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УДК 004.021 

ПРИМЕНЕНИЕ КАРТ КАРНО ДЛЯ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

 
Ю.С. Акинина, С.Л. Подвальный, С.В. Тюрин 

 
В данной статье предлагается новый подход  к полиномиальному преобразованию булевых функций, 

базирующийся на методе минимизации булевых функций с помощью карт Карно 
Ключевые слова: полином Жегалкина, булева функция, карта Карно 

 
                          Введение 
В [1-5] рассмотрены особенности 

полиномиальных логических преобразователей 
(ПЛП), представляющих собой матричные 
структуры, в которых используется логический 
базис Жегалкина  1,,   [6]. Одна из таких 
структур представлена на рис. 1  и ей соответствует 

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель ПЛП 
 

следующая математическая модель (1): 
 

t21n21 K...KKС)...xx,F(x  ,          (1) 
 

где  iK  - ортогональные элементарные 
конъюнкции, в каждую из которых переменные 

n21 ...xx,x  могут входить как с инверсией, так и без 
инверсии; 

  - знак логической операции «исключающее 
ИЛИ» (exclusive-or – EXOR), которую часто 
называют «сумма по модулю 2»; 

С ={0,1} – признак не инвертирования (C=0) 
или инвертирования (C=1) функции )...xx,F(x n21 . 

В отечественной литературе форму (1) часто 
называют «сумма по модулю два элементарных 
конъюнкций», а в зарубежной – ESOP (exclusive-or 
sum-of-products). 
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Представленная на рис. 1 матричная структура 
позволяет реализовать булевы функции, которые 
аналитически должны представляться в виде 
полиномов Жегалкина, поляризованных полиномов 
Рида-Маллера (полиномы с фиксированной 
полярностью) или полиномов со смешанной 
полярностью (одинаковые переменные могут 
входить в полином и со знаком инверсии, и без 
него). Интерес к полиномиальным формам 
оправдывается тем, что число элементов в 
соответствующих им схемных реализациях  часто  
оказывается меньше, чем в двухуровневых AND/OR 
– схемах,  но, главное,  структуры AND/EXOR  
легче диагностируются  [7].  

Следует отметить, что для некоторых булевых 
функций (БФ) полином со смешанной полярностью 
может содержать меньшее количество термов, по 
сравнению с полиномом Жегалкина и полиномами 
Рида-Маллера. 

 
Метод полиномиального    преобразования БФ с 

помощью карт Карно 
В данной статье предлагается новый подход  к 

полиномиальному преобразованию булевых 
функций, базирующийся на применении карт Карно, 
и который в дальнейшем может быть 
автоматизирован на основе широко известного 
метода Квайна-МакКласки, но с учетом того, что 
при построении матрицы покрытий минтермов 
булевой функции области объединения минтермов 
не должны пересекаться. 

Предлагаемый в статье метод 
полиномиального преобразования БФ с помощью 
карт Карно можно проиллюстрировать следующей 
схемой, представленной на рис. 2: 

 

 
 

Рис. 2. Схема перехода от карты Карно БФ к ПНФ 
 

Рассмотрим предлагаемый метод на примере. 
Пусть булева функция d)c,b,f(a,  задана следующей 
картой Карно, представленной на рис. 3: 

Карта 
Карно БФ 

Формиро-
вание 

сокращен-
ной ДНФ  

БФ 

Формиро-
вание  

ПНФ БФ 
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   ab 
cd 

00 01 11 10 

00 1 1 1 1 
01 0 0 1 1 
11 1 1 1 1 
10 1 0 0 1 

 
Рис. 3. Карта Карно БФ  

 
Минимизируем функцию d)c,b,f(a,  с 

помощью карты Карно. Объединение ячеек в карте 
должно производиться таким образом, чтобы 
полученные в результате объединения овалы не 
пересекались, так как ПНФ БФ может быть 
получена только из ортогонализованной ДНФ БФ 
[7]. Минтермы функции d)c,b,f(a, целесообразно 
объединить в пять непересекающихся групп, так,  
как показано на рис. 4. 

 
   ab 
cd 

00 01 11 10 

00 1 1 1 1 
01 0 0 1 1 
11 1 1 1 1 
10 1 0 0 1 

 
Рис. 4. Минимизация БФ с помощью карты Карно  

 
В результате такой минимизации будет 

получена тупиковая ДНФ, которая содержит 
безызбыточные простые импликанты и имеет 
следующий вид: 
 

               bcdcbcadcaf туп.                      (2) 
 

Так как ортогонализованная ДНФ 
представляет собой логическую сумму полной 
группы несовместных событий, каждое из которых 
представляется соответствующей импликатой, то 
для любой пары импликант из (2) всегда 
справедливо [8] следующее  тождество: 

 
jiji IIII  ,                              (3) 

 
С учётом (3) представляется возможным в (2) 

каждый символ « » заменить на « ». В 
результате будет получена ПФ со смешанной 
полярностью:    

      
       bcdcbcadcad)c,b,P(a,             (4) 

 
Полином Жегалкина для БФ d)c,b,f(a,  может 

быть получен следующим образом. В выражение (4) 
логические переменные входят как с отрицаниями, 
так и без них. Известно, что  

 
           1xx ii  .                                                (5) 

 
Тогда, если заменить все отрицания 

переменных в (4) на )x(1 i , перемножить 
выражения по правилу (6)  

 
jijiji xxxx1)x)(1x(1                          (6) 

 
и сократить попарно равные конъюнкции (в силу  

jjii x0 xи 0xx  ), то приходим к полиному 
Жегалкина: 
 

bcdbc
cacaacddcad

dacca1bcdb)c(1
c)a(1d)c)(1a)(1(1d)c,b,f(a,







      (7) 

 
После приведения подобных членов получаем 

искомую функцию в виде полинома Жегалкина: 
 

bcdacdbcdcadd1d)c,b,P(a,     (8) 
 

Следует отметить, что для булевых функций с 
числом переменных n>6 карты Карно становятся 
громоздкими и неудобными для практического 
применения. Однако предложенный в статье метод 
может быть алгоритмизирован и впоследствии 
программно реализован.  

