поступления ВСИТ на обслуживание 

[6]. 

Для 3-го уровня объектом МлОб является тип 

ВСИТ, а обслуживающая система – это рабочие эта-

лоны и вспомогательное оборудование, используе-

мые для МлОб этого типа ВСИТ. Стратегией МлОб 

является способ эксплуатации ВСИТ, исключающий 

влияние сроков приезда ПЛИТ в ВЧ для обслужива-

ния типа ВСИТ, т.е. влияние явных отказов ВСИТ 

на их готовность к применению по назначению [8]. 

Для структурирования обобщенного ПЭ на част-
ные по уровням  декомпозиции задачи и частных ПЭ 
на единичные ПЭ проведен анализ соответствия 
свойств ПЛИТ и парка ВИТ уровням декомпозиции 
задачи и составляющим эффективности – результа-
тивности, оперативности и экономичности МлОб. 
Результатом анализа стала таблица соответствия 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Соответствие свойств ПЛИТ и парка ВИТ 

уровням  декомпозиции  задачи 
и составляющим эффективности 

 

Уровни де-
компози-

ции задачи 

Свойства исследуемых объектов 

Парк ВИТ ПЛИТ 

УРО- 
ВЕНЬ 1 

Готовность пар-
ков ВИТ воин-
ских частей к 

применению по 
назначению – 

процент  
обслуженных 

 воинских  
частей 

Суммарная дли-
тельность  

работы подсис-
тем ПЛИТ:  

метрологического 
обслуживания; 
транспортной; 

подготовки  
к работе;  

личного состава 

Стоимость сум-
марных затрат 

подсистем 
ПЛИТ: метроло-
гического обслу-
живания; транс-
портной; подго-

товки  
к работе;  

личного состава 

УРО- 
ВЕНЬ 2 

Готовность парка 
ВИТ воинской 

части к примене-
нию по назначе-
нию – процент 
обслуженных  
типов ВСИТ 

Длительности 
свертывания и 
развертывания 

ПЛИТ; длитель-
ности функцио-
нирования рабо-
чих мест ПЛИТ 

Стоимость сум-
марных затрат 

на: свертывание 
и развертывание 
ПЛИТ; функцио-
нирование рабо-
чих мест ПЛИТ 

УРО- 
ВЕНЬ 3 

Готовность  
типа ВСИТ  

к применению  
по назначению  
в результате его 

метрологического 
обслуживания 

Длительность 
метрологи-

ческого  
обслуживания 

типа ВСИТ 

Стоимость  
затрат  

на метролог-
гическое  

обслуживание 
типа ВСИТ 

 Результативность Оперативность Экономичность 

Составляющие эффективности 

Применение ПЛИТ для МлОб – это процесс, 

имеющий стохастическую природу и характеризую-
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щийся вектором параметров. Отсюда задача оценки 

эффективности применения ПЛИТ для МлОб парка 

ВИТ – это задача оценки эффективности по вектор-

ному показателю в условиях стохастической неопре-

деленности (поведенческой неопределенностью пер-

сонала ПЛИТ можно пренебречь из-за строгой рег-

ламентации его деятельности руководящими и нор-

мативными документами). 

Обобщенный ПЭ МлОб парка ВИТ должен быть 

комплексным показателем, так как эффективность 

применения ПЛИТ, как обслуживающей системы, 

характеризуется готовностью парка ВИТ к примене-

нию по результатам МлОб (целевой эффект) при по-

несенных временных и экономических затратах (по-

бочные эффекты). Математически обобщенный ПЭ 

описывается формулой 






 д

об
д
об

тр
гобобг CtKCtKfW ,,;,, ,         (1) 

где f – функция соответствия вектора результата 

вектору цели; 

тр
гг KK ,  – реальный и требуемый коэффициен-

ты готовности парка ВИТ к применению, характери-

зующие результативность МлОб; 

д
обоб tt ,  – реальное и допустимое время МлОб 

парка ВИТ, характеризующие оперативность МлОб; 

д
обоб CC ,  – реальная и допустимая стоимости за-

трат на МлОб парка ВИТ, характеризующие эконо-

мичность МлОб. 

Проведенная декомпозиция задачи позволяет го-

ворить о необходимости разработки системы пока-

зателей эффективности применения ПЛИТ, которая 

должна обеспечить оценку эффективности на мате-

матических моделях известными математическими 

методами. Методы оценки эффективности по век-

торному показателю имеют существенные ограниче-

ния, налагаемые теоремой Парретто [9], неприемле-

мые для оценки эффективности применения ПЛИТ, 

так как составляющие обобщенного ПЭ (1) зависят 

друг от друга. Способом преодоления этого проти-

воречия является скаляризация ПЭ и выбор функции 

соответствия [9]. 

Из известных методов скаляризации выбран ме-

тод главного показателя, так как задачу оценки эф-

фективности можно описать стоимостью затрат обC  

на МлОб парка ВИТ при обеспечении требуемой го-

товности тр
гK парка ВИТ к применению путем про-

ведения его МлОб за допустимое время д
обt . 

Предлагаемая система показателей эффективно-

сти изображена на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ссв, Срв, Ствр, Сосв 

1 уровень 

Τсв, τрв  

τпер,τто,τпод 

  A, B, D1, D2, λя, 
 λс, Tп, τп, τр, τо, τз 

Сп, Ср, Сз , Со 

WΣ 

WВ 

KгΣ tобΣ 
 

СобΣ 
 

Кгj 
 

tобj Cобj 

WТ Кгi tобi Cобi 

Спер, Сто, Спод, 
Сот, Ском 

2 уровень 

3 уровень 

Исходные данные 

 
Рис. 1. Система показателей эффективности 

применения ПЛИТ для МлОб парка ВИТ 
 

На рис. 1 обозначено: 

пТ , ся  ,  – периодичность поверки (калибров-

ки), интенсивности явного и скрытого отказа ВСИТ 

соответственно; 

B A D D ,,, 21  – априорные вероятности соответ-

ственно признания работоспособного ВСИТ пригод-

ным к применению, неработоспособного ВСИТ не-

пригодным к применению и ошибки поверки (ка-

либровки) І-го  и ІІ-го  рода; 

зорпзорп С С С С    ,,,,,,,   – удельные стоимо-

сти затрат и длительности поверки (калибровки), 

ремонта, обмена и замены неисправного ВСИТ со-

ответственно; 
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сврвсврв С С  ,,,   – длительности и стоимости 

затрат на развертывание и свертывание ПЛИТ соот-

ветственно; 

подтопер    ,,  – суммарное время, потраченное 

на перемещения ПЛИТ в каждую воинскую часть по 

одному разу и время на техническое обслуживание и 

подготовку к выезду ПЛИТ соответственно; 

комотподтоперосвтвр С С С С С С С ,,,,,,  – стои-

мости затрат соответственно на поддержание терпе-

ратурно-влажностного режима, освещение, переме-

щения, техническое обслуживание, подготовку и 

обучение, оплату труда и командировки обслужи-

вающего персонала ПЛИТ в единицу времени соот-

ветственно; 

гiгjг K K K ,, , обiобjоб t t t ,,  – коэффициенты го-

товности и длительность МлОб парков ВИТ группи-

ровки войск, j-й войсковой части и  і-го  типа ВСИТ 

соответственно; 

обiобjоб C C C ,,  – стоимости затрат на МлОб 

парков ВИТ группировки войск, j-й воинской части 

и і-го типа ВСИТ соответственно; 

тв W W W ,,  – показатели эффективности приме-

нения ПЛИТ для МлОб парков ВИТ группировки 

войск, воинской части и типа ВСИТ со ответственно. 

Частный показатель эффективности тW  приме-

нения ПЛИТ для МлОб i-го типа ВСИТ (3 уровень 

декомпозиции) описывается выражением: 

 обiт C MW  , при  KK тр
гiгi  , д

обiобi tt  ,  (2) 

где ni ,1 , n – количество типов ВСИТ в обслужи-

ваемой группировке войск;  М  – знак математи-

ческого ожидания. 

Показатель эффективности вW  применения 

ПЛИТ для МлОб парка ВИТ j-й воинской части 

(2 уровень декомпозиции) выражается формулой 

 

,















 освтвр
k

рвсвkj

обjв

СCCCCM

CМW

     (3) 

при тр
гjгj KK  , д

обjобj tt  , 

где kk C ,  – суммарные длительность работы и 

стоимость затрат k-го рабочего места на МлОб пар-

ка ВИТ j-й войсковой части соответственно, а гjK  

выражается соотношением  






i
ij

i
ij

гj n

m
K ,                           (4) 

где ijij n m ,  – количество ВСИТ i-го типа  j-й воин-

ской части, удовлетворяющих неравенству (2), и 

общее количество ВСИТ воинской части соответст-

венно. 

Обобщенный показатель эффективности W  

применения ПЛИТ для МлОб парка ВИТ региона 

(1 уровень декомпозиции) представим неравенством 

 











 


CМCМW об ,           (5) 

при тр
гг KK   , д

обоб tt   , 

где lС  – стоимости затрат подсистем ПЛИТ на 

МлОб парка ВИТ региона, 4,1  –  номера подсис-

тем: метрологического обслуживания, транспортной, 

подготовки к работе, личного состава, а гK  рас-

считывается по формуле  






ji
ij

j
гj

г n

K

K

,

.                        (6) 

Результирующие значения ПЭ более низкого 

уровня декомпозиции служат исходными данными –

формула (2), для более высокого уровня – форму-

ла (3). При разработке системы показателей эффек-

тивности целевого применения ПЛИТ реализованы 
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принципы стохастического детерминизма и после-

довательного снятия неопределенности за счет пере-

хода от стохастических исходных данных к их ма-

тематическим ожиданиям – формулы (2), (3), (4). 

 
Выводы 

 
Впервые предложена система показателей эф-

фективности применения ПЛИТ при МлОб парка 

ВИТ, которая позволяет методами математического 

моделирования реализовать оценивание эффектив-

ности применения ПЛИТ [8]. Она соответствует об-

щим требованиям, предъявляемым к ПЭ: 

– показатели эффективности всех уровней одина-

ковы по форме и имеют одинаковую размерность; 

– ПЭ имеют ясный физический смысл; 

– ПЭ каждого уровня декомпозиции учитывают 

особенности ПЛИТ, характерные для рассмотрен-

ных выше частных задач оценки эффективности. 

Перспективой дальнейших исследований являет-

ся математическое моделирование процесса приме-

нения ПЛИТ для МлОб парка ВИТ на основе разра-

ботанной системы показателей эффективности, а 

также разработка методики оценивания эффектив-

ности применения ПЛИТ, которая описывает про-

цесс оценивания от сбора и подготовки исходных 

данных до получения количественных оценок эф-

фективности. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ РИСКОВ НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОЕКТА 

 
В статье рассмотрены проблемы классификации рисков на начальных стадиях жизненного цикла проек-
та. Сформированы основные группы проектных рисков, предложена их идентификация, формализация с 
помощью вероятностного подхода. Это позволяет структурировать типовые риски проекта, проводить их 
качественный и количественный анализ, моделировать различные сценарии реализации проекта с учетом 
неблагоприятных событий. 

 
управление проектами, жизненный цикл проекта, проектные риски, идентификация рисков 

 
Введение 

 

В своей деятельности научные и производствен-

ные предприятия аэрокосмической отрасли Украи-

ны все чаще применяют подходы, принципы управ-

ления проектами. Крупные международные проек-

ты, связанные с созданием новых образцов авиаци-

онной техники, требуют усилий многих предпри-

ятий, больших затрат ресурсов, времени, финансо-

вых средств. Очевидно, для достижения целей и 

результатов таких проектов с минимальными из-

держками необходимо учитывать рисковые собы-

тия, которые обусловлены неточностью исходной 

информации, изменчивой внешней и внутренней 

средой проекта. 

Таким образом, разработка моделей, методов 

структурирования, анализа, оценки и управления 

рисками проекта на этапах его жизненного цикла 

имеет важное практическое значение для развития 

аэрокосмической отрасли Украины. 

Жизненный цикл проекта является базовым по-

нятием для исследования проблем реализации про-

екта, финансирования его работ, принятия решений 

о целесообразности инвестиций, детализации струк-

туры проекта.  

Сейчас не существует единого подхода к разде-

лению процесса реализации проекта на составные 

элементы. Это объясняется особенностями подходов 

различных участников проекта (заказчик, инвестор, 

руководитель проекта, исполнитель) к его разделе-

нию на важнейшие точки, которые позволяют пла-

нировать, контролировать, корректировать реализа-

цию проекта [1]. 

Наиболее часто жизненный цикл проекта разде-

ляют на следующие фазы и стадии: прединвестици-

онная фаза; инвестиционная фаза; эксплуатационная 

фаза; завершение проекта [2]. 

В процессе реализации проекта могут возник-

нуть различные риски, которые необходимо преду-

смотреть при планировании, и которыми необходи-

мо управлять в ходе выполнения проекта. Основные 

процессы управления рисками в проекте, их взаимо-

связь с другими предметными областями и процес-

сами проекта подробно представлены в общеприня-

тых международных стандартах [3]. 

Анализ существующих публикаций в рамках 

выделенной проблемы позволяет сделать следую-

щие выводы: 

– существуют стандарты, технологии организа-

ционного управления проектами; 

– обязательная предварительная оценка эффек-

тивности и рисков проекта для принятия решения о 

начале его выполнения; 

– применение моделирования, статистических и 

экспертных методов при формировании плана про-

екта. 

 М.А. Латкин, А.В. Ефремова, И.В. Чумаченко 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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В качестве нерешенных частей рассматриваемой 

проблемной области можно выделить следующее: 

– не существует общепринятого представления 

жизненного цикла проекта; 

– отсутствует достаточно четкое описание типо-

вых рисков проекта; 

– не разработана удобная классификация рисков 

проекта по наиболее важным признакам; 

– нет единого методологического подхода к 

формализации основных внешних и внутренних 

проектных рисков. 

Таким образом, определение перечня, классифи-

кации, формализации основных проектных рисков 

для последующего качественного и количественно-

го анализа, предупреждения возникновения небла-

гоприятных событий, реагирования на их появле-

ние, повышения эффективности и качества процес-

сов планирования, контроля выполнения проекта 

является актуальной научно-прикладной пробле-

мой. 

 
Постановка задачи 

 
Целью данной публикации является дальнейшее 

совершенствование процессов идентификации рис-

ков в проекте для последующей разработки меро-

приятий реагирования на неблагоприятные события. 

Риски на этапах жизненного цикла проекта мож-

но классифицировать по многим признакам, кото-

рые позволяют: 

– привлекать различных специалистов по анали-

зу и управлению рисками; 

– определять угрозы окружающей и внутренней 

среды реализации проекта; 

– оценить последствия принятых решений и рис-

ков для дальнейшего выполнения проекта; 

– выделять неблагоприятные события, характер-

ные для всего периода проекта или для какого-то 

отдельного его этапа. 

Таким образом, для предварительного анализа, 

оценки, разработки мероприятий управления риска-

ми проекта предлагается структурировать их на 

внешние ( внешR ) и внутренние ( внутR ): 

),( внутвнешпр RRfR  . 

Внешние риски анализируются и оцениваются на 

начальных стадиях жизненного цикла проекта, учи-

тываются при его планировании (разработка альтер-

нативных стратегий), контролируются на протяже-

нии всего проекта, могут быть причиной других 

типовых рисков проекта, влияют на возможность 

реализации проекта, принятия решения о его про-

должении или отказе. 

Внутренние риски анализируются и оцениваются 

на начальных стадиях жизненного цикла проекта, 

учитываются при его планировании (методы реаги-

рования, управления рисками), характерны для оп-

ределенной стадии проекта, могут быть причиной 

последующих рисков, влияют на принятие решения 

о продолжении проекта или отказе. 

Большинство рисков проекта являются ком-

плексными, т.е. причинами их возникновения явля-

ется множество неблагоприятных событий, послед-

ствия одних рисков могут привести к последующим 

рискам.  

Поэтому можно предложить следующие правила 

построения причинно-следственных связей между 

рисками проекта: 

jn RПрПр },...,{ 1 ; 

},...,{ 1 nj ПослПослR  ; 

1

1

{ ,..., }

                { ,..., }
j n

n

R Посл Посл

Пр Пр


        1,jR   

где },...,{ 1 nПрПр  – вероятные причины j-го риска 

проекта; },...,{ 1 nПослПосл  – возможные последст-

вия j -го риска проекта. 

Пример причинно-следственных связей внутрен-

них рисков проекта приведен на рис. 1, где риск 

превышения С, Т, К – риск превышения стоимости, 

длительности, низкого качества работ проекта соот-

ветственно. 
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Источники рисков 

(технологии, исполнители, ресурсы) 

Научно-технический 
риск Правовой риск … 

Возможность 
реализации проекта 

Риск превышения 
С, Т 

Конструкторско-
технологический риск 

… 

Снижение 
эффективности, 
доходов проекта 

Принятие 
решения 

Риск участников 
проекта 

Управленческий 
риск 

Риск 
превышения С, Т 

Риск превышения 
С, Т, К 

Принятие 
решения 

Производственный 
риск 

… 

… 

Рис. 1. Причинно-следственные связи внутренних рисков проекта 

Снижение 
эффективности, 
доходов проекта 

Сбытовой 
риск 

… 

 

Идентификация внутренних  
рисков проекта 

 
В качестве источников, признаков внутренних 

рисков обычно выделяют следующие: 

– технологии (основной деятельности, управле-

ния); 

– исполнители, персонал (репутация, квалифика-

ция, опыт); 

– ресурсы, техника, оборудование (достаточ-

ность, качество, износ, состояние). 

Основными последствиями внутренних рисков 

проекта являются: невозможность технической, тех-

нологической, организационной, маркетинговой 

реализации проекта, затраты на ликвидацию ущерба 

от риска, снижение экономической эффективности 

проекта, отказ от него. 

Идентификация внутренних рисков инвестици-

онной фазы проекта приведена в табл. 1. 
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Таблица 1 

Идентификация внутренних проектных рисков 

Риск Возможные причины Вероятные последствия 
Научно-
технический 

1. Ошибки в техническом анализе проек-
та. 
2. Уровень научного потенциала исполни-
теля (квалификация и опыт персонала). 
3. Уровень применяемых технологий, 
оборудования. 
4. Имеющийся научный задел по проекту. 
5. Перспективность научно-технических 
решений  

1. Невозможность осуществления проекта. 
2. Увеличение затрат на проектирование, стои-
мости проекта. 
3. Увеличение сроков выполнения проекта. 
4. Низкое качество продукта проекта. 
5. Уменьшение периода эксплуатации проекта. 
6. Снижение эффективности, заинтересованно-
сти в проекте, отказ от него. 
7. Снижение производства продукции. 
8. Снижение доходов от эксплуатации проекта. 
9. Ошибки выбора технологии продукта проекта  

Конструк-
торский и 
технологи-
ческий 

1. Ошибки в техническом и технологиче-
ском анализе проекта. 
2. Новизна предлагаемых производствен-
ных технологий. 
3. Уровень квалификации и опыта разра-
ботчиков, производственного персонала. 
4. Перспективность конструкторских, 
технологических решений  

1. Невозможность осуществления проекта. 
2. Увеличение затрат на подготовку производст-
ва, стоимости проекта. 
3. Увеличение сроков выполнения проекта. 
4. Низкое качество функционирования объекта  
проекта. 
5. Уменьшение периода эксплуатации проекта. 
6. Снижение эффективности, заинтересованно-
сти в проекте, отказ от него. 
7. Снижение доходов от эксплуатации проекта 

Управленче-
ский 

1. Ошибки в организационном анализе 
проекта. 
2. Уровень квалификации и опыта управ-
ленческого персонала. 
3. Уровень организации процессов управ-
ления и бизнес-процессов. 
4. Применяемые технологии, средства, 
методы в управлении. 
5. Уровень производительности и конку-
рентоспособности организации. 
6. Тип организационной структуры, ее 
соответствие проекту  

1. Невозможность осуществления проекта. 
2. Увеличение затрат на управление, стоимости 
проекта. 
3. Увеличение сроков выполнения проекта. 
4. Уменьшение периода эксплуатации проекта. 
5. Снижение прибыли, доходов от эксплуатации 
проекта. 
6. Снижение эффективности, заинтересованно-
сти в проекте  

 
Заключение 

 
Предложенная идентификация проектных рисков 

позволяет усовершенствовать существующие тех-

нологии управления проектами и рисками. Это дает 

возможность сформировать перечень типовых рис-

ков для конкретного проекта, классифицировать 

неблагоприятные события, предложить формализо-

ванное представление процесса реализации проекта 

с учетом принятых решений и рисков. 

Таким образом, руководитель проекта получает 

средства и инструментарий, которые позволяют 

осуществлять мониторинг, реагирование на риски 

по всем этапам жизненного цикла проекта. 
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РИСКОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

НА БАЗЕ КОМПОНЕНТ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
 

Предлагается рискориентированный подход для анализа множества вариантов проектируемых ИУС. Для 
создания ИУС активно используются компоненты повторного использования. Вводится понятие риска 
«нового» и осуществляется его оценка. Для перечисления множества вариантов ИУС использована тео-
рия перечисления Пойа и Де Брейна. 
 
компоненты повторного использования, рискориентированный подход к созданию сложных сис-
тем, перечисление множества вариантов проектируемых систем 

 

Введение  
 

При проектировании сложных (многоуровневых, 

распределенных, корпоративных и т.д.) информаци-

онных управляющих систем (ИУС) все больше ис-

пользуются аппаратно-программные компоненты, 

которые зарекомендовали себя в прежних разработ-

ках и поэтому могут быть привлечены в новые про-

екты путем адаптации и минимальной модифика-

ции. В проектных организациях создаются команды 

разработчиков, которые занимаются внедрением 

компонент повторного использования (КПИ), их 

унификацией, адаптацией и модификацией к новым 

проектам [1]. Очевидно, что риск, связанный с ис-

пользованием новых элементов в проектах ИУС 

(назовем его риском «нового»), зависит от того, на-

сколько эффективно и в каком количестве будут 

привлечены КПИ в новый проект. Отсюда вытекает 

актуальность проблемы анализа риска «нового» при 

построении ИУС на базе КПИ. 

Постановка задачи. В данной работе проводит-

ся множественный анализ вариантов ИУС проекти-

руемых на базе КПИ с рискориентированной оцен-

кой каждого варианта. Компонентно-ориентирован-

ный состав ИУС, параллелизм и асинхронность при 

обработке отдельных программ контроля и управле-

ния, универсальность и специализация аппаратно-

программных компонент приводит к тому, что об-

работка информации для одного и того же контро-

лируемого процесса может осуществляться разно-

образными сочетаниями способов, так что непо-

средственный анализ и сравнение вариантов разра-

батываемой ИУС вручную становится труднодос-

тупным. Поэтому актуальны методы, позволяющие 

автоматизировать формирование множества вариан-

тов архитектуры ИУС, построенных на основе КПИ, 

проанализировать полученные варианты и оценить 

риск создания ИУС для каждого варианта. 
 

Метод решения 
 

Рассмотрим многослойную детализацию состава 

ИУС. Пусть определено число уровней детализации 

и выполняется условие r1  r1  …  rQ, где ri – мак-

симально допустимое количество элементов i-го 

уровня 1,i Q . Для начальных стадий проектирова-

ния ИУС известен возможный состав только компо-

нент (модулей) самого нижнего Q-го уровня (обыч-

но они являются КПИ). Обозначим это как rQ = nQ, 

где nQ =│BQ│, BQ – множество исходных модулей 

Q-го уровня детализации ИУС; 
1

Ql

Q Q
Q

P n
 

 ; PμQ – 

 О.Е. Федорович, С.С. Плохов 
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число элементов μ-го типа Q-го уровня, а элементы 

(Q – 1)-го уровня образуются из элементов Q-го 

уровня путем отображения множества BQ в RQ–1, где 

RQ–1 – множество мест в компонентной архитектуре 

ИУС для элементов (Q – 1)-го уровня, rQ–1=│RQ–1│.  

Множество составов (Q – 1)-го уровня является 
множеством всех отображений BQ в RQ–1. 

Осуществляя процесс последовательных ото-

бражений множества элементов i-го уровня в мно-

жество элементов (i – 1)-го уровня, получим множе-

ство составов ИУС для всех уровней детализации. 

Возможен случай использования компонент не 

только на нижнем Q-м уровне. Поэтому необходимо 

учитывать наличие этих дополнительных элементов. 

Для i-го уровня: ri = ri + ni, где ni, – число готовых 

компонент (КПИ) i-го уровня; ri – число новых 

компонент i-го уровня, которые формируются из 

модулей (новых и КПИ)  i + 1,  i + 2, … уровней. 

Рассмотрим декомпозицию архитектуры ИУС. 

Пусть известна конфигурация структурных связей 

между элементами на каждом уровне декомпозиции 

ИУС. Представим эти связи в виде графа , 1,iG i Q , 

который является объединением подграфов  
i i

ji
ji

G G , 

где Gi
ji  – j-й подграф i-го уровня. 

Задан состав элементов на Q-м уровне. Необхо-
димо получить все варианты многоуровневой ком-
понентной архитектуры ИУС. 

Отобразим множество элементов BQ в множество 
вершин графа GQ таким образом, чтобы в каждой 
вершине графов было по одному элементу множест-
ва BQ. Множество таких отображений определяет 
множество вариантов архитектуры TQ для Q-го 
уровня декомпозиции ИУС. В результате получим 

множество помеченных подграфов QB
M , для каж-

дого варианта отображений Q
Q

Bt T . Далее ото-

бразим множество вершин графа GQ–1 во множество 

QB
M  для всех QB

t . Осуществляя процесс последо-

вательных отображений, получим все варианты 
многоуровневой архитектуры ИУС. 

Возможен случай наличия множеств исходных 
элементов, из которых конструируются компоненты 
ИУС, на нескольких уровнях декомпозиции. Поэто-
му при отображениях необходимо учитывать мно-

жества помеченных подграфов iB
M  и множество 

исходных элементов Bi, 1,i Q . 

Модульность является обязательным атрибутом 
компонентно-ориентированных ИУС. Благодаря 
модульности обеспечивается стандартизация разра-
ботки связей, разнообразие архитектуры ИУС, воз-
можность наращивания, перестройка на новые 
предметные области. В настоящее время существу-
ют самые различные типы аппаратно-программных 
модулей в составе компонент ИУС: модули обра-
ботки, модули управления, модули интерфейса, мо-
дули связи с другими системами и т.д. Поэтому при 
проектировании разработчик имеет дело с множест-
вом возможных вариантов ИУС. Проведем комби-
наторный анализ компонентной архитектуры ИУС с 
использованием основных положений теории пере-
числения Пойа и Де Брейна [2]. 

Пусть многоуровневый состав ИУС образуется 
на основе объединения аппаратно-программных 
модулей в подсистемы (ПС), а ПС – в ИУС. Исход-
ное множество аппаратно-программных модулей 
разобьем на три вида: компоненты повторного ис-
пользования (КПИ); КПИ, которые необходимо мо-
дифицировать в рамках конкретного проекта ИУС 
(МКПИ); новые модули, которые необходимо раз-
работать (НМ). 

На основе мнений экспертов, а также с учетом 
опыта создания аппаратно-программных модулей, 
можно оценить риск использования каждого вида 

модулей при создании ИУС: 1  – риск, связанный с 

использованием КПИ. Так как он минимальный, то 

1 0  ; 2  – риск, связанный с модификацией 

КПИ и использованием МКПИ. В этом случае 

20 0,5   ; 3  – риск, связанный с созданием и 

использованием новых модулей (он будет макси-

мальным: 30,5 1   ). 

Вероятность создания ИУС с использованием 
каждого вида модулей будет соответственно равна: 
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Вероятность создания j-й подсистемы ИУС, со-
стоящей из nj  различных модулей равна  

1 2
1

...
j

j j
j

n

j j j n k
k

P P P P P


      , 

где 
1 2 3

( , , ), 1,
jk j jP P P P   k n    . 

Кроме риска использования модулей различного 
вида, введем риск, связанный с процессами инте-
грации компонент при создании каждой j-й подсис-

темы – j. Очевидно, что его величина зависит от 

того, насколько используются при создании ИУС 
различные виды компонент (КПИ, МКПИ, НМ), а 
также от общего количества модулей nj в подсисте-
ме. Соответственно, вероятность удачной интегра-

ции j-й подсистемы будет равна Pj = 1 – j. 

Тогда вероятность создания j-й ПС ИУС, состоя-
щей из nj модулей, с учетом интеграции компонент,  

1

j

j j
j

n

j j j n k
k

P P P P P
 


    . 

Общая вероятность создания ИУС из r подсис-
тем с учетом интеграции в систему равна 

1

1 1
1

2

2 2
2

1 2
1

1 1 1 1

...

... ( ),

r r k

jr

k r k r j jr
r j

n

ИУС S r S n
k

nn n r

n n S n k
k k j k

P P P P P P P P

P P P P P P P

  




 
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где 
rSP  –  вероятность интеграции всех r ПС в систему. 

Пусть ИУС проектируется только из модулей 
одного вида (например, КПИ). Объединим модули в 

отдельные ПС. Обозначим число имеющихся моду-
лей через n, а количество построенных с помощью 
КПИ подсистем – r. Из-за того, что модули одного 
вида (КПИ), возможна любая их перестановка в ис-
ходном множестве B. Таких перестановок – n!, по-
этому на исходном множестве модулей действует 
симметрическая группа Sn. Множество модулей ото-
бразим в множество ПС. Пусть нас интересует толь-
ко состав ИУС без учета связей между отдельными 
ПС, потому на множестве ПС, которое обозначим 

через R, │R│= r, также действует симметрическая 
группа Sr. Максимально возможное число ПС будет 

в случае n = r. 
Допустим, необходимо найти всевозможные ва-

рианты построения ИУС на базе КПИ. Эта задача 
эквивалентна задаче разбиения числа n на не более, 
чем  r  частей. Тогда число вариантов [2]  равно 

1

/

/

( ;...; ,...)

1 ( ;...; ,...),
!

R

r

R B i
h H j i

n i
h S j i

K H Z H jC

Z S jC
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
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

 



 

 
 

где ( ;...)BZ H  – цикловой индекс группы подстано-

вок BH . 

Для каждого i-го варианта ИУС, состоящей из ri 
подсистем, построенного с помощью КПИ, можно 

оценить вероятность создания системы в виде: 

1 2
1 21 1 1

1 2
1

, 1 2

...

1
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.
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r ri i i i
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i
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n
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S nk
k

P P P P P
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     
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По условию 1 2 ...
i i irn n n n    , так как при 

создании ИУС используем все модули. Поэтому, 
вероятность создания i-го варианта ИУС, состоящей 
только из модулей КПИ, равна 

1,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС КПИ S nk
k

P P P P 


  . 

Аналогично получим вероятность создания i-го 
варианта ИУС, состоящего только из МКПИ: 

2,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС MКПИ S nk
k

P P P P 


  . 

Для создания ИУС только из новых модулей: 

3,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС HM S nk
k

P P P P 


  . 

Определим количество вариантов состава ИУС 
при фиксированном числе ПС, r ≤ n. Действие сим-
метрической группы Sn  на множестве B приводит к 
тому, что интересуемся только числом модулей. 

Поэтому отображение B в R можно заменить ото-
бражением R в множество M = {1, 2, …} с ограни-
чением 
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( )
k R

Y K n


 , 

где ( )Y K  показывает, сколько модулей вошло  

в K-ую ПС (не менее одного). 
Придадим элементам множества M веса 

1 2 3, , ,...,   . и будем искать классы эквивалентно-

сти с весом n  [2]: 
2 3 2 4 6( ; ..., ...,...).rZ S         

Необходимо найти коэффициент при n  в дан-

ном разложении. 
Пусть ИУС строится из трех видов модулей 

(КПИ, МКПИ, НМ). Общее число модулей 
3

1
n P


 , где P  – число модулей μ-го типа. 

Тогда на исходном множестве модулей B дейст-
вует сумма симметрических групп 

1 2 3B p p pH S S S   , 

а на множестве ПС действует, как и в предыдущем 
случае, – Sr . Допустим, необходимо определить все-
возможные варианты построения ИУС. Тогда, в со-
ответствии с [2], получим 

1 2 3

1

/

/

( ;... )

1 ;..., ,...).
!