 
Верификация метода полиномиального    

преобразования БФ с помощью карт Карно 
Верификацию предложенного метода  можно 

осуществить  с помощью известного метода 
полиномиального преобразования БФ – метода  
треугольника Паскаля [8, 9]. 

Представим исходную функцию d)c,b,f(a, , 
карта Карно которой изображена на рис. 3, в общем 
виде полинома Жегалкина (9).  
 

,x...xa...xxaxaa

...xxa)x,...,G(x

n

1i nji1
n11...njiijii0

iiiin1
si1,...,i

s1s1...

 



 





 (9) 

где  1,0a
s1...ii  . 

 
Получим: 

 

abcdαbcdαacdαcdαabdα
bdαadαdαabcαbcαacα

cαabαbαaααd)c,b,(a,f

1514131211

1098765

43210
ПНФ





  (10) 

 
Из (10) следует, что для получения ПНФ 

булевой функции  d)c,b,f(a,  необходимо 

определить значения 0,15i,α i  . 
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 Для этого построим треугольник Паскаля. 
Верхняя сторона треугольника будет содержать  
значения функции d)c,b,f(a,  на соответствующих 
и упорядоченных наборах. Первая единица верхней 
строки треугольника соответствует значению 
функции на нулевом наборе аргументов. Вторая – на 
первом наборе аргументов функции и т.д. Любой 
другой элемент треугольника вычисляется как 
“сумма по модулю два” двух соседних элементов 
предыдущей строки. Построим треугольник Паскаля 
для нахождения коэффициентов функции f (табл. 1). 
 

Таблица 1  
Треугольник Паскаля 

Индекс i 
коэффи-
циентов 

ia  
в ПНФ 

Входные 
наборы 

БФ 

Первая строка содержит 
упорядоченный вектор 

значений БФ d)c,b,f(a,  
на соответствующих наборах 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 
0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 
1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 0 1 1 
1 1 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 
1 1 
0 

 
Левая боковая сторона треугольника Паскаля 

представляет собой вектор  150 α,...,α , 
содержащий коэффициенты полинома Жегалкина, 
т.е.:  

 

0α1;α1;α1;α
0;α0;α1;α1;α0;α1;α
0;α0;α0;α0;α0;α1;α

15141312

11109876

543210





 

 
 Подставляя найденные коэффициенты в (10), 

получаем полином Жегалкина функции d)c,b,f(a, : 
 

bcdacddcaddbc1d)c,b,P(a,    (11) 
 

Результаты и их обсуждение 
Как видно, результат (11) полностью совпадает 

с (8), что доказывает корректность предложенного 

метода  полиномиального преобразования БФ с 
помощью карт Карно и получения полиномиальной 
формы со смешанной полярностью. 

Интересно было бы выяснить, какой из 
полиномов функции d)c,b,f(a, будет содержать 
минимальное число конъюнкций – полином со 
смешанной полярностью или минимальный 
полином Рида-Маллера. Определим  минимальный 
полином Рида-Маллера для функции d)c,b,f(a, . 
Для этого воспользуемся также методом 
треугольника Паскаля, используя алгоритм 
переупорядочения исходного вектора значений БФ, 
представленный в [10, 11]. Все возможные 
поляризованные полиномы Рида-Маллера для 
функции d)c,b,f(a, представлены в табл. 2.  

Таблица 2  
Полиномы Рида-Маллера 

Вектор 
поля-
риза- 
ции 

(a b c d) 

 
Полиномы Рида-Маллера 
для функции d)c,b,f(a,  

0 0 0 0 

bcd
acddcaddbc1d)c,b,(a,P0000




  

0 0 0 1 

dbcdacdc

dadaccad)c,b,(a,P0001




 

0 0 1 0 

dcbdca

dcbdcbb1d)c,b,(a,P0010



  

0 0 1 1 

dcbdca

dcdbcac1d)c,b,(a,P0011



  

0 1 0 0 

cdbacd

addcbc1d)c,b,(a,P0100



  

0 1 0 1 

dcbdac

dadaccad)c,b,(a,P0101



  

0 1 1 0 

dcbdba

dbdcbcbd)c,b,(a,P0110




 

0 1 1 1 

dcbdca

dbdcac1d)c,b,(a,P0111



  

1 0 0 0 bcdcdadabc1d)c,b,(a,P1000   

1 0 0 1 

dbc

dcadabaa1d)c,b,(a,P1001




 

1 0 1 0 

dcb

dcabdcbb1d)c,b,(a,P1010




 

1 0 1 1 dcbdcacbca1d)c,b,(a,P1011   
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Продолжение табл. 2 

1 1 0 0 

cdbcda

cddacbc1d)c,b,(a,P1100



  

1 1 0 1 

dcbdca

dcdacaa1d)c,b,(a,P1101



  

1 1 1 0 

dcbdca

dcdbdcbcbd)c,b,(a,P1110



  

1 1 1 1 

dcbdcadc

dbdca1d)c,b,(a,P1111




 

 
Как видно из табл. 2 наименьшее количество 

термов содержат полиномы: 
 

bcdcdadabc1d)c,b,(a,P1000  ,                     

dcbdcacbca1d)c,b,(a,P1011  .   (12) 
 

Анализ полиномиальных форм (4), (8), (12) 
показывает, что минимальной среди них является 
полиномиальная форма именно со смешанной 
полярностью. 