R

r

R B j
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По этой формуле можно найти количество вари-
антов ИУС, содержащей r и менее ПС. 

Определим количество возможных вариантов 
построения ИУС при заданном числе ПС r ≤ n.  
С помощью предыдущей формулы перечисляются 
варианты состава ИУС, начиная с r ПС и кончая 
одной. Если взять r – 1 ПС, то будем считать число 
вариантов для r – 1, r – 2, …, 1 ПС. Поэтому для 
определения числа вариантов состава ИУС с r ПС 
необходимо найти разность  

1 2 3
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Пусть для каждой j-й подсистемы состав форми-
руется из модулей трех видов (КПИ, МКПИ, НМ): 

1 2 3

3

1
q

q
j j j j j

j
n n n n n


     , 

где 0 qj jn n  . 

Тогда вероятность создания j-й подсистемы без 
учета интеграции 

31 2
1 2 3

jj j nn n
jP P P P     . 

С учетом интеграции модулей в j-ую ПС: 

31 2
1 2 3

jj j
j

nn n
j nP P P P P

       . 

Для i-го варианта ИУС, состоящей из ri подсис-
тем, построенного на базе различных модулей: 
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Выводы  

 
Предложенный подход целесообразно применять 

в управлении проектами разработки новой техники, 

когда разработчики ориентированы на компонент-

ный подход и пользуются предыдущим опытом в 

виде компонент повторного использования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МЕЛКОМАСШТАБНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ И ПРЕДЕЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОЦЕНКИ 

ЕЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
 

Рассмотрена электродинамическая модель мелкошероховатой поверхности. Проанализировано поведе-
ние предельных погрешностей измерения электрофизических параметров поверхности при пассивном 
дистанционном зондировании на основе информации Фишера. 

 
дистанционное зондирование, коэффициент излучения, яркостная температура, угол визирования, 
потенциальная погрешность 
 

Введение 
 

Украина вошла в третье тысячелетие как одна из 

ведущих космических держав мира, космическая 

деятельность отнесена к важнейшим государствен-

ным приоритетам. Для решения многих народно-

хозяйственных задач, развития научно-технического, 

технологического и производственного потенциала, 

обеспечения интересов государства на длительный 

период в сферах безопасности и обороны огромное 

значение имеют аэрокосмические исследования 

электрофизических свойств земной поверхности, 

измерение ее параметров и статистических характе-

ристик. Средства аэрокосмического дистанционного 

зондирования являются одним из важнейших, а во 

многих случаях и единственным инструментом изу-

чения космического пространства, поверхностей 

планет Солнечной системы и их атмосфер. 

Для обеспечения точности и достоверности ин-

терпретации результатов мониторинга поверхности 

необходимо использовать ее адекватную модель. 

Правильный выбор модели поверхности позволяет 

получить оценки многих ее характеристик, на кото-

рые оказывает влияние степень шероховатости по-

верхности. К настоящему времени наиболее полно 

разработана модель поверхности, удовлетворяющей 

приближению малых возмущений [1 – 3]: 

)(rh  , 1h ,  (1) 

где h  – высота неровностей; ),( yxr  – координаты 

точки подстилающей поверхности;   – длина волны 

электромагнитного поля;  yx  ,  – попе-

речный оператор дифференцирования. 

Целью данной работы является исследование 

поведения предельных погрешностей оценок элек-

трофизических параметров мелкошероховатой по-

верхности, соответствующих оптимальным алго-

ритмам обработки ее собственного радиотеплового 

излучения. 

 
Характеристики модели 

мелкомасштабной поверхности 
 

С учетом конечности диэлектрических парамет-

ров среды напряженность электрического поля, рас-

сеянного поверхностью, может быть представлена 

следующим выражением: 

       


  issimll rrMrhEkBE coscos,,,
4 3

2 

  
rd

RR
RRjkxpe

si

si 
 ,                   (2) 

 В.М. Веласко Эррера, Г. Веласко Эррера, В.К. Волосюк, К.Н. Лёвкина, А.И. Куртов 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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где ml  – соответствует различным комбинациям 

поляризации принимаемого и падающего полей, 

первый индекс соответствует вертикальной (В) или 

горизонтальной (Г) поляризации принимаемого по-

ля, второй индекс соответствует вертикальной или 

горизонтальной поляризации падающего поля; 

 2k  – волновое число; lE  – комплексная ам-

плитуда излучаемого поля l -й поляризации; i  – 

угол между нормалью к плоскости XOY, проходя-

щей на среднем уровне относительно неровностей и 

направлением падения волны; s  – угол между 

нормалью к поверхности и направлением рассеяния; 

si 


,  – единичные векторы, характеризующие на-

правления падения и рассеяния волн; iR  – расстоя-

ние от точки излучения до поверхности D ; sR  – 

расстояние от соответствующей точки рассеяния до 

точки наблюдения;  r  – комплексная диэлектри-

ческая проницаемость; вектор i


 лежит в плоскости 

XOZ. 

Выражение (2) справедливо для сравнительно 

медленного изменения диэлектрической проницае-

мости. В дальнейшей будем считать, что на иссле-

дуемом участке D  диэлектрическая проницаемость 

const . Размеры этого участка определяются ши-

риной диаграммы направленности антенны РЛС или 

ее функции неопределенности.  

Комплексные коэффициенты mlM  равны [1]: 

  1
ВВM  

   
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
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, (3) 

где s  – азимутальный угол для направления рас-

сеяния. 

Коэффициенты mlM  имеют большое значение 

для решения задач измерений электрофизических 

параметров сред, так как устанавливают связь меж-

ду значениями этих параметров и напряженностями 

регистрируемых полей. 

Рассмотрим случай, когда радиус корреляции 

неровностей  rlh
  меньше линейных размеров уча-

стка LLD  : 

        LLrhrdrrhrhrl
D

h 











 

2/1
2  , (4) 

где L  – интервал поверхности, разрешаемый 

функцией неопределенности РЛС; L  – интервал, в 

пределах которого функцию  rh   можно считать 

статистически однородной. Условие (4) означает, 

что в пределах интервала L  находится большое 

число независимых рассеивателей. 

Второй статистический момент рассеянного поля 

(2), пропорциональный его мощности, равен: 

        








D
mlmll

ml

rhrhrMrMEk

E

2121
2

3

4

2

4




 

     





2121

2121exp

ssii

ssii
RRRR

RRRRjk
 

 212211 coscoscoscos rrdsisi
  
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     



D

siml
si

l
rdrqWrM

RR

Ek



222

1223

24

coscos
4

, (5) 

где 

          



  rdrqjrhrhrqW


exp11 ;    (6) 

 yx qqq ,
 ;   issx kkq  sincossin ;  

ssy kq  sinsin ;   21 rrr 
 .            (7) 

Выражения 

    rqWrMk
siml

o
ml





 2224

coscos4 ;     (8) 

i

o
ml

mlK





cos
                            (9) 

представляют собой эффективное бистатическое 

сечение и бистатический коэффициент диффузного 

рассеяния соответственно. Бистатический коэффи-

циент диффузного рассеяния (9) соответствует бис-

татическому расположению вспомогательных ис-

точников излучения волн в точке A  и приемника 

рассеянного излучения в точке B  и характеризует 

распределение мощности рассеянного излучения по 

направлению s


 (рис. 1).  

Для однородной изотропной поверхности с кор-

реляционной функцией неровностей 

     222
21 exp hh lrrhrh 

            (10) 

находим, что 

   
22
hhlrqW   

  ssisi  cossinsin2sinsinexp 222 , (11) 

где 22
4
1

hlk . 

Наряду с диффузной компонентой в рассеянном 

поле присутствует когерентная составляющая, ха-

рактеризуемая коэффициентом отражения, который 

при выполнении условия (10) равен 

     22 cos2exp, ihimmког kRK   , 

где   ,imR  – коэффициенты отражения Френеля 

для соответствующих поляризаций. 

Коэффициент обратного диффузного рассеяния, 

характеризующий случай активной моностатиче-

ской локации, находят из (9) при is   и s : 

ieMlkK imlhhml


22 sin432224 cos4  . 

Радиотепловое поле характеризуется радиоярко-

стной температурой 

  00 1 TKTT ummя  ,                  (12) 

где 0T  – термодинамическая температура поверхно-

сти; m  – коэффициент поглощения; umK  – коэф-

фициент интегрального рассеяния, который в случае 

приема колебаний m -й поляризации определяется 

z 
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i

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 i  S  

iR  

SR  

x 

y 
0 D 

Рис. 1. Геометрия рассеяния 
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по формуле 

mкогmmu KKK  , 

где 

 
 





),(

),,(
4
1

гвl
simlm dKK


.      (13) 

Интегрирование должно выполняться по всему 

телесному объему  верхней полусферы s . Подста-

вив (9) в (13) с учетом (11), находим, что 

    iiiГГГK 222 sinexpcos  
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  ssss d sincossinexp 222 ; 

  iiВK 22 sinexpcos  
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  ssss dxpe  sincossin 222 , 

где        sihlk  sinsin
2
1 22 ; 2244 hhlk  ;  

21 ,, IIIo  – модифицированные функции Бесселя, а 

функции    входят в выражения (3) следующим 

образом: 

 21 cos ВВsВВВВM   

       sВВiВВssВВiВВ  2211 cos  ; 

    ssГГiГГsГГГГM  coscos  ;   (14) 

    ssВГiВГsВГВГM  sinsin  ; 

    ssГВiГВsГВГВM  sinsin  .     (14) 

В частном случае при 
 

1

rlh


 (индикатриса 

рассеянного поля узкая): 

mK immh Mk  2222 cos16  ,             (15) 

где 
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0 ГВВГ MM  . 

На рис. 2 представлена зависимость яркостной 

температуры мелкошероховатой поверхности от 

угла визирования при различной диэлектрической 

проницаемости для горизонтальной поляризации 

(формулы 12, 15 – 17). 

 
Рис. 2. Зависимость яркостной температуры от угла 

визирования для горизонтальной поляризации 
 

На графиках приведено семейство кривых для 

трех типов поверхностей со средней действительной 

r  и мнимой i  частью диэлектрической прони-

цаемости, равной: сухая почва 8,1,4  ir  (кри-

вая )(1 Th ) и влажная почва 98,20  ir  (кривая 

)(2 Th ) [1]. На рис. 3 представлена аналогичная 

зависимость для вертикальной поляризации )(1 Tv , 

)(2 Tv . Параметры поверхности: среднеквадратиче-

ская высота неровностей 01,0  м, угол визирова-

ния   900  , длина волны 3  м, температу-
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ра среды 3000 T  K , влияние атмосферы не учи-

тывалось. 

 

 
Рис. 3. Зависимость яркостной температуры от угла 

визирования для вертикальной поляризации 
 

Оптимальный алгоритм оценивания 
 

Рассмотрим модель радиотеплового поля. Сумма 

полей собственного излучения поверхностей )( 
 t,s  

и помех )(tn  принимается антенной радиометра. 

Уравнение наблюдения имеет вид 

)()(),(uk tnt,st kk 


,               (18) 

где ),(uk 


t  – колебания на выходе линейного трак-

та k -гo канала радиометра, обусловленные собст-

венным излучением поверхности, внутренним шу-

мом входных устройств и внешним фоном (подсвет-

кой);  tnk  – внутренний белый шум на выходе ли-

нейного тракта, имеющий малую мощность 20kN  

и выполняющий в основном роль регуляризирую-

щей добавки при решении обратной задачи восста-

новления спектральной яркости излучения; 

 kTt ,0 , T  – время накопления (интегрирования) 

принимаемого колебания в канале, 
  – вектор оце-

ниваемых параметров (диэлектрическая проницае-

мость, статистические характеристики неровно-

стей). Индекс k  может соответствовать различным 

поляризациям или различным положениям антенны 

относительно исследуемой поверхности. 

Будем полагать, что все процессы гауссовские, 

так как тепловое излучение в области приема явля-

ется суммой хаотических излучений очень большого 

числа элементарных осцилляторов исследуемой 

среды. Поэтому, искомые параметры 
  будут не 

только аргументами зависимостей   t,u , но и ар-

гументами корреляционных функций и соответст-

вующих энергетических спектральных характери-

стик. Корреляционная функция процесса (18) равна  

     212121 ,,,,, ttRttRttR
nS kkk 


, 

где 

      





0

kkk  F πfjK ttR
S 0

2
21 2

2
Re,,


  

     


dfd  ttfj fBk 212exp,, ; 

 
2

'
0

'
'2

exp,'










 
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





kD
k

k
kkk rd

c
rj

 frIF 





; 

)(2),( 21021 ttNttR kkn  , 

где  f2jKk   – коэффициент передачи k -го линей-

ного тракта приемника с центральной частотой of ; 

 ,,


fBA  – спектральная яркость исследуемой 

поверхности;  oF   – диаграмма направленно-

сти приемной антенны радиометра по мощности; 

o  – угол между нормалью к поверхности и линией, 

соединяющей центр исследуемого участка с фазо-

вым центром приемной антенны радиометра; 






 frI kk ,'  – амплитудно-фазовое распределение 

(АФР) поля в раскрыве антенны с координатами 

точек раскрыва  yxr  , . 

В соответствии с теоремой Хинчина - Винера, 

найдем энергетический спектр процесса (18): 

  


,, 21 ttRk     df  ttfj  fG
k





 21R 2exp,
 ; 

 

     






.,,2

,

0
2 





d fB F πfjK 

fG

kkk
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Оптимальный алгоритм получим в результате 

решения уравнения максимального правдоподобия. 

Считаем, что время наблюдения велико по сравне-

нию с характерным интервалом корреляции 

),(u i 


t . В результате находим, что 

 
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













































 





 

K

k

T
k df

fG

fiS
fGT

kR

k
k 




R , 

где    
2

0

22 0
,2  

T
ftj

kT dtetu fjS k
  – периодо-

грамма Фурье. Полученная система уравнений с 

формированием периодограмм Фурье может рас-

сматриваться как основа алгоритма оптимальной 

обработки процессов  ,tuk  при оценивании пара-

метров 


 [4]. 

 

Расчет предельных погрешностей  
измерений 

 
Предельные погрешности измерений (диспер-

сии) определяются диагональными элементами ко-

вариационной матрицы ошибок 1 , обратной к 

информационной матрице Фишера  , элементы 

которой рассчитываются по формуле [4 – 6]: 

   













K

k

ak

n

akkk
nl

TTFT

1

lnln
2 

,     (19) 

где  




 dffjKF kk
22  – эквивалентная полоса 

пропускания приемника; k  – k -я компонента век-

тора   оцениваемых параметров. 

Яркостная температура мелкомасштабной по-

верхности является функцией нескольких парамет-

ров: угла зондирования  , комплексной диэлектри-

ческой проницаемости поверхности  , среднеквад-

ратической высоты неровностей   и термодинами-

ческой температуры 0T . Известными можно при-

нять угол визирования и длину волны, а остальные 

четыре параметра должны быть оценены. Для реше-

ния такой многопараметрической задачи необходи-

мо, чтобы количество уравнений в системе было не 

менее числа оцениваемых параметров, в данном 

случае – четырех. Для решения такой задачи соста-

вим систему из четырех уравнений вида (13). Счита-

ем, что измерения осуществляются идентичными 

каналами радиометра на двух поляризациях с двух 

углов визирования 2,1  : 
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ouЯ
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







          (20) 

При расчете погрешностей, обусловленных 

только свойствами модели, целесообразно пренеб-

речь сглаживающим действием ДН, фоном и внут-

ренними шумами входных устройств. В этом случае 

в формуле (19) можно использовать вместо антен-

ной температуры яркостную яT , рассчитываемую 

по формулам, описывающим модель поверхности. В 

приведенных ниже расчетах полагалось, что время 

интегрирования и полоса пропускания линейного 

тракта радиометра связаны соотношением 

6102 
FT

. 

Далее в соответствии с (19) строим матрицу  
1  размерностью четыре на четыре (число изме-

рений 4I , вектор оцениваемых параметров  


  0,,, Tir  ).  

В соответствии с (19, 20) на рис. 4 построена за-

висимость погрешности оценки действительной 

части диэлектрической проницаемости от угла ви-

зирования  90...01  при измерениях идентичны-

ми каналами радиометра на двух поляризациях, 

кривая  11  r  для сухой почвы,  12  r  – для 

влажной. Параметры поверхности 0T ,  ,   соот-

ветствуют приведенным выше, 802  . 

На рис. 5 представлена зависимость погрешности 

оценки мнимой части диэлектрической проницаемо-

сти от 1  для тех же двух поверхностей  11  i  и 

 12  i . 
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Рис. 4. Зависимость погрешности оценки  
действительной части  

диэлектрической проницаемости 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость погрешности оценки  
мнимой части диэлектрической проницаемости 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость погрешности оценки n  
 

 
 

Рис. 7. Зависимость погрешности оценки 
термодинамической температуры 

 
На рис. 6 представлена зависимость погрешности 

оценки n  –  11  n  и  12  n  от 1 .  

На рис. 7 представлена зависимость погрешности 

оценки термодинамической температуры от 1  – 

 110 T  и  120 T . Из рис. 4 – 7 видно, что пре-

дельные погрешности оценивания электрофизиче-

ских параметров мелкошероховатой поверхности 

резко возрастают при углах визирования 01   и 

801  . Погрешности минимальны в пределах 

 70201  , эти углы визирования можно реко-

мендовать для проведения экспериментов. 

На рис. 8 представлена зависимость погрешности 

оценки действительной части диэлектрической про-

ницаемости от угла визирования 2  при одновре-

менном приеме сигналов горизонтальной и верти-

кальной поляризации  21  r  и  22  r , при этом 

 90...02,201  . 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость погрешности оценки 
действительной части 

диэлектрической проницаемости 
 

На рис. 9 представлена аналогичная зависимость 

для оценки мнимой части диэлектрической прони-

цаемости –  21  i  и  22  i . 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость погрешности оценки мнимой 
части диэлектрической проницаемости 
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Анализируя рис. 8, 9, можно сказать, что мини-

мальные предельные погрешности лежат в области 

 80302  , а резкое их увеличение наблюдается 

при малых углах 2 . 

 
Моделирование алгоритмов оценок 

электрофизических параметров  
земных покров 

 
Моделирование выполнено с целью подтвержде-

ния характера поведения предельных погрешностей 

оценок, полученных на основе обращения матриц 

Фишера. 

Особенности моделирования процедуры оцени-

вания параметров рассмотрим на примере использо-

вания квазиоптимального алгоритма 

   


T

Я dttu
FT

B
0

21ˆ  ,                   (21) 

где  ЯB̂  – оценка истинного значения яркости 

 ЯB . 

Оценку яркости находим из уравнения 

    ЯЯЯ BBB 
ˆ ,                (22) 

где ЯB  – ошибка, обратно пропорциональная чис-

лу некоррелированных отсчетов FTN  , участ-

вующих при интегрировании на интервале  T,0 ; 

ЯB  – случайное число, обусловленное конечностью 

времени интегрирования  T,0 , для формирования 

этого числа необходимо оценить его статистические 

характеристики. 

В связи с тем, что случайный процесс  ,tu , 

распределенный в каждом сечении t  по закону 2 , 

эффективно нормализуется при интегрировании на 

интервале  T,0 , то можно считать, что ЯB̂  распре-

делено по нормальному закону со следующими зна-

чениями среднего и дисперсии: 
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где  R  – автокорреляционная функция  ,tu . 

Поскольку спектральная яркость пропорцио-

нальна яркостной температуре, в рамках задачи мо-

делирования можно оперировать яркостной темпе-

ратурой. Тогда необходимо ввести величину ЯТ̂  – 

измеренное (оцененное) значение яркостной темпе-

ратуры. В этом случае формулы (22 – 24) примут 

вид: 

  ЯЯЯ ТТТ 
ˆ ;                       (25) 

ЯЯ ТТ ˆ ;                              (26) 

 



22 2

ЯТ Т
FТЯИ

.                    (27) 

Для экспериментального подтверждения поведе-

ния предельных погрешностей оценок параметров, 

полученных в результате обращения информацион-

ной матрицы Фишера, было выполнено статистиче-

ское моделирование, заключающееся в формирова-

нии случайных чисел (21), решений соответствую-

щих нелинейных уравнений и вычислении диспер-

сий ошибок. При этом левая часть уравнения (21) 

задавалась как истинное значение  ЯB  с заранее 

заданными значениями параметров 
 . 

Ниже представлен результат моделирования для 

оценки действительной части диэлектрической про-

ницаемости. На рис. 10 приведен сравнительный 

анализ предельной погрешности оценивания r  – 

  r  и результата моделирования   rM  (пред-

полагаемая анализируемая поверхность – сухая поч-

ва). Параметры поверхности: среднеквадратическая 

высота неровностей 01,0  м; углы визирования 

201  , 602  ; длина волны 3  м; темпера-
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тура среды 3000 T  К; влияние атмосферы не учи-

тывалось. 

 

 
 

Рис. 10. Сравнительный анализ 
предельной погрешности оценивания r  

и результата моделирования 
 

Из рис. 10 видно, что результаты моделирования 

подтверждают характер поведения предельных по-

грешностей, полученных при анализе матрицы, об-

ратной к информационной матрице Фишера. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в данной работе представлены 

результаты исследования возможности измерения 

электрофизических параметров и статистических 

характеристик мелкошероховатой поверхности по 

данным регистрации их собственного излучения. 

Приведен оптимальный алгоритм обработки собст-

венного радиотеплового излучения поверхности и 

исследованы предельные погрешности измерений 

электрофизических параметров, определяемые диа-

гональными элементами матрицы, обратной к ин-

формационной матрице Фишера. 

Указаны характерные области углов визирования 

для зондирования, при которых ошибки измерений 

принимают наименьшие или приемлемые значения. 

Эти данные имеют практическую ценность и могут 

быть рекомендованы при выполнении эксперимен-

тов и выборе условий их проведения. 

Приведенные результаты в большей степени 

имеют теоретико-методологический характер, так 

как существенно зависят от степени адекватности 

заданной модели радиотеплового излучения мелко-

шероховатой поверхности. Более адекватная модель 

должна учитывать второе приближение метода ма-

лых возмущений. Кроме того, достоверные расчеты 

радиояркостных температур в приближении малых 

возмущений требуют более жесткого выполнения 

условия (1). 
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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДСТВ ДЛЯ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ АВИАСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Рассматривается применение метода динамического программирования к задаче оптимального распре-
деления средств между автоматизируемыми производственными областями предприятия. Приводится 
численный пример решения данной задачи для случая автоматизации двух функциональных областей 
авиастроительного предприятия. 
 
динамическое программирование, информационная система, автоматизированное рабочее место, 
функция дохода, функция убыли, функциональная подсистема 

 
Введение 

 
В последнее время основным фактором конку-

рентоспособности авиастроительных предприятий 
стало удовлетворение информационных потребно-
стей производства с помощью различных автомати-
зированных систем (АС) [1]. В виду значительной 
стоимости таких систем предприятие зачастую при-
обретает сразу несколько видов автоматизирован-
ных рабочих мест (АРМ) для оптимизации «узких 
мест» производства на протяжении всего жизненно-
го цикла летательного аппарата [2]. Одной из важ-
нейших задач при планировании закупки и внедре-
нии АРМ различного функционального назначения 
является максимизация прибыли от вложения в про-
ект имеющиеся средств.  

На авиастроительном предприятии, включающем 

обслуживание всего жизненного цикла летательного 

аппарата, можно выделить несколько основных 

функциональных подсистем, требующих информа-

ционной поддержки в виде специальных средств 

автоматизации [3]. Данные подсистемы в зависимо-

сти от характера реализуемых в них процессов ус-

ловно можно разделить на производственные и 

управленческие. К производственным подсистемам 

относятся: конструкторская подготовка производст-

ва, технологическая подготовка производства и 

управление технологическими процессами произ-

водства, к управленческим – подсистема управления 

производством и подсистема управления данными о 

продукции. Эффективной информационной под-

держкой для перечисленных подсистем служат АС 

класса CAD/CAM/CAE/SCADA/ERP/PLM/PDM.  

Обследование предприятия является основанием 
для выбора средств автоматизации, способных наи-
более полно удовлетворить выявленные требования 

бизнес-процессов основных функциональных под-
систем. Сделав свой выбор на рынке средств авто-

матизации, предприятие сталкивается с проблемой 
эффективного размещения инвестиций в целях по-

лучения наибольшей прибыли от поэтапной автома-
тизации своих подсистем. Сложность процессов 

перечисленных функциональных областей авиа-
строительного предприятия обуславливает необхо-

димость вложения значительных инвестиций в их 
автоматизацию. В связи с этим первоочередной за-

дачей является построение такой стратегии управ-
ления финансовыми ресурсами, которая была бы 

направлена на формирование оптимальной и эффек-
тивной программы автоматизации, адаптированной 

к работе в условиях динамично меняющейся эконо-
мической среды.  

Для принятия решения о распределении финан-
совых средств между автоматизируемыми процес-
сами руководство и экономические службы пред-
приятия должны иметь некоторый количественный 

 В.А. Попов, М.В. Попова 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 5 (21)
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критерий оценки эффективности выбора. В качестве 
такого критерия может выступать доход от внедре-

ния соответствующих автоматизированных систем.  
В данной работе ставится и решается задача оп-

тимального распределения средств между несколь-
кими функциональными областями предприятия. 
При этом необходимо найти объемы денежных 
средств, которые, будучи поэтапно вложены в за-
купку того или иного вида ИТ, дадут максимальный 
доход за весь период реализации проекта. 

 
Обоснование метода решения задачи  

оптимального распределения  
ресурсов предприятия 

 
Поставленная задача предполагает развитие во 

времени, так как на каждом этапе проекта автомати-
зации решение о том или ином объеме финансиро-
вания каждой функциональной области предприятия 
должно опираться на результат решения предыду-
щего этапа. 

Наиболее целесообразным для решения постав-
ленной задачи, на наш взгляд, является применение 
метода динамического программирования [4, 5]. 
Данный метод позволяет определить оптимальные 
пропорции финансирования автоматизируемых под-
систем предприятия, при соблюдении которых про-
ект автоматизации дает максимальный эффект. При 
этом метод динамического программирования пред-
полагает разбиение имеющейся сложной задачи на 
ряд простых с целью поэтапного нахождения опти-
мального управления для каждой из них, что суще-
ственно облегчает процесс планирования. 

 
Постановка задачи оптимизации  

распределения ресурсов в терминах  
динамического программирования 
 
Рассмотрим постановку задачи об оптимальном 

распределении инвестиций между двумя проектами 
автоматизации. Под первым проектом будем пони-
мать закупку и внедрение некоторого необходимого 
количества АРМ систем класса CAD/CAM/CAE и 
SCADA, автоматизирующих производственные 
функциональные подсистемы авиастроительного 

предприятия. Под вторым проектом будем иметь в 
виду закупку и внедрение некоторого необходимого 

количества АРМ систем класса ERP и PLM/PDM, 
автоматизирующих управленческие подсистемы. 
Для удобства будем обозначать автоматизацию про-
изводственных подсистем проектом I, управленче-
ских подсистем – проектом II. 

Пусть у предприятия имеется некоторое количе-
ство средств Zo, которое за m шагов должно быть 
распределено между проектами I и II. Процесс ав-
томатизации обоих видов подсистем требует опре-
деленного времени. Предположим, он продлится 
нескольких лет, тогда в качестве шага решения за-
дачи о распределении средств целесообразно взять 
один хозяйственный год. 

Для прогноза размера доходов, полученных от 
каждого проекта при их финансировании в том или 
ином объеме, в рассмотрение вводятся так называе-
мые функции дохода, которые задают зависимость 
полученной прибыли от суммы вложенных в дан-
ный проект средств. Обычно вложение небольшого 
количества средств практически не дает ощутимого 
дохода. С увеличением суммы инвестиций доход 
растет, однако существует предел, с превышением 
которого доход больше не увеличивается, сколько 
бы средств не было вложено. Описанный эффект 
насыщения накладывает ограничения на вид функ-
ции дохода. Примером соблюдений этих ограниче-
ний являются экспоненциальные функции.  

Во многих случаях определение вида функций 
дохода вызывает затруднения. В целом ряде иссле-
дований такого рода полезным является моделиро-
вание процессов [4]. Пусть количество средств х, 
вложенное в проект I, за один год приносит доход 
f(x) и в течение этого же года частично уменьшается 
(тратится) до некоторого остатка, описываемого функ-

цией траты или убыли средств  (х), т.е.  (х)    х. 

Аналогично количество средств у, вложенное в 
проект II, приносит за год доход )( yg и уменьшает-

ся до  (у), т.е.  (у)    у. 

В конце каждого года оставшиеся средства зано-
во распределяются между проектами. Новых 
средств не поступает, и в проекты автоматизации 
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вкладываются все оставшиеся в наличии средства. 
Требуется найти такой способ управления ресурса-
ми – какие средства, в какие годы и в какие подсис-
темы вкладывать, – при котором суммарный доход 
за период в т лет обращается в максимум [5]. 

Применение метода динамического программи-
рования для поставленной задачи предполагает рас-
смотрение проектов I и II с вложенными в них 
средствами в виде некоторой физической системы 
S, состояние которой с течением времени меняется. 
Процесс изменения данной системы является 
управляемым, т.е. на каждом i-м этапе имеется 
управление Ui, с помощью которого мы переводим 
систему из состояния Si–1, достигнутого в результа-
те (i – 1)-го шага, в новое состояние Si, которое за-
висит от Si–1 и выбранного нами управления Ui: 

),( 1 iiii USSS  .  (1) 

Под влиянием управлений U1, U2, …Um система 
переходит из некоторого начального состояния S0 в 
конечное Sкон. На каждом шаге i средства, вложен-

ные в оба проекта, приносят некоторый доход iw , 

который зависит от состояния системы S на преды-
дущем (i – 1)-м шаге, а также от управления, вы-

бранного на i-м шаге: ),( 1 iii USw  . По окончании 

обоих проектов автоматизации получим доход, рав-
ный сумме доходов за m шагов 





m

i
iii USwW

1
1 ),( .                        (2) 

Доход W характеризует эффективность приме-
ненных на каждом этапе управлений U1, U2, …, Um.  

Таким образом, задача состоит в том, чтобы из 
множества возможных управлений U найти опти-
мальное управление U* (U1

*, …,Um
*), которое перево-

дит физическую систему S из состояния S0 в состоя-
ние Sкон так, чтобы критерий W обратился в максимум: 

)}({max UWW
U

 .                     (3) 

 
Алгоритм решения задачи  

оптимального распределения ресурсов 
методом динамического  

программирования 
 
Определим параметры, характеризующие со-

стояние системы  S на каждом шаге решения. Из 

постановки задачи ясно, что перед распределением 
средств на i-м шаге в распоряжении проектов I и II 
остается некоторое количество средств с предыду-

щего (i – 1)-го шага, обозначим их 1ix  и 1iy . По-

сле распределения средств i-й шаг будет характери-
зоваться количествами средств xi  и yi, вложенных в 
проекты I и II.  

Известно также, что сумма вложений в оба про-
екта равна начальному запасу средств 

0Zyx  ,                                  (4) 

а сумма средств, вложенных в проекты I и II, не 
может превосходить начальный размер средств Z0. 
Кроме того, вложенные средства должны быть не-
отрицательными, т.е. начальное состояние системы 
должно удовлетворять условиям 

0Zyx  , 0x , 0y .                     (5) 

Управление на i-м шаге Ui, осуществляемое при 
распределении средств, состоит в выборе неотрица-
тельных значений хi и yi таких, что  

11   iiii yxyx .                         (6) 

При этом доход, получаемый в результате такого 
управления, равен 

)()( iii ygxfw  ,                   (7) 

а система S переходит в состояние, характеризуемое 
остатками вложенных средств: 

)( ii xx  ;  )( ii yy  .  (8) 

Алгоритм решения задачи оптимального распре-
деления ресурсов методом динамического програм-
мирования предполагает прохождение двух этапов.  