 
                        Заключение 
Таким образом, предложенный в статье метод, 

базирующийся на применении карт Карно  и 
выделении в них простых импликант  
(безызбыточных и неперекрывающихся),  позволяет 
получать полиномиальные формы булевых функций 
со смешанной полярностью переменных. Данные 
формы для некоторых булевых функций являются 
минимальными по сравнению с другими 
полиномиальными формами.  

В дальнейшем метод формирования 
полиномиальных форм со смешанной полярностью 
может быть автоматизирован на основе широко 
известного метода Квайна-МакКласки, но с учетом 
того, что при построении матрицы покрытий 
минтермов булевой функции области объединения 
минтермов не должны иметь пересечений. 
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УДК 681.3 
 

МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНАЯ СИСТЕМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
ДЛЯ СОЦИОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРЕТИКО-ИГРОВЫХ  

МЕТОДОВ И МУЛЬТИАГЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В УСЛОВИЯХ РИСКА 
  

Д.В. Иванов 
 

В статье рассматривается многоальтернативная система поддержки принятия решения, основанная на теорети-
ко-игровом и мультиагентном подходах. В частности, рассмотрены принципы, методы и условия различных подходов  
формализации принятия решения, предложена теоретико-игровая модель на базе сценарного подхода, основанная на 
когнитивных данных, а также предложена имитационная событийная агентная модель в рамках мультиагентного под-
хода  

 
Ключевые слова: принятие решения, социотехнический объект, теория игр, база знаний, мультиагентные техно-

логии 
 
В настоящее время со стороны исследова-

телей проявляется всё больший интерес к со-
зданию сложных гибридных систем функцио-
нирования технических объектов различной 
природы. Гибридные системы помогают эф-
фективнее описать параметры и адекватность 
системы за счет подбора различного, подхо-
дящего в заданной предметной области мате-
матического аппарата. Одним из наиболее 
успешных классов решения подобной задачи 
является создание многоальтернативной си-
стемы принятия решений, основанной на раз-
личных математических технологиях для еди-
ной предметной области [1]. 

Среди научно-технических работ предло-
жен широкий спектр математического обеспе-
чения систем поддержки принятия решений 
(СППР). Необходимо исследовать различные 
подходы, которые наиболее часто применяют-
ся для работы СППР, а также принципы функ-
ционирования, общие закономерности и гра-
ницы применимости. В частности, особый ин-
терес представляют социотехнические объек-
ты и инструменты управления этими объекта-
ми.1 

Одним из первых и самым простым под-
ходом, который используется в СППР является 
ранжирование альтернатив в соответствии с 
количественной характеристикой. Здесь необ-
ходимо задать цель принятия решения анали-
тическим образом, определить количествен-
ные параметры системы и упорядочить ре-
зультат. Данный подход является простым, как 
правило, всегда вычислительно эффективным, 
однако точность его может быть недопусти-
мой, так как имеющаяся оценка параметров 
может быть грубой и зачастую отсутствует вся 

                                                        
Иванов Денис Вячеславович – ВГТУ, ст. преподаватель, 
тел. 8 (473) 243 77 04, e-mail: ivanov.sapris@mail.ru 

необходима информация для построения ана-
литической модели объекта. 

Следующий кластер математического 
обеспечения, который используется в СППР 
относится к экспертному подходу. Здесь по-
мимо количественных характер добавляются 
критерии качества, описать которые можно, 
начиная от простейших способов опроса экс-
пертов до динамических экспертных систем. В 
случае опроса экспертов выбирается метод 
опроса, учитываются субъективные оценки 
экспертов и обрабатываются данные. При об-
работке данных часто используют нормализа-
цию качественных показателей с преобразова-
нием их в количественную форму. Данный 
метод существенно повышает адекватность 
модели принятия решений в целом. Однако в 
этом случае требуется разработка алгоритмов 
обработки экспертных данных. К развитию 
экспертного подхода можно отнести принятие 
решений на основе нечеткой логики. 

Следующим кластером математического 
обеспечения в системах поддержки принятия 
решений является моделирование различной 
природы: имитационное, нейросетевое и пр. 
Здесь точность результатов и доверие к ним 
значительно выше, однако требуются серьез-
ные вычислительные мощности. После полу-
чения адекватной модель необходимо перехо-
дить к оптимизации задачи. 

Следующим классом математического 
обеспечения является агентный подход, осно-
ванный на внедрении интеллектуальных аген-
тов моделирующих окружающую среду. Агент 
представляет собой конкретную реализацию 
какого-либо типового класса элемента систе-
мы, в которой принимается решение. Соответ-
ственно, при формализации агента происходит 
описание класса какого-либо элемента систе-
мы, а при реализации моделирования генери-
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руются конкретные агенты. Данный подход 
наиболее полно формализует предметную об-
ласть, минимизирует погрешность, однако яв-
ляется одним из самых трудоемких. Развитие 
мультиагентного подхода в сочетании с дру-
гими подходами является перспективным 
направлением современных исследований. 

В отдельный кластер следует выделить 
теоретико-игровой подход в принятии реше-
ний, который используется при наличии кон-
фликтной среды. К достоинствам данного под-
хода следует отнести повышение адекватности 
модели, а также возможность принятия реше-
ний в условиях риска. Однако главной крити-
кой классического теоретико-игрового подхо-
да является формирование повышенных запа-
сов в условиях риска. Развитие теоретико-
игровых подходов в сочетаниях с другими ма-
тематическими аппаратами приводит к приня-
тию решений, уменьшающих формирование 
запасов, а также повышается точность резуль-
татов модели. 

Рассмотренные подходы имеют примене-
ние в различных областях техники, в том чис-
ле в социотехнических системах. Социотехни-
ческий объект – это технический объект, эле-
менты которого являются активными и спо-
собны самостоятельно принимать решения на 
основе собственных целей и в зависимости от 
параметров состояний внешней и внутренней 
сред. В силу самостоятельного принятия ре-
шения элементами системы возможны кон-
фликтные ситуации между ними. Примеры 
социотехнических систем можно встретить в 
сфере медицины, ликвидации ЧС, экономики и 
др. 

К математическому обеспечению системы 
поддержки принятия решений в системах по-
добного класса применяются специфические 
требования, что выражается в реализации сле-
дующих принципов: 

- сбор и интеллектуальная обработка ин-
формации; 

- хранение начальной информации и ре-
зультатов ее обработки; 

- построение структуры СППР, отражаю-
щей специфику принятия решений; 

- отражение внешней и внутренней сред; 
- разработка математических методов и 

алгоритмов, учитывающих специфику социо-
технических объектов. 

При принятии решения в социотехниче-
ских системах принципиальным остается факт 
информации: о внешней и внутренней средах и 
о самом объекте. 

Принятие решения в подобных системах 
выходит за рамки рассмотрения одного лишь 
объекта. Для эффективного принятия решения 
требуется учет интересов других активных 
элементов системы, в том числе природы, ко-
торая выражается в виде внешней среды. На 
практике зачастую отсутствует вся необходи-
мая информация. Отсюда возникает необхо-
димость применения различных методов или 
их комбинации для удовлетворения потребно-
стей математическому обеспечению СППР в 
необходимой информации. Качественное из-
менение объема информации может приводить 
к необходимости пересмотра всей структуры 
принятия решений.  

Следующим принципиальным фактором 
являются условия, в которых функционирует 
объект. Выход каких-либо параметров систе-
мы из диапазона, принятого в рамках заданной 
структуры системы принятия решения, приво-
дит к необходимости пересмотра структуры, в 
том числе и пересмотра математического 
обеспечения. 

Из этих принципиальных факторов следу-
ет необходимость построения СППР, учиты-
вающая необходимость изменение структуры 
принятие решений в силу принципиального 
изменения условий функционирования объек-
тов. Данное обстоятельство особенно важно, 
когда параметры объекта могут варьироваться 
в диапазоне, который не полностью удовле-
творяет применяемому математическому 
обеспечению. Отсюда возникает необходи-
мость построения многоальтернативных си-
стем принятия решений, где структура приня-
тия решений является условно-постоянной, но 
в зависимости от условий функционирования 
объекта будут применяться различные матема-
тические модели и алгоритмы. 

Построение многоальтернативных систем 
поддержки принятия решения должно основы-
ваться на следующих основных принципах: 

- модульность - для упорядочения струк-
туры систем принятия решений; 

- открытость - для расширения возможно-
стей системы при появлении новой информа-
ции; 

- единое информационное пространство - 
для обмена информацией между элементами 
системы по единым протоколам данных. 

В структуре СППР (рис. 1) необходимо 
выделить такие характерные для всех систем 
принятия решения элементы как внешние дан-
ные, блок обработки внешних данных, блок 
формирования целей и определения критериев, 
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Рис. 1. Схема принятия решения 
 

блок принятия решения, а также следует отме-
тить такие характерные элементы для мно-
гоальтернативных систем как базу знаний, 
правила базы знаний, экспертов, блок форми-
рования сценариев, блок формирования аль-
тернатив и блок распознавания ситуации [5, 6]. 

В рамках принятия решения могут при-
меняться различные математические методы, 
отвечающие заданным условиям функциони-
рования объектов. Актуальными для социо-
технических систем являются подходы, осно-
ванные на интеллектуализации нейросетевых 
технологий, экспертных систем различного 
уровня, теоретико-игрового подхода, имита-
ционного моделирования, а также мультиа-
гентных технологии. В рамках данной работы 
рассмотрим два основных характерных модуля 
для социотехнических систем: теоретико-
игровой подход и подход основанный на муль-
тиагентных технологиях.  

Теоретико-игровой подход применяется в 
системах конфликтной природы, где на страте-
гии активного элемента системы - в данном 
случае игрока - оказывается воздействие дру-
гих игроков. Для решения данной задачи 
необходимо получить равновесие в системе по 
Нэшу или по Парето. 

В общем виде необходимо построение 
целевых функций всех игроков, параметры 
которых должны отражать воздействие других 
игроков, затем декларировать все ограничения 
в системе и проводить оптимизацию данной 
модели. С увеличением количества игроков, 
увеличивается и порядок требуемых вычисли-
тельных возможностей системы [3]. 

Принятие решения рассматривается с 
точки зрения одного из игроков, как правило, 
центра, который выступает регулятором си-
стемы и принимающим решения, например, по 
распределению ресурсов в системе. Следова-
тельно, результат действий других игроков 
может быть аккумулирован и оформлен в виде 
обобщенных стратегий единого игрока, а 
именно: природы.  Однако данное обобщение 
является существенным и грубым в случае 
преобразования аккумулированного эффекта 
нескольких игроков. Для повышения адекват-
ности модели необходимо определение сце-
нарных стратегий природы, а воздействие иг-
роков необходимо оформить в виде правил 
база знаний. 

При принятии решения в условиях риска в 
теоретико-игровом подходе, как правило, рас-
сматриваются три ситуации: базовая, базовая 
оптимистическая и базовая негативная. В от-
дельных случаях может быть рассмотрена чет-
вертая стратегия: крайне негативная (стрессо-
вая). При рассмотрении каждой из ситуации 
задаются параметры, определяющие стратегию 
природы. 

Элементом платежной матрицы является 
функция выигрыша рассматриваемого игрока. 
Параметры стратегий первого игрока обозна-
чим как вектор X. Параметры состояния внеш-
ней среды обозначим как Y . 