Этап 1: Нахождение условного оптимального 
управления для i-го шага решения (i = m, m–1, … 1), 
начиная с последнего шага и заканчивая первым. 
Эта особенность обусловлена тем, что планирование 
распределения средств на каждом шаге зависит от 
управлений на всех последующих шагах, а единст-
венный шаг, на котором будущее уже не имеет зна-
чения, – последний. Найдя управление на этом шаге, 
можно переходить к нахождению управления на 
предпоследнем шаге, «пристраивая» к нему уже 
найденное управление последнего шага и так далее, 
вплоть до первого шага, который зависит от всех 
последующих шагов [5]. Чтобы оптимально сплани-
ровать последний m-й шаг, необходимо сделать не-
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которые предположения о том, чем закончился пре-
дыдущий (m – 1)-й шаг. При этом необходимо при-
нять во внимание все возможные исходы предшест-
вующего шага и выбрать такое управление Um(Sm–1), 
которое совместно с управлением на предыдущем 
шаге Um–1 даст максимальное значение дохода W, 
приносимого проектами I и II.  

Условное оптимальное управление на i-м шаге 

зависит от всех шагов, с i-го по m-й и состоит в вы-

боре такого количества средств )( 1
*

ii Zx , при кото-

ром условный максимальный доход за все шаги, 

начиная с i-го, будет равен 

))},()((

)()({max)(

1
*

,...1

1
0

1
*

,...1,
1

iiimi

iii
ZX

imii

xZxW

xZgxfZW
ii











  (9) 

где )( ixf  – заданная функция дохода от вложения 

средств ix  в автоматизацию первой подсистемы 

предприятия (проект I); )( 1 ii xZg   – заданная 

функция дохода от вложения средств )( 1 ii xZ   в 

автоматизацию второй подсистемы предприятия 

(проект II), iii yxZ 1 ; )( ix  – количество 

средств, до которого уменьшился доход проекта I на 

i-м шаге; )( 1 ii xZ    – количество средств, до ко-

торого уменьшился доход проекта П II на i-м шаге, 

iii yxZ 1 ; ))()(( 1
*

,...1 iiimi xZxW    – опти-

мальное условное управление на (i + 1)-м шаге, 

)()( 1 iiii xZxZ     –              (10) 

количество средств, оставшихся после i-го шага и 

подлежит перераспределению на на (i + 1)-м шаге; 

)())()(( *
,...11

*
,...1 imiiiimi ZWxZxW   . 

Этап 2: Нахождение численного решения задачи.  

Для первого шага (i = 1) (9) перепишется в виде 

))}.()((

)()({max)(

101
*
,...2

101
0

0
*

,...2,1
01

xZxW

xZgxfZW

m

ZX
m




   (11) 

Подставив в это выражение значение для Z0, 

можно найти количество средств *
1x , которое, бу-

дучи вложено в проект I, обращает функцию дохода 

)( 0
*

,...2,1 ZW m  в максимум. *
1x  представляет собой 

уже не условное, а оптимальное управление на 1-м 

шаге. Зная *
1x , количество средств, которое необхо-

димо направить в проект II, может быть найдено из 

выражения  
*
10

*
1 xZy  .                            (12) 

После перераспределения средств на 1-м шаге 

система S переходит в состояние, которое характе-

ризуется параметрами: 

)()( **'
11 xx  ,     )()( *

1
*'

1 yy  .          (13) 

Сумма )()( *
1

*
1 yx   представляет собой коли-

чество средств, подлежащих перераспределению на 

2-м шаге — Z1. Таким образом, подставляя числен-

ные данные в общий вид решения на каждом шаге, 

будет найдено окончательное решение задачи: мак-

симальный доход за все т шагов W* и соответст-

вующее ему оптимальное управление 

)...,,,( **
2

*
1

*
mx  x xX , указывающее, какое количество 

средств на каком этапе нужно выделять в проект I 

(остаток автоматически отводится на проект II). 
 

Пример оптимального распределения 
средств  между  двумя  видами  
автоматизируемых подсистем 

 
Приведем пример решения задачи оптимального 

распределения средств авиастроительного пред-

приятия между двумя видами автоматизируемых 

функциональных подсистем. Под проектом I будем 

снова подразумевать автоматизацию процессов 

производственных подсистем предприятия (конст-

рукторская подготовка производства, технологиче-

ская подготовка производства и управление техно-

логическими процессами производства), под проек-

том II – автоматизацию процессов управленческих 

подсистем (управление производством и управле-

ние данными о продукции). Пусть реализацию обо-

их проектов планируется осуществить за т = 5 лет. 
Зададимся конкретным видом функций дохода и 

уменьшения средств предприятия. Пусть количест-
во средств х, вложенное в проект I, дает за один год 

доход   f(x) = 0,9x2    и уменьшается до   φ(х) = 0,8x,  
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а количество средств у, вложенное в проект II, дает 

за один год доход  g(y) = 1,6y2    и уменьшается до  
ψ(y) = 0,5y. 

Требуется произвести распределение ресурсов Zo 
между проектами I и II на каждый год планируемого 

периода (5 лет). 

Решение. Этап 1: Условное оптимальное 

управление на последнем 5-м шаге *
5x  (количество 

средств, вкладываемое в проект I) находится как 

значение х5, при котором достигает максимума до-

ход на последнем шаге 

 ),(max)( 545
0

4
*
5

45
xZwZW

ZX 
 ,  

где 2
54

2
5545 )(6,19,0),( xZxxZw  . 

График функции ),( 5455 xZww   при заданном 

Z4 в зависимости от аргумента х5 изображается не-

которой параболой. Так как вторая производная 

функции w5 по х5 положительна, эта парабола обра-

щена выпуклостью вниз. Поэтому максимальное 

значение функции )( 4
*
5 ZW  может достигаться 

только на границах промежутка (0, Z4). Чтобы опре-

делить, на какой именно границе, подставим в фор-

мулу х5 = 0 и х5 = Z4. В первом случае получим 
2
45 6,1 Zw  , во втором случае  – 2

45 9,0 Zw  . 

Таким образом, независимо от значения Z4, мак-

симум дохода на последнем шаге достигается при 

х5 = 0, т.е. условное оптимальное управление не за-

висит от Z4 и всегда равно нулю, а это значит, что в 

начале последнего года все имеющиеся средства 

нужно вкладывать в проект II. Этот результат мож-

но объяснить тем, что доход, приносимый проектом 

II, больше, а уменьшения средств не предвидится, 

т.к. следующего шага не будет. При таком управле-

нии последний год принесет доход 2
44

*
5 6,1)( ZZW  . 

Рассмотрим 4-й год проекта автоматизации. За-

пас средств, который подлежит распределению в 

этом году, равен Z3. Таким образом, условный мак-

симальный доход за два последних года будет равен 

  .)()(6,19,0max)( 4
*
5

2
43

2
4

0
3

*
5,4

34
ZWxZxZW

ZX



 

Расписав Z4 согласно (10): 

)(5,08,0 4344 xZxZ  , 
получим 

 24343
*

5,4 )(5,08,06,1)( xZxZW  , 

отсюда  


  .)(5,08,06,1

)(6,19,0max)(

2
434

2
43

2
4

0
3

*
5,4

34

 xZx

xZxZW
ZX




  

График выражения в фигурных скобках снова 

представляет собой параболу с выпуклостью вниз, 

поэтому на максимум необходимо исследовать 

только крайние точки интервала 

x4 = 0 и х4 = Z3. 

В первом случае получим 

2
3

2
3

2
35,4 2)5,0(6,16,1 ZZZW  , 

во втором случае 

2
3

2
3

2
35,4 924,1)8,0(6,19,0 ZZZW  . 

Так как максимум снова достигается при х4 = 0 и 

равен 2
335,4 2)( ZZW  , то на предпоследнем шаге все 

средства также необходимо вкладывать в проект II. 

Рассмотрим 3-й год проекта автоматизации. 

Здесь необходимо максимизировать полином второй 

степени 

  .)(5,08,02

)(6,19,0)(
2

323

2
32

2
325,4,3

xZx

xZxZW




 

Соответствующая парабола (как и на любом из 

шагов) будет снова обращена выпуклостью вниз. Но 

на этот раз максимум будет достигаться на правой 

границе участка. Действительно, при х3 = 0:  

2
2

2
2

2
25,4,3 1,2)5,0(26,1 ZZZW  , 

а при х3 = Z2: 
2
2

2
2

2
25,4,3 18,2)6,0(856,18,0 ZZZW  . 

Таким образом, на этом шаге оптимальное 

управление состоит в том, чтобы все имеющиеся 

средства вкладывать в проект I: 

22
2
3 )( ZZx  , 

при этом условный максимальный доход будет ра-

вен 
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2
225,4,3 18,2)( ZZW  . 

На всех следующих этапах максимум всегда бу-

дет достигаться на правом конце отрезка.  

Действительно, для i < m – 2 функция miiW ,...,1,   

будет иметь вид 

  ,)(5,08,0

)(6,19,0
2

1

2
1

2
,...,1,

iii

iiimii

xZxC

xZxW







  

где коэффициент С будет больше, чем 2,18, так как 

с каждым шагом он только увеличивается. Поэтому 

оптимальным условным управлением до самого 

первого шага (включительно) останется 

11
* )(   iii ZZx , (i = m – 2, m – 3, ..., 1), 

а условный максимальный доход за все шаги, начи-

ная с i-го, будет равен 

)8,0(9,0)( 1
*

,...,1
2

11
*

,...,1,   imiiimii ZWZZW . 

Таким образом, оптимальный процесс управле-

ния средствами при заданных исходных данных 

состоит в распределении средств следующем обра-

зом (табл. 1): 

Таблица 1 

Распределение средств между  
проектами автоматизации 

Год 1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

Проект I Zo 0,8Zo 0,64 Zo 0 0 

Проект II 0 0 0 0,51 Zo 0,256 Zo 

 

Остаток средств предприятия в конце 5-го года 

составит 0,13Zo, максимальный доход за пять лет – 

2,37Zo. 

Полученный результат означает, что в первую 

очередь все выделенные средства предприятия на-

правляются на автоматизацию процессов конструк-

торско-технологической подготовки производства 

и управления технологическими производственны-

ми процессами. Автоматизацию производственных 

подсистем планируется завершить к концу 3-го го-

да проекта, а затем перейти к проекту автоматиза-

ции управления предприятием и данными о про-

дукции, на который отводится два последних года 

проекта. Данный результат естественным образом 

отражает логику последовательности автоматиза-

ции процессов производства и управления (управ-

ление не может быть автоматизировано раньше 

производства, т.к. управлять еще нечем), и гово-

рит о том, что функции дохода и уменьшения 

средств для соответствующих подсистем выбраны 

адекватно. 

В рассмотренном примере оптимальное управ-

ление состояло в том, чтобы на каждом шаге вкла-

дывать все средства либо в одну, либо в другую 

отрасль. В случае изменения вида функций f(х) и 

g(y), каждый этап решения задачи будет характери-

зоваться необходимостью вложения доли средств в 

оба проекта [5]. 
 

Варианты изменения  
постановки задачи  

оптимального распределения средств 
 
Рассмотренная на примере постановка задачи 

представляет собой классический вариант задачи о 
распределении ресурсов, решаемой методом дина-
мического программирования. Она может быть ви-
доизменена с учетом различных требований.  

Одним из таких требований может быть неодно-
родность доходов и убыли средств в проектах I и II 
на различных этапах автоматизации: средства х и у, 
вложенные в проекты I и II, дают на i-м шаге доход 

fi(x), gi(y) и уменьшаются до xxi  )( , yyi  )( . 

Такие изменения в постановке задачи несущест-
венно влияют на алгоритм ее решения. Так как за-
дача оптимизации управления решается по этапам, 
то совершенно неважно, одинаковы ли функции 
fi(x), gi(y), φi(x), ψi(x) на разных этапах или различ-
ны [5]. 

Постановка задачи о распределении ресурсов 
может также быть изменена для ситуации, когда 
средства предприятия распределяются не между 
двумя, а между k проектами: 

I, II, …, (k), 
причем для каждого j-го проекта заданы: функция 

дохода, выражающая доход, получаемый при вло-
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жении средств х, в j-й проект на i-м шаге, и функция 

уменьшения средств, показывающая, до какой вели-

чины убывает количество средств х, вложенное в j-й 

проект на i-м шаге. Такая постановка задачи может 

быть обусловлена необходимостью оптимального 

распределения средств между проектами автомати-

зации пяти перечисленных выше функциональных 

подсистем авиастроительного предприятия. 

Решение такого рода задач усложняется по срав-

нению с простейшим вариантом тем, что приходит-

ся находить максимум функции дохода, зависящей 

не от двух, а от (k – 1) переменных. Для этого тре-

буется применение специального программного 

обеспечения. 

Возможен также и такой вариант постановки за-

дачи распределения ресурсов, при котором доход от 

предыдущего этапа может (полностью или частич-

но) вкладываться в проект автоматизации на сле-

дующем этапе вместе с остатком от начальных ка-

питаловложений. Данная постановка предусматри-

вает несколько разновидностей. Например, в проект 

автоматизации можно вкладывать весь доход или 

только некоторую его долю. Можно искать управ-

ление, которое обеспечивает максимальный сум-

марный чистый доход, приносимый проектами на 

всех т этапах. Можно искать и такое управление, 

которое обращает в максимум общую сумму средств 

(включая и доход, и сохранившиеся начальные ка-

питаловложения) после т этапов.  

 
Заключение 

 
Информационная поддержка процессов произ-

водства и управления авиастроительного предпри-

ятия требует значительных финансовых затрат на 

закупку и внедрение автоматизированных систем 

класса CAD/CAM/CAE/SCADA/ERP/PLM/PDM. 

Поэтому при построении ИС авиастроительного 

предприятия оптимизация расходов является осо-

бенно актуальной. Проект комплексной автоматиза-

ции предприятия зачастую растягивается на не-

сколько лет, поэтому возникает задача поиска опти-

мальной стратегии управления инвестиционными 

средствами при необходимости распределения 

средств между несколькими функциональными под-

системами предприятия.  

Рассмотрев общую постановку задачи об опти-

мальном распределении ресурсов, можно сделать 

вывод о том, что применение метода динамического 

программирования для решения описанной задачи 

позволит предприятию повысить эффективность 

своих инвестиций. Возможность находить решение 

для различных видоизменений классической поста-

новки задачи оптимального распределения ресурсов 

с учетом требований реалий предприятия делает 

применение данного метода еще более привлека-

тельным. 
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Научное наследие профессора И.Г. Немана 

(1903 – 1952) 
Предисловие редколлегии журнала 

 

Весомый вклад И.Г. Немана в развитие отечест-

венной авиации достаточно подробно освещен в 

ряде публикаций*. 

Однако его вклад в авиационную науку практи-

чески остался неизвестным научной обществен-

ности. 

Это связано с двумя основными причинами. 

Первая состоит, по-видимому, в том, что Иосиф 

Григорьевич всецело отдавался творческой  

конструкторской деятельности, а с переходом  

в 1931 году в Харьковский авиационный институт 

на должность заведующего кафедрой конструкций 

самолетов – и учебно-методической работе.  

Вторая – в типичной для тех лет трагичной колли-

зии в биографиях известных авиаконструкторов:  

29 октября 1938 года решением ВАК И.Г. Неман 

был утвержден в ученом звании профессора по ка-

федре «Самолетостроение», а в декабре этого же 

года – репрессирован. Реабилитирован Иосиф Гри-

горьевич был в июле 1941 года, а аттестат профес-

сора получил только в июле 1949 года.  

Таким образом, все научные исследования 

И.Г. Немана не были опубликованы, а нашли свое 

отражение и обобщения в его докторской диссерта-

ции. Первый вариант диссертации был подготовлен 

автором в 1946 году, второй – в 1948 году, а авторе-

ферат разослан только в 1952 году. Защите помешал 

уход из жизни автора в этом же году. 

                                                
*) см. публикации, например: 

1. Савин В.С. 80 лет со дня рождения И.Г. Немана // 
Из истории авиации и космонавтики. – 1984. – Вып. 48. – 
C. 82 – 86. 

2. Савин В.С. Авиация в Украине. Очерки истории. – 
Х.: Основа,  1995. – 264 с. 