Тогда имеем игру ),,( vPA , которая 
описывается платежной матрицей (A), вероят-
ностью применения игроками своих стратегий 
(P) и выигрышем (v). Платежная матрица име-
ет вид: 

Цель, критерии 

Обработка 
информации 

Распознавание 
ситуации 

Принятие  
решения 

Внешние  
данные 

Оценка состоя-
ния среды 

Подготовка 
альтернатив 

Подготовка 
сценариев 

БЗ 
Правила базы 

знаний 

Эксперты 

обратная связь 
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Целевая функция в общем виде примет 

вид: 
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Сложность вычислений заключается в не-

определенности отклонений оценки стратегий 
при определенных условиях внешней среды. В 
этом случае необходимо создать базу знаний 
на основе продукционной модели, с помощью 
которой будет определяться каждый элемент 
матрицы выигрышей в зависимости от пара-
метров векторов X и Y. 

Каждое правило есть продукционно-
вычислительное отношение. Продукция имеет 
следующий вид [2]: 

 
jj conseqТОantecЕСЛИ , 

 
где jantec  – посылка j-й продукции, 

jconseq – следствие продукции.  
Посылка и следствие правила имеют сле-

дующий вид: 
 

1jj gantec   и 2jg  и … jqg , 

1jj hconseq   и 2jh  и … jth , 
 

где  jqg  – q-я элементарная посылка j-й про-
дукции; 

jth  – t-я элементарное следствие j-й продук-
ции. 

Таким образом, каждый параметр векто-
ров  nxxxX ,...,, 21  и  myyyY ,...,, 21  дол-
жен иметь лингвистическую функцию 
 li TTTL ,...,, 21 , где lT  – терм-множество 

лингвистической переменной, представленное 
в виде треугольной формы нечеткого множе-
ства [8]. 

Тогда векторы стратегий игроков примут 
вид: 

 
),...,,( 21

X
n

XX LLLX , 

),...,,( 21
Y
m

YY LLLY , 

 
а результирующий вектор Z, получаемый в 
результате логического вида примет вид: 

 
),...,,( 21

Z
k

ZZ LLLZ . 
 

Таким образом, количество лингвистиче-
ских переменных определяется числом 
(n+m+k), а число терм-множеств каждой пере-
менной определяется в каждом случае отдель-
но, но, как правило, не менее трех. Соответ-
ственно, в силу больших размерностей требу-
ется универсальный способ хранения инфор-
мации в базе знаний. За основу способа хране-
ния информации будет принят язык разметки 
XML. 

Существуют различные способы измене-
ния треугольного нечеткого множества: изме-
няя ширину интервала (основания) и изменяя 
площадь под нечетким множеством. Следует 
отметить, что площадь является мерой неопре-
деленности; более подробно это описывается в 
[7]. Таким образом, если представить рассмат-
риваемые величины в виде нечетких множеств 
треугольной формы с возможностью измене-
ния вида множества, то у эксперта появляется 
возможность в полной мере выразить свои 
предпочтения.  

Этот факт необходимо предусмотреть при 
работе с правилами базы знаний. Для удобного 
хранения в структуре записи XML необходимо 
разделить модель множества треугольной 
формы на ключевые параметры.  

Например, если терм-множество, обозна-
чающий множество «средний» какой-либо 
лингвистической переменной имеет следую-
щую форму: 

 















;2,
;21,3

;0,

xеслиx
xесли

xеслиx
y  

 
тогда запись в формате XML примет следую-
щий вид: 
 
<T Name=”средний” p1=”x” p2=”3” p3=”-x”>. 

 
Тогда обобщенный вид записи лингви-

стической переменной в базе знаний примет 
вид: 

 
<xsd:fl name="FLName"> 
  <xsd:term> 
    <xsd:term name="name" /> 

(1) 

(4) 

(3) 

(2) 

(5) 

(6) 

(7) 
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    <xsd:term Ttype="type"/> 
    <xsd:term P1="value"/> 
    <xsd:term P2="value"/> 
    <xsd:term P3="value"/> 
   </xsd:term> 
 </xsd:fl> 
 
Правило базы данных должно содержать 

информацию посылки и следствия продукций 
в соответствии с (3) и (4), тогда запись в хра-
нилище примет следующий вид: 

 
<xsd:rule name="RuleName"> 
  <xsd:group name="GroupName" logi-

cal="logical_type"> 
    <xsd:fl name="FLName"> 
      <xsd:term> 
        <xsd:term name="name"/> 
        <xsd:term Ttype="type"/> 
        <xsd:term P1="value"/> 
        <xsd:term P2="value"/> 
        <xsd:term P3="value"/> 
       </xsd:term> 
    </xsd:fl> 
  </xsd:group> 
</xsd:rule> 
 
Следует отметить, что тип Group должен 

повторяться два раза: первый раз в качестве 
посыла, второй раз в качестве следствия про-
дукций, что регламентируется с помощью па-
раметра logical. 

Теоретико-игровой подход имеет суще-
ственный недостаток, заключающийся в том, 
что оценка стратегий происходит на конец 
рассматриваемого периода для принятия ре-
шения. Поэтому не учитывается динамика ре-
ализации стратегии игроков, которая при нега-
тивном сценарии способна нарушить устойчи-
вость системы, где принимается решение. Вы-
ход системы из устойчивого состояния может 
привести к изменениям игроками своих стра-
тегий, которые изначально не заложены в тео-
ретико-игровой модели. В этом случае потре-
буется принципиально другой подход к приня-
тию решений. Один из таких подходов осно-
ван на мультиагентных технологиях. 

Агент представляет собой активный 
элемент системы, способный к самостоятель-
ному принятию решения на основе анализа 
состояния среды и собственных стратегий по-
ведения. Агент состоит из двух основных бло-
ков (рис. 2): блок параметров, хранящий зна-
чения состояние агента, и блок поведения, от-
вечающий за принятие решения [4]. Блок по-
ведения разделен на модуль когнитивных ме-

тодов, призванных для работы с базой данных, 
и модуль расчетных методов, отвечающих за 
реализацию заданных функций агента. 
 

 
Рис. 2. Обобщенный класс агента 

 
В общем виде агенты могут взаимодей-

ствовать между собой и с центром (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Взаимодействие агентов 
 
В силу сложности вычислений взаимо-

действия каждого агента с каждым и как это 
взаимодействие отражается на состоянии дру-
гих элементов системы будем рассматривать 
опосредованное воздействие элементов на си-
стему через среду системы (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Опосредованное взаимодействие 
агентов 
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Для моделирования агентного взаимо-
действия необходимо разработать имитацион-
ную модель (ИМ), особенностью которой бу-
дет являться событийный подход. Событие – 
это действие элемента (-ов) системы, приво-
дящее к изменению параметров элементов си-
стемы, в которой принимаются решения. Реа-
лизация события означает возможность изме-
нения значений параметров элементов систе-
мы, в том числе, определяющие поведение 
агента, а также исполнение функций (скрип-
тов), определяющие поведение элемента си-
стемы. 

В условиях риска следует добавить со-
бытия, определяющие риск для агентов систе-
мы и сред. Так же под риском может пони-
маться возможность, например, риск получе-
ния сверхприбыли. Таким образом, при рас-
смотрении стратегии поведения агента в ими-
тационной модели следует совместить собы-
тия, относящиеся к реализации стратегии, 
внешней среды, риска, возможности. Полу-
чившаяся последовательность событий опре-
деляет основу поведения агента. На рис. 5 
изображены события агента, определяющие 
его стратегию поведения (E1, E2, E3), события, 
определяющие риск для агента (R1, R2) и со-
бытия, определяющие возможности (O1, O2). 

 

 
Рис. 5. Стратегия агента, состоящая из после-

довательности событий 
 

Событие, относящееся к риску, аксиома-
тически является вероятностным. Определив 
вероятности реализации событий, можно пе-
реходить к следующему этапу моделирования, 
который заключается в установлении связей 
между элементами системы. Данный этап 
включает в себя установление смысловых за-

висимостей и ограничений, когда не все эле-
менты системы могут взаимодействовать меж-
ду собой. Подобные зависимости определяют 
структуру принятия решения в каждой ее кон-
кретной реализации. 

Приведем алгоритм функционирования 
имитационной модели (рис. 6). 
 

 
 
Рис. 6. Алгоритм функционирования ИМ 
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Суть алгоритма сводится к определению 

параметров элементов системы, генерации 
внешней среды и агентов, в том числе, в соот-
ветствии с заданной выборкой и в дальнейшем 
выполнение событий с изменением состояний 
элементов. При этом цикл по агентам должен 
выполняться в соответствии с заданной прио-
ритетностью, чтобы не нарушать последова-
тельность применения агентами своих страте-
гий в соответствии с той информацией, кото-
рой они обладают. Этап оптимизации предпо-
лагает поиск оптимальных параметров полу-
ченной имитационной модели. 

Таким образом, предложена многоаль-
тернативная система принятия решения для 
социотехнических объектов, в которой рас-
смотрены два основных подхода: теоретико-
игровой и мультиагентный. В основу теорети-
ко-игрового подхода заложено использование 
когнитивных структур, позволяющие получить 
результат взаимодействия игроков с последу-
ющей оптимизацией параметров. Мультиа-
гентный подход повышает адекватность теоре-
тико-игрового подхода, однако требуется со-
здание агентной имитационной модели, клю-
чевой особенностью которой является работа с 
событиями, происходящими в системе. Приве-
дены структуры взаимодействия и алгоритм 
функционирования имитационной модели. 

Программное обеспечение для автомати-
зации приведенных процедур должно основы-
ваться на принципах модульности, открыто-
сти, объектно-ориентированного программи-
рования и ссылочных типов данных. Примене-
ние универсального языка разметки XML при 
формализации команд агентов позволит реали-
зовать принцип единого информационного 
пространства в системе при проектировании 
элементов и правил базы знаний, а также опи-
сании агентов и событий. 
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УДК 533.695.9 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 

Т.Б. Буренко, В.А. Нестеров, А.П. Будник 
 

Описана методика получения аэродинамических характеристик летательного аппарата. Задача осуществляется с 
помощью систем компьютерной инженерии средствами пакета программ газодинамического анализа и твердотельного 
моделирования. Описаны основные особенности данного метода по сравнению с традиционными испытаниями в 
аэродинамических трубах. Проведено сопоставление данных вычислительного эксперимента с проведённым в 
аэродинамической трубе (АДТ) для проверки результатов на сходимость. Полученные параметры необходимы для 
моделирования траекторий отбрасываемых объектов в окрестности самолета-носителя (СН) 

Ключевые слова: скос потока, твердотельное моделирование, газодинамический анализ, метод конечных 
объёмов, KEAKN 

 

Введение. Для разработки новых и 
модернизации существующих боевых летательных 
аппаратов (ЛА) одними из немаловажных вопросов 
являются разработка комплексов авиационного 
вооружения, средств спасения лётчика и системы 
защиты самолёта. Для обеспечения применения 
данных комплексов реализуется ряд технических 
решений направленных на безопасность отделения 
всевозможных изделий от СН. Под безопасностью 
отделения в общем случае понимается выполнение 
следующих условий при полете в окрестности 
носителя груза после его выброса из пусковых 
установок: 

- отделение груза от ЛА без его соударения с 
элементами конструкции СН или с другими 
подвесными изделиями; 

- отсутствие термодинамического воздействия 
(струи  ракетного двигателя твёрдого топлива 
(РДТТ) или ложной тепловой цели (ЛТЦ)) на 
силовую установку ЛА, элементы его конструкции и 
транспортируемые грузы. 1 

Технические решения, направленные на 
обеспечение безопасного использования 
отделяемых средств, проверяются с помощью 
имитационного моделирования 
сброса/пуска/отстрела данных средств и 
последующего анализа пространственного 
движения груза в окрестности СН.  