3. Цепляева Т.П., Неман И.Г. З перших літаків  
“ХАІ” – світові рекорди // Національний аерокосмічний 
університет ім. М.Є. Жуковського “Харківський авіацій-
ний інститут”: ХАІ-75. – Х.: ХАІ, 2005. – C. 51 – 57. 

Долгие годы диссертация находилась в семейном 

архиве, и только в канун 75-летия Харьковского 

авиационного института она вместе с рядом других 

материалов была любезно передана супругой по-

койного сына И.Г. Немана Л.А. Неман в редколле-

гию настоящего журнала. 

Рассмотрев диссертацию И.Г. Немана «Устойчи-

вость бесконечно длинной ортотропной пластины с 

наклонными главными направлениями упругости», 

редколлегия приняла решение опубликовать от-

дельные ее разделы в качестве неизвестного ранее 

научного наследия Иосифа Григорьевича, знакомя 

читателя с приоритетными результатами автора, 

полученными им в 1946 – 48 гг. 

Как отмечается в **, эти научные результаты бы-

ли практически реализованы автором в процессе 

создания первого в СССР и Европе пассажирского 

самолета ХАИ-1 с убирающимся шасси. Самолет 

имел деревянную конструкцию с обшивками из фа-

неры, являющейся прототипом современных компо-

зиционных материалов, внедрение которых в само-

летостроении позволило существенно повысить ве-

совую отдачу летательных аппаратов и решить ряд 

других важных проблем.  

Ниже публикуется статья И.Г. Немана без изме-

нений авторского текста. Продолжение цикла статей 

И.Г. Немана будет опубликовано в последующих 

номерах журнала. 

 

 

                                                
**) Гайдачук А.В., Гайдачук В.Е., Карпов Я.С. Роль  
ХАИ в решении проблемы научного обеспечения вне-
дрения композиционных материалов в авиационно-
космическую технику: итоги и перспективы // Авиаци-
онно-космическая техника и технология. – 2005. –  
№ 7 (23). – С. 21 – 39.  
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УДК 629.7:534.1 
 

 
 

Харьковский авиационный институт, Украина 
 

УСТОЙЧИВОСТЬ БЕСКОНЕЧНО ДЛИННОЙ ОРТОТРОПНОЙ ПЛАСТИНЫ  
С НАКЛОННЫМИ ГЛАВНЫМИ НАПРАВЛЕНИЯМИ УПРУГОСТИ.  

ЧАСТЬ 1. ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД.  
УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАСТИНЫ ПРИ ОДНОСТОРОННЕМ СЖАТИИ 

 
Изложен общий теоретический подход автора и приближенный метод определения критических усилий 
в бесконечно длинной ортотропной пластине с наклонными главными направлениями осей упругости 
относительно действующих усилий. Дана реализация метода для частного случая пластины при односто-
роннем сжатии. Результаты получены автором до 1946 года и ранее не публиковались. 
 
устойчивость, бесконечно длинная ортотропная пластина с наклонными главными осями упру-
гости, одностороннее сжатие. 

 

Введение 
 

В самолетостроении применяется большое коли-

чество деревянных конструкций с фанерной обшив-

кой, наборные панели обшивок крыльев и фюзеля-

жа, обшивки из пластифицированной древесины и 

др. 

В металлических конструкциях широко приме-

няются обшивки со стрингерами или с гофровым 

подкреплением. 

Такого же типа панели встречаются в корабле-

строении и в гражданских сооружениях. 

Все эти конструкции либо ортотропные по мате-

риалу (фанера, большинство пластиков), либо орто-

тропные по структуре. Для наиболее рационального 

использования материала в сооружении, необходи-

мо знать работу ортотропных пластин с любым об-

разом ориентированными относительно линии за-

делки главными направлениями упругости. 

Физико-механические свойства ортотропной 

пластины меняются с поворотом главного направ-

ления упругости относительно краев пластин. Для 

правильного выбора наивыгоднейшего угла наклона 

главного направления необходимо теоретическое 

изучение поведения таких пластин. 

В литературе решены достаточно полно только 

задачи с нормально ориентированными главными 

направлениями. Все эти решения можно найти в 

книгах [1 – 2], в которых автор собрал все решенные 

задачи по устойчивости ортотропных пластин и до-

бавил свои решения. 

Для наклонных направлений в этой книге, в 

учебниках и в справочной литературе приведена 

только одна, решенная приближенным методом, 

задача – устойчивости бесконечно длинной фанер-

ной пластинки с наклоном волокон рубашки под 

углами в 45 и 135°, нагруженной касательной на-

грузкой. 

Насколько нам известно, опубликована только 

одна статья Л.И. Балабуха [3], в которой автор вы-

водит теоретические формулы расчета свободно 

опертых бесконечно длинных ортотропных пластин 

с наклонными главными направлениями (прибли-

женный метод). 

При выбранной системе координат, привязанной 

к сторонам пластины, автор получил систему трех 

формул, по которым он численным способом полу-

чил для фанерной пластины с наклоном рубашки 

под углом 45° кривую коэффициентов устойчивости 

совместного действия продольного сжатия – Kq  

И.Г. НЕМАН 

 

    И.Г. Неман 
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со сдвигом Kt. Получил он замечательный резуль-

тат – повышение Kq совместного действия по отно-

шению к Kq изолированного действия. 

К сожалению, эта часть работы прошла без вни-

мания почти во всей дальнейшей литературе. Ре-

зультаты, полученные Л.И. Балабухом, приведены 

только в книгах С.Г. Лехницкого [1 – 2], где этой 

работе уделяется полстраницы и в «Руководстве для 

конструкторов» [4], где приведена упомянутая кри-

вая Kq совместного действия. 

В учебной литературе нигде об эффекте повы-

шения Kq совместного действия не упоминается. 

Хотя за границей строится много самолетов из 

дерева, древесных и других пластиков, по-ви-

димому, там не знают работы Л.И. Балабуха и не 

знают об отличном поведении ортотропных пластин 

с наклоном главного направления. 

Так, в статье по устойчивости фанерных пластин 

[5] автор пишет: «Случай совместного действия 

сдвига и сжатия также привлек внимание (исследо-

вателей), но простые решения не найдены. Для изо-

тропных пластин существует формула  
2

1Кqc Кtc
Kqиз Ktиз

 
  

 
, 

и это, вероятно, хорошее первое приближение для 

анизотропных пластин». 

Инженеры в своей практической работе и поль-

зуются последним соотношением. Расхождение экс-

периментов с подсчитанными данными исключи-

тельно велико и выходит далеко за пределы допус-

тимых инженерных ошибок. 

Данная работа была нами начата в связи с боль-

шими расхождениями, получившимися при сравне-

нии результатов статиспытаний с расчетами крыла 

одного самолета с деревянной обшивкой, постав-

ленной под углом 45°. При испытаниях волнообра-

зование получилось при нагрузке на 200% больше 

расчетной. Произошло это в 1942 году. 

 

Объяснить это явление можно было бы на ос-

новании графика, приведенного в статье Л.И. Ба-

лабуха [3]. 

Этот случай заставил нас заняться теоретиче-

ским исследованием. 

Вначале мы попытались вывести общие форму-

лы влияния наклона главного направления из диф-

ференциального уравнения, выраженного в системе 

координат, привязанной к сторонам пластины. Так 

принято во всей литературе и рекомендуется 

С.Г. Лехницким в [1]. Формулы получились, как мы 

впоследствии сверили, такими же, как их получил 

Л.И. Балабух. Анализировать по ним поведение  

пластины затруднительно. 

Поэтому мы решили оси координат связать с 

главными направлениями упругости. Этот прием 

упростил формулы и сильно облегчил их анализ в 

общем виде. 

Дифференциальное уравнение равновесия со-

храняет свою каноническую форму. 

В приближенном методе, которым вначале реша-

ется свободно опертая пластина, мы выражаем гра-

ничные условия в этих же координатах. 

Удалось привести функцию нагрузки к довольно 

простому выражению, что дало возможность про-

вести полный анализ зависимости критической на-

грузки от выбранного наклона главного направле-

ния. 

 
§1. Общетеоретическая часть 

 
Условие равновесия ортотропной пластины, на-

груженной в своей плоскости, выражается следую-

щим известным уравнением [1]: 

4 4 4

4 2 2 4

2 2 3

2 2

2

2 ,

x xy y

x t y

w w wD D D
x x y y

w w wq q q
x yх y

  
  

   

  
  

  

             (1) 
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где x и y  – главные направления упругости; xq  и 

yq  – сжимающие погонные нагрузки, параллельные 

осям x  и y; tq  – погонная касательная нагрузка. 

При рассмотрении устойчивости пластины на-

правляем оси координат вдоль главных направлений 

упругости, а форме равновесия удовлетворяем, по-

добрав для w  выражение, удовлетворяющее крае-

вым условиям в выбранных координатах. 

Бесконечно длинная пластина с наклонно ориен-

тированным главным направлением под влиянием 

любой нагрузки: нормальной, касательной или их 

комбинации – теряет устойчивость с образованием 

наклонной волны к направлению действия силы и,  

в общем случае, также и к главному направлению 

упругости. 

Форма волны получается сложной, но с доста-

точной степенью точности можно предположить, 

как это сделал для изотропной пластины Тимошен-

ко, что гребень волны идет по прямой линии. 

Поэтому форму волны, получающейся при поте-

ре устойчивости, выражаем уравнением (рис. 1):  

   
sin sin

x y x y
W A

a S
   

  ,            (2) 

 

Рис. 1. Бесконечно длинная ортотропная пластина 
под действием нагрузок q  и t  

где   – тангенс угла наклона главного направления 

«Х» к поперечному размеру пластины;  – тангенс 

угла наклона гребня волны к оси «У»; a – отрезок 

оси Х, заключенный между сторонами пластины; 

S – отрезок оси Х, заключенный между гребнями 

двух соседних полуволн. 

Членом sin 

 x y
Sin

a
 

 обеспечивается граничное 

условие 0W   на продольных сторонах пластины. 

Граничное условие 0М   не обеспечено. 

Выразим xq , yq  и tq , зависящие от q  и t  – по-

гонных нагрузок сжатия и сдвига, действующих на 

контуре пластины, через  : 

2

2 2
2

1 1
xq q t 
  

 
; 

2

2 2
1 2

1 1
yq q t 
  

 
;                    (3) 

2

2 2
1

1 1
tq q t 
 

 
. 

Вставив выражения (2) и (3) и уравнение (1), по-

лучим: 

4
4 2 2 4

2 2 2 2

4 2 2 2 2 2 2 4

1 6 1

42

x

xy

D
a a s s

a aD
a a s a s a s s

 
    

 
   

      
  

 

   

4 2 2 4

4 2 2 4
6

sin sin

yD
a a s s

x y x y
a s

         
  

   
 

 

4
3 3

2 2

3 3 3 3

4 4

2 2 2 22

x

xy

D
a s as

D
a s a s as as

  
    

 
    

     
  

 
в 

направление 

гребня волны 

arctg  

arctg  

t 

х 

 

S 
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   

3 3

3 3
4 4

cos cos

yD
a s as

x y x y
a s

       
  

   
 

 

     

   

22
2

2 2 2
2 1

1

sin sin

q t
s s

x y x y
a s

         
   

   
 

 

   2

2
2 1

cos
1

x y
t

as a
   

 


 

 
cos

x y
s

 
 .                           (4) 

Умножив уравнение (4) на  

   
sin sin

x y x y
a s

   
 

и произведя двойное интегрирование сперва по 

 x y  от 0  до a , потом по  x y  от 0 до s , 

учтем, что  

   

   

2 2

0 0
sin sin

,
4

a s x y x y
a s

asd x y d x y

   


   

 
 

   

   

   

0 0
sin cos

sin cos

0.

a s x y x y
a a

x y x y
s s

d x y d x y

   


   
 

   

 

 

Вынесем в левой части множитель 2 2
1

a s
, в пра-

вой части – множитель 2
1
s

. Сократим обе части 

уравнения на 
2

2s
 . Примем 

2a
s

    
 

. Учтя, что 

 2 2 21a в  , в  – ширина рассматриваемой пла-

стины, получим уравнение (4) в следующем виде:  

2

2

21 6 xyx

x

DD
Dв


     

 

2
2 2 2

4
2 2 4

4

6y

x

D
D

 
          

 
          

               (5) 

    2 2 1q t        . 

Здесь xD  – максимальная жесткость, направлен-

ная вдоль оси yx; D  – минимальная жесткость, на-

правленная вдоль оси y;  

2 2xy к х y y xD D D D    , 

где кD  – жесткость кручения. 

В дальнейшем будем принимать: 

2 xy

x

D
S

D
   и  2 y

x

D
T

D
 . 

При выбранном главном направлении   крити-

ческая нагрузка q или t . В случае совместно дейст-

вующих сжимающих и касательных нагрузок при-

нимаем с сt mq , где m const  является функцией 

двух независимых переменных   и  . Последние 

определяются из уравнений: 

0q



;     0q




 

(при анализе изолированно действующей касатель-

ной нагрузки вместо q пишем t ). 

Первое уравнение одинаковое для всех случаев 

нагружения и дает следующее выражение: 

2 4
2

2 4
1
1

s T
s T

   
 

   
. 

Подставим это значение   в уравнение (5), по-

лучим: 

     

   

2
2

2

2 4 2 4

2 2 2

2 1

[2 1 1

6 4 6 ].

xD
q t

в

s T s T

s s s T


       

         

         

         (6) 

Теперь внешняя нагрузка является функцией 

только   и  . 

В дальнейшем будем принимать: 
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2

. 2
x

крит q
D

q К
в


 ;    

2

. 2
x

крит t
D

t К
в


  

и рассматривать только безразмерные коэффициен-

ты qК  и tК , и qcК  и tcК  в случае их совместного 

действия. 

В этих безразмерных коэффициентах уравнение 

(6) принимает вид 

    

  

2

2 4 2 4

2 2 2 2

2 1

2 1 1

6 4 6 .

tКq К

s T s T

S s s T

       

         

         

         (7) 

 

§2. Предельные значения условных  
экстремумов функции двух переменных 

при одном произвольно фиксируемом 
(Геометрический смысл minimaxim΄a) 

 

Переменные   и   функции  ,f   , экстре-

мумы которой ищем при произвольно фиксируемом 

 , должны удовлетворять следующему уравнению: 

 ,
0

f  



,                              (8) 

сами экстремумы зависят от  . Отсюда следует, что 

они могут иметь свои максимальные и минималь-

ные значения. 

Определим условия, которым должна удовлетво-

рять функция  ,f    при минимальном максимуме 

или максимальном минимуме  ,f   . 

Определяются они знаком 

 
2 2

2 2
2

2
2

2

, 2

0,

f fd f d d

fd d

 
      

 


    



           (9) 

где  – независимая переменная, а   – зависимая. 

Из (8) имеем:  

2 2

2 0f fd d 
   

 
 

или                        

2

2

2

f

d d
f


   




. 

Заменим d  через d  в уравнении (9). Полу-

чим:  

2

2
d f
d




22 2 2

2 2

2

2

f f f

f

          




.         (10) 

Минимумы  ,f    при произвольно фиксируе-

мом   имеем при 
2

2 0f



, соответственные мак-

симумы – при 
2

2 0f



. 

Максимальный минимум требует 
2

2
0f




, а, со-

ответственно, минимальный максимум требует 

2

2
0f




. Из выражения (10) видим, что оба эти ус-

ловия выполняются при  

22 2 2

2 2 0f f f   
         

.                 (11) 

Найдем еще одно условие, которому должна 

удовлетворять функция  ,f    при minimaxim΄ax. 

Согласно способу множителей Лангранжа мо-

жем записать  

2

2 0f f 
  

 
;

2
0f f 

  
  

. 

Отсюда следует, что 

2 2

2

ff

f f


  

 
 

,                      (12) 
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2 f
 

 имеет значение отличное от нуля, ибо в про-

тивном случае f


 и  ,f    были бы линейными 

функциями от  . 

Левая часть уравнения (12) имеет числитель, 

равный нулю, и знаменатель, отличный от нуля. От-

сюда следует, что и 0f



. 

Формулируем следующее: максимальный ми-

нимум или минимальный максимум функции двух 

переменных, из которых одна произвольно фикси-

руемая, в отличие от абсолютного экстремума, оп-

ределяется отрицательным значением дискрими-

нанта. 
 

§3. Сжатие 
 

В случае изолированно действующего сжатия 

уравнение (7) представим в виде  

   
 

 

2 4 2 4

2

2 2 2 2

2

2 1 1

6 4 6 .

s T s T
Кq

S s s T

       
 

 

        


 

      (13) 

Приравняем нулю первую производную по  : 

 

 

 

2 4

2 2 4

2 3

2 3
2

2 1
1

2 2

6 ( 2 2 ) 0 .

qК s T
s T

S s T

s s T

    
 

    

        

          
 

      (14) 

Для любого фиксированного наклона главного 

направления упругости находим  , вставив соот-

ветствующее   в уравнение (14). Определив  , 

находим 
2

2
qК


 – уравнение (20) (см. ниже). Если 

оно положительно, то, вставив   и   в выражение 

(13), получаем коэффициент критической нагрузки 

сжатия  – qК . 

Разным наклонам главного направления упру-

гости соответствуют разные qК . Для практических 

целей желательно знать весь диапазон изменений 

qК , его максимальное и минимальное значения и 

соответствующие им направления главных осей. 

Назовем эти направления  -экстремум. Конструк-

торам выгодно пользоваться тем направлением, ко-

торое дает maxqК . Назовем это направление  

 -оптимум. 

Для нахождения  -экстремума добавляем к 

уравнению (14) уравнение  

0qК



.                             (15) 

Тогда 

 

 

 
 

2 4

2 2 4

2 3

2 3
2

1 1
1

2 2

3 2 2 0 .

qК s T
s T

S s T

s s T

    
 

     

         

        
 

      (16) 

Ищем вещественные корни уравнений (14) и 

(16). 

Их числители должны быть равны нулю. 

Отсюда получаем два уравнения:: 

 
 

2 4
2 3

2 4

2 3

1 2 2
1

3 2 2 ;

s T S s T
s T

s s T

   
       

   

       

    (17) 

 

 

2 4
2 3

2 4

2 3

1 2 2
1

3 2 2 .

s T S s T
s T

s s T

   
       

   

       

     (18) 

Разделим левую часть уравнения (17) на правую 

(18), а правую (17) – на левую (18): 
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2 4 2 4

2 4 2 4
1 1 13
3 1 1

s T s T
s T s T

       


       
. 

Данное равенство возможно при:  

1)     и а   или 0  ,  

и при:  

2)     и а   или 0  . 

Проверим, какие из этих случаев удовлетворяют 

условиям  

0q qК K 
 

 
 

и  уравнениям (14) и (16). 

В случае    , a  : 

 3
2 4 2 6 0

1
qK T sa Ta Ta

sa Ta


   

  
. 

В случае    , a  : 

 3
2 4 2 6 0

1
qK T sa Ta Ta

sa Ta


   

  
. 

В случаях    , 0   и    , 0  : 

0q qК K 
 

 
. 

Разобрав случай, когда знаменатели уравнений 

(14) и (16) равны  , мы получили тот же результат. 

Таким образом, остаются только два случая: 

1)    , 0  ;  

2) 0  ,    . 

Проверим, какого рода эти экстремумы. 

Определим значения вторых производных:  

 

 
 

 
   

  

2 2 4

2 4 2 4

3
2 3

2 4

2

2 3

3

2 3

2 1
1

2 2 2
1

2 6 3

2 2

3 2

3 2 2  .

qК s T
s T

s T s s T
s T

s s T

s s T

s T

s s T

     
      

            
   

         

        

      

         

   (19) 

2

2
qK


 – такое же выражение, в котором   и   пе-

реставлены местами; 

 

  
  

 

2

4

3 2 3

2 4 2 4

2 4
3

2 4

2

2 2 2

1 1

1 2
1

qК

s T s s T

s T s T

s T s T
s T


 

  

         
 
        


   
    

   

 

   

 
  

2

2 4

2 4

2 3

2 3

3 2 6

13
1

2 2

3 2 2 .

s s T

s T
s T

s s T

s s T

         
     
    

        

         

               

(20)

 

При 0   и    получаем: 

2

2 4
2 3 4 18 6qК S T s

T

   
    

   
. 

Для случая 0 ,    уравнение (17) можно 

переписать в следующем виде: 

 
 

2 2
2

1 2

3 2 0.

s T
T

S

     

    

 

Определив отсюда   через  , получаем: 

 
1 6

2 3
s T
T s T


 
 

. 

Вставим полученное выражение в уравнения (19) 

и (20): 

2

2 4

2 6
0q

s
К T

     
 

; 

 
2

2 2 6qК
s T T


 


; 

 
2

2
2 2 3qК

T s


 
 

. 

Отсюда  
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22 2 2

2 2
q q qK K K   

   
    

 

   4
32 2 2T s T s  


. 

Знак дискриминанта определяется вторым мно-

жителем или значением 2s T . 

При 2 0s T   имеем отрицательное значение 

дискриминанта, тогда qK  – максимум. 

При 2 0s T   имеем положительное значение 

дискриминанта, тогда qK  – минимум. 

 

Случай    , 0   дает те же результаты. 

Определим qK  для этих значений  . Вставив 

0   и    , или     и 0    в уравнение (13), 

получим  

2
2 2xy y

qн
x x

D D
K s Т

D D
    ,           (21) 

где qнK  обозначает критическую нагрузку сжатия 

при нормальных положениях главного направления 

упругости: вертикальном или горизонтальном. Это 

значение известно в литературе. 

Определим остальные вещественные корни. 

Перемножим уравнения (17) и (18). Предвари-

тельно перенесем рациональные слагаемые в пра-

вую сторону. 

Получаем уравнение 

 
 

2 3

2 3

2 2

2 2 0.

s s T

s s T

       

       
 

Судя по уравнению (17) или (18), оба множителя 

одновременно должны быть равны нулю. 

Они дают нам два уравнения для определения 

наших неизвестных   и  . 

Взяв разность этих двух уравнений, получаем  

  2 22 0s T     , 

что дает три возможных связи между   и  : 

0  ;   0   ;   2 0s T   . 

Выразим   через  и вставим в любое из этих 

двух уравнений. Приняв    , получим  

2 2 42 2 0s s T       . 

Это выражение имеет два вещественных корня: 

4 1
T

   .                            (22) 

Приняв     , получим  

2 2 42 2 0s s T       . 

Все корни мнимые. 

Множитель  2s T   корней не дает. 

Таким образом, остается  

4 4
1 x

y

D
T D

    . 

Соответствующее значение   тоже равно 

4 1
T

 . 

Вставив эти значения в уравнение (13), получим 

4 4 y
q

x

D
K T

D
  .                    (23) 

При 4 1
T

     : 

0q qK K 
 

 
; 

2 2

2 2 3 0
2

q qK K s T T
 

   
 

; 

2
5

2
qK s T T


  


; 

 
22 2 2

2 2
8 2q q qK K K
T T s T

   
    
    

. 

Если 2 0s T  , то мы имеем минимум. Но в 

ортотропных конструкциях 2 0s T  , отсюда сле-

дует, что при 4 x

y

D
D

    получаем: qK – максимум. 

При 2s T : 
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qн qo qK K K  , 

где qK  не зависит от  (см. рис. 1). 

Действительно, из уравнения (14) получаем 

единственную связь 

1 0T   . 

Выразив   через   и вставив в уравнение (19), 

убеждаемся, что 
2

2 0qK



. 

Тогда, вставив это же значение в уравнение (13), 

получаем 

4 4 y
q

x

D
K const T

D
   . 

При 2S T  – случай металлического листа, 

подкрепленного частыми стрингерами, 

2 2y y
qн

x x

D D
K

D D
  . 

Для этого случая 

0
4

2

12

y

q x

qн yy y

xx x

D
К D
K DD D

DD D

 
 

 
 
 

, 

т.е. пластина с большим соотношением главных 

жесткостей при наклоне главного направления с 

углом   имеет критическую нагрузку почти в два 

раза большую, чем при нормально ориентированных 

главных направлениях. 

 
Выводы 

 
Экстремальные значения qК  получаются при 

нормальных положениях главной оси упругости 

( 0   или    ) и при наклоне главного направ-

ления упругости, определяемого углом  

4 x

y

D
arctg

D
  . 

Для 0   и 
2


  :  
2

2xy y
qн

x x

D D
K

D D
  . 

Для 4 x

y

D
arctg

D
  :  0 4 y

q
x

D
K

D
 . 

При xy x yD D D  qнK  дает минимальное зна-

чение, а 
0qK  – максимальное значение qK . 

При xy x yD D D  – наоборот. 

При xy x yD D D    4 y
q

x

D
K const

D
  . 

При xy y xD D D     0 2

1н

q

q y

x

K

K D
D





 

и повышение критической нагрузки сжатия при оп-

тимальном наклоне главного направления к крити-

ческой нагрузке при нормальном наклоне – стре-

мится к 2 при увеличении отношения /x yD D . 
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АННОТАЦИИ 

 
УДК 621.91.002  UDC 621.91.002 
Ясев О.Г., Пась Р.В. Прогнозування кількості 
оснастки при технологічній підготовці вироб-
ництва // Авіаційно-космічна техніка і техноло-
гія. – 2005. – № 5 (21). – С. 5 – 8. 

 Yasev A., Pas R. Prediction of quantity of an equip-
ment at technological opening-up of effecting // 
Aerospace technic and technology. – 2005. – № 5 (21). 
– Р. 5 – 8. 

Обґрунтовано можливість більш точного визначен-
ня кількості технологічного оснастки необхідної 
для організації майбутнього виробництва, що пла-
нується. Розроблено загальний алгоритм вибору 
кількості технологічної оснастки різного виду. 
Представлено приклад реалізації алгоритму для 
вибору кількості різального інструменту. 
Іл. 1. Бібліогр.: 7 назв. 

 The capability of more precise quantifying of a techno-
logical equipment indispensable for organization of the 
future budgeted effecting is justified. The general algo-
rithm of selection of quantity of a technological 
equipment of a different kinds is designed. The exam-
ple of implementation of algorithm for selection of 
quantity of a cutting tool is submitted. 
Fig. 1. Ref.: 7 items. 

   
УДК 621.923  UDC 621.923 
Горбачов А.А. Визначення технологічних пара-
метрів планетарного глибинного шліфування 
плоских поверхонь // Авіаційно-космічна техніка і 
технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 9 – 11. 

 Gorbachev A. Designation for technologic parame-
ters of planet deep grinding for planar surface // 
Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – Р. 9 – 11. 

Описано алгоритм розрахунку технологічних па-
раметрів процесу планетарного плоского шліфу-
вання, що забезпечують сприятливі умови струж-
коутворювання за рахунок можливості прояву ад-
сорбційного ефекту Ребіндера. 
Іл. 2. Бібліогр.: 4 назви. 

 We describe the algorithm of accounting the techno-
logic parameters of planet planar grinding process that 
avoid a good conditions of chip forming at the expense 
of capabilities staining Rabinder adsorption effect. 
Fig. 2. Ref.: 4 items. 
 

   
УДК 629.73.004.8:532.525.6  UDC 629.73.004.8:532.525.6 
Набокіна Т.П. Дослідження процесів розділового 
різання металів надзвуковими високотемпера-
турними струменями // Авіаційно-космічна техні-
ка і технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 12 – 16. 

 Nabokina T. Research of carbros of dividing cutting 
of metals by supersonic high temperature streams // 
Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – Р. 12 – 16. 

При реалізації технології розділового різання в 
процесі утилізації літальних апаратів встановлено 
суттєвий вплив динамічного напору ріжучих стру-
менів на формування зони різання. Проведений 
аналіз фізичних процесів плавлення, розміцнення і 
руйнування матеріалу в зоні різання. На підставі 
цього створена розрахунково-аналітична модель 
досліджуваних процесів. Виконані тестові розраху-
нки процесу розділового різання з урахуванням так 
званого «пробою» розміцненого матеріалу і вста-
новлено прийнятну відповідність теоретичної мо-
делі експериментальним даним. 
Іл. 4. Бібліогр.: 11 назв. 

 During realization of technology of dividing cutting in 
the process of utilization of aircraft substantial influ-
ence of dynamic pressure of cutting streams is set on 
forming of area of cutting. The analysis of physical 
processes of melting, undurability  and destructions of 
material is conducted in the area of cutting. On the ba-
sis of it the calculation-analytical model of the ex-
plored processes is created. The tests calculations of 
process of dividing cutting are executed taking into 
account the so-called «hasp» of undurable material and 
acceptable accordance of theoretical model is set to 
experimental information. 
Fig. 4. Ref.: 11 items. 

   
УДК 621.7.044  УДК 621.7.044 
Имаев В., Имаев Р., Сафиуллин Р., Бек В. Прогрес-
сивные титановые материалы аэрокосмическо-
го назначения – современное состояние и пер-
спективы // Авиационно-космическая техника и 
технология. – 2005. – № 5 (21). – С. 17 – 22.  

 Імаєв В. , Імаєв Р., Сафіуллін Р., Бек В. Прогресив-
ні титанові матеріали аерокосмічного призна-
чення – сучасний стан і перспективи // Авіацій-
но-космічна техніка і технологія. – 2005. – № 5 (21). 
– С. 17 – 22.  
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Жаростойкие Ti- и TiAl-сплавы необходимы в само-
летах и двигателях для снижения веса. Традицион-
ными конструкционными материалами для приме-
нения при повышенных температурах, более чем 
350°C, являются Ni-сплавы, подобные IN 625 и 
IN718. К сожалению, удельный вес Ni-сплавов более 
чем в 2 раза превышает удельный вес Ti- и TiAl-
сплавов. Деформируемые Ti-сплавы нельзя исполь-
зовать при температурах выше ~450°C. Их примене-
ние при более высоких температурах ограничено 
низкой сопротивляемостью к окислению и насыще-
нию водородом, а также резким снижением свойства 
жаропрочности. TiAl-материал сохраняет свой вы-
сокий уровень жаропрочности и жаростойкости до 
температур более чем 800°C. Однако, высокие экс-
плуатационные свойства имеют негативные послед-
ствия на процесс их штамповки. При комнатной 
температуре этот материал является очень хрупким. 
Относительное удлинение до разрыва составляет 
менее чем 2%. Холодная штамповка совершенно 
невозможна. Достаточная пластичность создается 
только при штамповочных температурах более чем 
980°C. Тем не менее штамповочные напряжения 
остаются высокими. Выше 980°C пластические 
свойства достаточны для значительных по величине 
деформаций. Становится возможной штамповка-
раздача и горячая штамповка типовых конфигура-
ций деталей из листового материала давлением га-
зов. В настоящее время штамповка деталей осуще-
ствляется при температурах до 1150°C, давлении 
газов – до 50 бар. Был накоплен значительный опыт 
в конструировании и изготовлении штамповочной 
оснастки и управлении процессом обработки давле-
нием. Установка для горячей обработки давлением 
газов обладает достаточно высокими повторяемо-
стью результата и надежностью. Существующая 
нехватка TiAl листового материала будет преодоле-
на в ближайшем будущем. Геометрия испытанных 
образцов очень ясно указывает на высокий потенци-
ал изделий из TiAl листового материала в отноше-
нии новых применений, направленных на снижение 
веса с помощью новых металлических сплавов. 
Ил. 8. Библиогр.: 5 назв. 