Описание задачи. Решается задача обтекания 
СН дозвуковым потоком при различных углах 
атаки. Результаты численного моделирования 
обтекания сравниваются с данными эксперимента в 
АДТ. 

Необходимо определить аэродинамические 
параметры, влияющие на траектории полёта груза, 
находящегося в возмущённом потоке вблизи СН. 

На поведение груза при отделении от носителя 
в общем случае влияют следующие параметры: 

                                                             
Буренко Тимофей Борисович – МАИ, аспирант, e-mail: 
bureni4@mail.ru 
Нестеров Виктор Антонович – МАИ, д-р техн. наук, 
профессор, тел. 8(909) 980-38-21  
Будник Александр Павлович – ВГТУ, канд. техн. наук, 
доцент, тел. 8(920) 218-40-64  
 

- углы атаки α и скольжения β груза, 
- скорость набегающего потока М, 
- конструктивная конфигурация груза ூܹ , 

наличие оперения. 
Зависимость аэродинамических коэффици- 

ентов груза можно формально представить в виде 
уравнений: 

Сгр൫С௫
гр, С௬

гр, С௭
гр൯ = ,грߙ)݂ грߚ ,грܯ, ூܹ) 

݉гр൫݉௫
гр,݉௬

гр,݉௭
гр൯ = ,грߙ)݂ грߚ , ,грܯ ூܹ) 

Так же на поле течения скоростей в 
окрестности самолёта оказывают влияние такие 
факторы как: 

- высота и скорость полёта СН в виде числа 
Маха М, 

- положение и координаты груза относительно 
СН Rотн

гр  
- вариант загрузки самолёта авиационными 

подвесными изделиями (АПИ) NI, 
- углы атаки α и скольжения β СН в момент 

отделения груза. 
Зависимость интерференционных аэродинами- 

ческих коэффициентов ЛА можно формально 
представить в виде уравнений: 
Синт൫С௫инт, С௬инт, С௭инт൯ = ݂(Rотн

гр , ,СНߙ СНߚ ,СНܯ, ூܰ) 
݉инт൫݉௫

инт,݉௬
инт, ݉௭

инт൯ = ݂(Rотн
гр , ,СНߙ ,СНߚ ,СНܯ ூܰ) 

В связи с вышеперечисленным задача 
определения влияния интерференционных 
характеристик на отделяемый груз является 
многофакторной. Она содержит в себе такие 
аспекты, как конфигурация груза и положение его и 
СН по отношению к набегающему потоку с 
течением времени после отделения. 

Подходы к решению задачи. Для получения 
аэродинамических характеристик ЛА существует 
несколько способов: 1) продувка его модели в 
аэродинамической трубе, 2) натурные лётные 
испытания, 3) выполнение «виртуальных» продувок. 

В данном случае задачу будем решать 
методами вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics - CFD), которые всё 
шире применяются в связи с высокими темпами 
развития производительности ЭВМ и систем 
автоматизированного проектирования (САПР). 
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Метод расчёта параметров потока представляет 
собой численное решение системы уравнений в 
частных производных, определяющих законы 
сохранения энергии и уравнения состояния газа. 
Математическая модель основана на решении 
уравнений Навье-Стокса, уравнения неразрывности, 
уравнений диффузионного переноса скалярной 
величины и модели турбулентности. Для расчётной 
области строится структурированная неравномерная 
сетка с разбиением по мере приближения к 
поверхности модели, и на участках с большими 
градиентами физических параметров текучей среды, 
определяемыми во время расчёта. 

Моделирование обтекания основано на 
конечно-объёмном методе (МКО) решения 
уравнений гидродинамики и использует 
прямоугольную адаптивную сетку с местным 
разбиением. Уравнения Навье-Стокса решаются 
методом расщепления по физическим процессам. 

Для получения достаточно точной картины 
распространения линий тока вокруг исследуемой 
модели необходима расчётная сетка с ячейками 
меньше самого малого вихря. Для её обеспечения 
необходима масса операционного времени на 
современных ЭВМ. Чтобы избежать его 
неоправданной траты были разработаны различные 
модели турбулентности, ускоряющие 
вычислительный процесс поля течений. 

Все существующие модели турбулентности 
основаны на предположении о том, что 
динамическая вязкость жидкости/газа может быть 
представлена в следующем виде: 

ߤ = ߤ − ௧ߤ , 
где ߤ – молекулярная вязкость, ߤ௧ – турбулентная 
вязкость. 

В зависимости от количества переменных, 
входящих в выражение для турбулентной вязкости, 
модели турбулентности могут быть условно 
разделены на одно- и двух- параметрические.[2] 

Далее будет использована 
двухпараметрическая ݇ −  модель с ߝ
низкорейнольдсовой модификацией (k-ε модель 
Abe-Kondoh-Nagano — KEAKN). 

௧ߤ = ߩఓܥ
݇ଶ

ߝ ఓ݂ , 
где k – кинетическая энергия турбулентности, ε – 
диссипация этой энергии, ρ – плотность текучей 
среды, ܥఓ=0,09. Функция ఓ݂ является модификацией 
стандартной ݇ −  модели (KES), с её помощью ߝ
моделируется переход ламинарного течения в 
турбулентное и наоборот. Эта функция 
определяется следующим образом: 

ఓ݂ = ൣ1 − exp൫−0.025ܴ௬൯൧
ଶ
∙ ൬1 +

20.5
்ܴ

൰ ;	 

ܴ௬ =
ݕ݇√ߩ
ߤ

;	்ܴ =
ଶ݇ߩ

ߝߤ
, 

y – расстояние от поверхности стенки.[1] 
Описанные процессы работают автоматически 

согласно заданным по умолчанию характеристикам 
установок этих процессов применительно к 

каждому дискретному элементарному объёму 
построенной расчётной сетки для текучей среды. В 
центральной точке  каждой ячейки сохраняется 
значение величин для контрольного объема. Далее 
для повышения устойчивости и ускорения 
сходимости применяется процедура сглаживания 
получаемого решения в ячейках. 