 Жаростійкі Ti- і TiAl-сплави необхідні в літаках і 
двигунах для зниження ваги. Традиційними конс-
трукційними матеріалами для застосування при 
підвищених температурах, більш ніж 350°C, є Ni-
сплави, подібні IN 625 і IN718. На жаль, питома 
вага Ni-сплавів більш ніж в 2 рази перевищує пи-
тому вагу Ti- і TiAl-сплавів. Ti-сплави, що дефор-
муються, не можна використовувати при темпера-
турах вище ~450°C. Їх застосування при вищих 
температурах обмежене низькою опірністю до 
окислення і насичення воднем, а також різким 
зниженням властивості жароміцності. TiAl-
матеріал зберігає свій високий рівень жароміцнос-
ті і жаростійкості до температур більш ніж 800°C. 
Проте високі експлуатаційні властивості мають 
негативні наслідки на процес їх штампування. При 
кімнатній температурі цей матеріал є дуже крих-
ким. Відносне подовження до розриву складає 
менш ніж 2%. Холодне штампування абсолютно 
неможливе. Достатня пластичність створюється 
тільки при штампувальних температурах більш 
ніж 980°C. Проте штампувальні напруги залиша-
ються високими. Вище 980°C пластичні властиво-
сті достатні для значних по величині деформацій. 
Стає можливим штампування-роздача і гаряче 
штампування типових конфігурацій деталей з лис-
тового матеріалу тиском газів. В теперішній час 
штампування деталей здійснюється при темпера-
турах до 1150°C, тиск газів може досягати 50 бар. 
Був накопичений значний досвід в конструюванні 
і виготовленні штампувального оснащення і 
управлінні процесом обробки тиском. Установка 
для гарячої обробки тиском газів володіє достат-
ньо високою повторюваністю результату і надій-
ністю. Існуючий брак TiAl листового матеріалу 
буде подоланий в найближчому майбутньому. 
Геометрія випробуваних зразків дуже ясно указує 
на високий потенціал виробів з TiAl листового 
матеріалу відносно нових застосувань, направле-
них на зниження ваги за допомогою нових мета-
левих сплавів. 
Іл. 8. Бібліогр.: 5 назв. 

   
УДК 621.311.014.3  UDC 621.311.014.3 
Панченко А.Н. Исследование переходных процес-
сов при наличии задержки срабатывания механи-
ческого выключателя // Авиационно-космическая 
техника и технология. – 2005. – № 5 (21). – С. 23 – 27. 

 Panchenko A. Research of transients at presence of 
delay еaring-out mechanical switch // Aerospace 
technic and technology. – 2005. – № 5 (21). –  
P. 23 – 27. 

Рассматриваются процессы, обусловленные вклю-
чением трансформатора с задержкой во времени, и 
последующим изменением нагрузки. Представлены 
зависимости переходных процессов, вызванные 
инерционностью контактной пары выключателя. 
Іл. 3. Бібліогр.: 7 назв. 

 The processes conditioned by including of transformer 
with the delay in time are  and following change of 
loading. Representeddependences of transients, caused 
by the inertance of contact pair of switch. 
Fig. 3. Ref.:7 items. 
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УДК 681.5.09  UDC 681.5.09 
Нарожний В.В., Фірсов С.М., Лавошник І.В. Відно-
влення працездатності систем управління мік-
робезпілотних літальних апаратів сигнальними 
підстроюваннями // Авіаційно-космічна техніка і 
технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 28 – 31. 

 Narozhnyy V., Firsov S., Lavoshnik I. Recovery Func-
tionability Of Control Systems Micro Unmanned 
Flight Vehicles By Signal Setups // Aerospace technic 
and technology. – 2005. – № 5 (21). – P. 28 – 31. 

За допомогою методу сигнальних підстроювань, 
алгоритми якого були синтезовані дискретним ана-
логом другого методу Ляпунова, забезпечується від-
новлення працездатності системи управління мікро-
безпілотного літального апарата. Це дозволяє забез-
печити відмовостійкість системи з заданою якістю 
стосовно компенсуємих відмов із заданої множини. 
Бібліогр.: 4 назви. 

 Through a method of signal setups, which algorithms 
were synthesized by discrete clone of the second 
Lyapunov`s method, the recovery functionability of 
control system micro unmanned flight vehicle is pro-
vided. It allows ensuring fault tolerance of a system 
with preset quality in relation to indemnified refusals 
from preset set. 
Ref.:4 items. 

   
УДК 629.735.01  UDC 629.735.01 
Утенкова В.В. Вплив форми крила в плані на 
розмірність літака // Авіаційно-космічна техніка і 
технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 32 – 37. 

 Utenkova V. Effect of wing shape on airplane dimen-
sions // Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – Р. 32 – 37. 

Запропоновано математичні моделі, що дозволяють 
оцінити вплив форми й геометричних параметрів 
крила в плані на розміри горизонтального й верти-
кального оперення, на подовження хвостової час-
тини фюзеляжу й на розмірність усього літака 
Табл. 2. Іл.. 6. Бібліогр.: 7 назв. 

 Mathematical models allowing to evaluate the effect of 
wing shape and wing geometrics in plane view on tail 
unit dimensions, fuselage tail-end extension and air-
plane dimensions are suggested. 
Tabl. 2. Fig. 6. Ref.: 7 items. 

   
УДК  681.518.54  UDC  681.518.54 
Миргород В.М., Ранченко Г.С. Імовірнісні харак-
теристики трендової статистики Хальда-Аббе 
при обробці параметрів реєстрації  ГТД // Авіа-
ційно-космічна техніка і технологія. – 2005. –  
№ 5 (21). – С. 38 – 42. 

 Mirgorod V., Ranchenko G. Probabilistic perform-
ances of trend statistics by Hald Abbe at processing 
registration  parameters of  GTE // Aerospace tech-
nic and technology. – 2005. – № 5 (21). – Р. 38 – 42. 

Виконано оцінку імовірнісних характеристик кри-
терію Хальда-Аббе для виявлення тренду при ста-
тистичній обробці даних в автоматизованих систе-
мах контролю і діагностики стану ГТД. 
Бібліогр.: 15 назв. 

 The estimation of probabilistic performances of criterion 
Хальда-Аббе for detection of a trend is executed at sta-
tistical data processing in the automized monitoring sys-
tems and diagnostics of state of a turbine engine. 
Ref.: 15 items. 

   
УДК 681.32  UDC 681.32 
Емад А.Р., Федорович О.Є. Системна імітаційна 
модель багаторівневого планування державної 
програми розвитку авіаційної техніки // Авіацій-
но-космічна техніка і технологія. – 2005. –  
№ 5 (21). – С. 43 – 46. 

 Emad A., Fedorovich O. System simulation model of 
multilevel planning of government program of de-
velopment of aerotechics // Aerospace technic and 
technology. – 2005. – № 5 (21). – Р. 43 – 46. 

Запропонована багаторівнева система мережевого 
планування державної програми розвитку авіаційної 
техніки. Використовуючи метод системного імітацій-
ного моделювання, побудована подієва модель мере-
жевого планування. Внутрішні механізми планування 
засновані на знанняорієнтованих структурах. 
Іл. 1. Бібліогр.: 4 назви. 

 The multilevel system of the network planning of the 
government program of development of aerotechics is 
offered. Using the method of system imitation design, 
the event model of the network planning is built. The 
internal mechanisms of planning are based on knowl-
edge directed  structures. 
Fig. 1. Ref.: 4 items. 

   
УДК 629.391  UDC 629.391 

Баранник В.В., Гуржий П.М. Поліадичне кодуван-
ня масивів довжин серій в змішаній системі ос-

 Barannik V., Gurgiy P. Polyadical encoding of arrays 
of lengths of series in the mixed system of grounds // 
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нов // Авіаційно-космічна техніка і технологія. – 
2005. – № 5 (21). – С. 47 – 51.  

Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – Р. 47 – 51. 

Розробляється стиск масивів довжин серій на основі 
поліадичного кодування в змішаному просторі. Дане 
кодування дозволяє знизити кількість розрядів, ви-
трачаємих на представлення службової інформації. 
Іл. 1. Бібліогр.: 4 назви. 

 The compression of arrays of lengths of series on the 
basis of polyadical is developed encoding in the mixed 
space. This encoding allows to reduce the quantity of the 
digits expended on presentation of service information. 
Fig. 1. Ref.: 4 items. 

   
УДК 621.317.76.089.68:621.373.82  UDC 621.317.76.089.68:621.373.82 
Чинков В.М., Нарєжній O.П. Дослідження режи-
мів взаємодії прецизійних мір частоти з близь-
кими частотами // Авіаційно-космічна техніка і 
технологія. – 2005. – № 5 (21). – С.  52 – 56.  

 Chinkof V., Narezshny A. Research of interaction 
modes precision measures of frequency with close 
frequencies // Aerospace technic and technology. – 
2005. – № 5 (21). – P. 52 – 56.  

У роботі виявлені і класифіковані режими взаємодії 
прецизійних мір частоти при різних початкових 
відбудуваннях від номінального значення частоти, 
обумовлені похибкою від взаємодії через канали 
звірення.  
Іл. 4. Бібліогр.: 9 назв. 

 In the work are detected and classified the interaction 
modes of precision measures of frequency are assorted 
for different initial deviations from a rated value of 
frequencies conditioned by inaccuracy of interaction 
through channels of comparison. 
Fig. 4. Ref.: 9 items. 

   
УДК 389:681.2-501.72.004.15  UDC 389:681.2-501.72.004.15 
Чинков В.М., Спренне В.С. Система показників  
ефективності застосування пересувних лаборато-
рій вимірювальної техніки // Авіаційно-космічна 
техніка і технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 57 – 61. 

 Chinkov V., Sprenne V. Efficiency of mobile measur-
ing engineering laboratories application indexes 
system // Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – P. 57 – 61. 

Запропоновано систему показників ефективності 
застосування пересувних лабораторій вимірюваль-
ної техніки для метрологічного обслуговування пар-
ку військової вимірювальної техніки. Вона дозволяє 
відомими методами математичного моделювання 
реалізувати оцінювання ефективності застосування 
пересувних лабораторій вимірювальної техніки. 
Табл. 1. Іл. 1. Бібліогр.: 10 назв. 

 The efficiency of mobile measuring engineering labo-
ratories application indexes system for metrological 
service of military measuremeans park is offered. It 
allows to realize by know method of mathematical 
modeling assessing The capability of efficiency mobile 
measuring engineering laboratories application. 
Tabl. 1. Fig. 1. Ref.:10 items. 

   
УДК 001.89  UDC 001.89 
Латкін М.О., Єфремова Г.В., Чумаченко І.В. Іден-
тифікація ризиків на етапах життєвого циклу 
проекту // Авіаційно-космічна техніка і техноло-
гія. – 2005. – № 5 (21). – С. 62 – 65. 

 Latkin M., Efremowa A., Chumachenko I. Identifica-
tion to risk at initial stages of life cycle of the project 
// Aerospace technic and technology. – 2005. – 
№ 5 (21). – Р. 62 – 65. 

Розглянуто проблеми класифікації ризиків на поча-
ткових стадіях життєвого циклу проекту. Сформо-
вані основні групи проектних ризиків, запропоно-
вано їх ідентифікація, формалізація за допомогою 
імовірнісного підходу. Це дозволяє структурувати 
типові ризики проекту, проводити їх якісний та 
кількісний аналіз, моделювати різні сценарії реалі-
зації проекту з урахуванням несприятливих подій. 
Табл. 1. Іл. 1. Бібліогр.: 3 назв. 

 In article problems of classification to risk at initial 
stages of life cycle of the project are considered. The 
basic groups design to risk are generated, their identifi-
cation, formalization with the help probabilistic the 
approach is offered. It allows to structure sample risks 
of the project to carry out their qualitative and quantita-
tive analysis, to model various scripts of realization of 
the project in view of adverse events. 
Tabl. 1. Fig. 1. Ref.: 3 items. 

   
УДК 681.311  UDC 681.311 
Федорович О.Є., Плохов С.С. Ризикорієнтований 
підхід до створення інформаційних керуючих 
систем на базі компонент повторного викорис-
тання // Авіаційно-космічна техніка і технологія. – 
2005. – № 5 (21). – С. 66 – 69. 

 Fedorovich O., Plohov S. Rick  oriented approach 
to creation of informative  managed  systems on 
base component of the repeated use // Aerospace 
technic and technology. – 2005. – № 5 (21). –  
Р. 66 – 69. 
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Пропонується ризикоорієнтований підхід для аналі-
зу множини варіантів проектуємих інформаційних 
керуючих систем (ІКС). Для створення ІКС застосо-
вуються компоненти повторного використання. 
Вводиться поняття ризику «нового» і здійснюється 
його оцінка. Для переліку множини варіантів ІКС 
використана теорія переліку Пойа і Де Брейна. 
Бібліогр.: 2 назви. 

 Risk oriented approach is offered for the analysis of 
great number of variants of designed IMS. For creation 
of IMS is actively used components of the repeated 
use. The concept of risk «new» is entered and  estima-
tion is carried out. For enumeration of great number of 
variants of IMS the theory of enumeration by Poya and 
De Brain is used. 
Ref.: 4 items. 

   
УДК 621.396  UDC 621.396 
Веласко Еррера В.М., Веласко Еррера Г., Воло-
сюк В.К., Льовкіна К.М., Куртов А.І. Дослідження 
радіотеплового випромінювання дрібномасшта-
бної поверхні та граничних погрішностей оцін-
ки її електрофізичних параметрів // Авіаційно-
космічна техніка і технологія. – 2005. – № 5 (21). – 
С. 70 – 78. 

 Velasco Errera V., Velasco Errera G., Volosyuk V., 
Lyovkina K., Kurtov A. Research thermal radiation 
of small-scale surface and extreme errors of defini-
tion its electrophysical parameters // Aerospace tech-
nic and technology. – 2005. – № 5 (21). – Р. 70 – 78. 

Розглянуто електродинамічну модель дрібномас-
штабної поверхні. Проаналізовано поведінку гра-
ничних погрішностей вимірювання електрофізич-
них параметрів поверхні при пасивному дистанцій-
ному зондуванні за допомогою інформації Фішера. 
Іл. 10. Бібліогр.: 6 назв. 

 Parameter estimation errors for surfaces satisfying 
small-scale approximation are investigated on the basis 
of analysis of diagonal elements of the matrix inverse 
to Fisher information matrix. Results of theoretical 
analysis and mathematical simulations are presented. 
Fig. 10. Ref.: 6 items. 

   
УДК 65.012.45  UDC 65.012.45 
Попов В.О., Попова М.В. Задача оптимального 
розподілення коштів для інформаційної системи 
авіабудівного підприємства // Авіаційно-космічна 
техніка і технологія. – 2005. – № 5 (21). – С. 79 – 85. 

 Popov V., Popova М. The problem of optimal funds 
distribution for information system of aircraft 
building enterprise // Aerospace technic and technol-
ogy. – 2005. – № 5 (21). – Р. 79 – 85. 

Розглядається застосування метода динамічного 
програмування до задачі оптимального розподі-
лення коштів між автоматизуємими виробничими 
функціональними областями підприємства, а також 
наведено числовий приклад рішення цієї задачі для 
випадку автоматизації двох функціональних облас-
тей авіабудівного підприємства. 
Табл. 1. Бібліогр.: 5 назв. 

 The dynamic programming method applied to the prob-
lem of optimal funds distribution among production 
functional areas of enterprise being under the automa-
tion is considered and numerical example of solving 
this problem for the case of automation of two aircraft 
building enterprise functional areas. 
Tabl. 1. Ref.: 5 items. 

   
УДК 629.7:534.1  UDC 629.7:534.1 
 Неман І.Г.  Стійкість нескінченно довгої орто-
тропної пластини із похилими головними на-
прямками пружності. Частина 1. Наближений 
метод. Стійкість пластини при односторонньому 
стиску // Авіаційно-космічна техніка і технологія. – 
2005. – № 5 (21). – С. 87 – 95. 

  Neman I.  The stability indefinitely long ortotropes 
plates with inclined mainstreams of elasticity.  
Part 1. An approximated method. Stability of a 
plate at one-sided compression // Aerospace technic 
and technology. – 2005. – № 5 (21). – Р. 87 – 95. 

Викладено загальний теоретичний підхід автора та 
наближений метод визначення критичних зусиль у 
нескінченно довгій ортотропній пластині із похи-
лими головним напрямками осей пружності від-
носно діючих зусиль. Надана реалізація методу для 
часткового випадку при односторонньому стиску. 
Результати отримані автором до 1946 року і до цьо-
го часу не були надруковані. 
Іл. 1. Бібліогр.: 5 назв. 

 The common theoretical approach of the author and 
approximated method of definition of critical efforts in 
indefinitely long ortotropes to a plate with slant main-
streams of axes of elasticity concerning operating ef-
forts is explained. Realization of a method for a special 
case of a plate is given at one-sided compression. Re-
sults are obtained by the author till 1946 and earlier 
were not published. 
Fig. 1. Ref.: 5 items. 
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