Вычислительный эксперимент. Далее будет 
представлен проведённый расчёт в программе CFD 
(гидродинамического моделирования) модели СН в 
среде SolidWorks Flow Simulation. 

Чтобы эффективно удвоить число ячеек сетки 
не меняя нагрузку на ЭВМ можно рассматривать 
только половину математической модели, так как 
она является симметричной. Но нам необходимо 
рассмотреть модель самолёта в двух вариантах 
построения (со стабилизаторами и без них). Это 
необходимо для сравнения с результатами 
испытаний ЦАГИ в аэродинамической трубе Т-103, 
где стабилизаторы были сняты и на их место 
установлены измерительные приборы 
(шестиствольный насадок №6 ЦАГИ). В связи с 
этим было принято решение для наглядности 
исследовать оба варианта на одной модели. При её 
рассмотрении можно будет сразу определить 
различия в поведении потока при его визуализации. 
В связи с тем, что стабилизаторы существенно 
разнесены и, вдобавок, разделены килями, можно 
предполагать, что отсутствует влияние их друг на 
друга в математическом эксперименте. 

Скорость набегающего потока в АДТ V=40м/с. 
Масштаб продуваемой модели – 1:6,35. Угол атаки 
α=6˚ отсчитывался от строительной горизонтали 
фюзеляжа. Замеры углов продольного и бокового 
скосов потока ߝఈ ,  ఉ за крылом  в областиߝ
расположения горизонтального оперения 
проводились вдоль оси Y при одних и тех же 
значениях Х и Z, соответствующих углу атаки α=0˚. 

На первом этапе моделирования в глобальных 
настройках расчётной модели (рис. 1) выбираем 
внешнюю нестационарную задачу (external). 

 

 
Рис. 1. Тип анализа 
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Так же включим опции Exclude internal space 
(исключить внутреннее пространство) и Exclude 
cavities without flow conditions (исключить полости 
без граничных условий). С их помощью 
игнорируются все возможные замкнутые полости 
внутри математической модели.  

Далее в качестве текучей среды назначаем 
воздух (рис. 2). 

 
Рис. 2. Текучая среда 

 
Теперь в граничных условиях (рис. 3) вводятся 

газодинамические значения параметров текучей 
среды (давление, температура, плотность, 
влажность), скорость набегающего потока и 
параметры турбулентности. Рекомендуется 
перевести скорость в число Маха с учётом давления 
в среде по ГОСТ 4401-81 [3]. Скорости по осям Х и 
Y вычисляются в зависимости от угла атаки α 
следующим образом: 

௫ݒ = ݒ ∙ cos(ߙ) ; 
௬ݒ = ݒ ∙ sin(ߙ). 

Для угла атаки α=6˚ и скорости потока V=40м/с 
граничные условия будут выглядеть, как показано 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Граничные условия 

 
После задания глобальных настроек, в связи с 

тем, что на первом шаге выбрана задача внешнего 
обтекания, автоматически формируется расчётная 
область (Computational Domain) (рис. 4). Она 
ограничивает пространство вокруг модели, в 
котором производится расчёт. Для экономии 
времени расчёта область можно уменьшить, но с 
достаточным удалением стенок от рассчитываемой 

модели, т. к. область возмущения может оказаться 
больше заданных пределов, что помешает получить 
корректный результат. 

 

 
Рис. 4. Расчётная область модели со вспомогательным 

объёмом 
 

Далее необходимо задать параметры плотности 
сетки для расчётной области. Здесь их можно задать 
автоматически, как показано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Начальная сетка 

 
Для получения более плотной сетки в 

интересующих нас областях необходимо построить 
дополнительное тело, непосредственно 
охватывающее продуваемый объект (рис. 4). После 
его построения применяем клавишу Local Initial 
Mesh (локальная расчётная сетка), выбираем только 
что построенный объём (рис. 6). Необходимо 
включить функцию Disable solid components, чтобы 
это тело считалось текучей средой аналогичной 
окружающей. 

 
Рис. 6. Назначение локальной сетки 
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Во вкладке Solid/Fluid Interface для границы 
между телом и средой необходимо получить 
качественную аппроксимацию геометрии. Для этого 
ставим ползунок Curvature refinement level (уровень 
разрешения сеткой кривизны поверхности) на 
уровень 2 (рис. 7). Он контролирует максимальный 
уровень дробления ячеек базовой сетки. Curvature 
refinement criterion (критерий разрешения сеткой 
кривизны поверхности) устанавливаем равным 3. 
Это значит, что допустимый максимальный угол 
между нормалями к поверхности модели в 
расчётной ячейке, которая используется в качестве 
критерия разрешения начальной расчётной сеткой 
кривизны поверхности модели, не может превышать 
3˚.[4] 

 

Рис. 7. Параметры сетки для границы между телом и 
средой 

 
Параметру Tolerance refinement criterion 

(критерий разрешения сеткой выступов 
поверхности) задаём значение 0,001м (рис. 7), 
установив тем самым допустимую максимальную 
выпуклость. 

 

 
Рис. 8. Параметры локальной сетки для дополнительного 

объёма 
 

Во вкладке Refining Cells (дробление ячеек) 
регуляторы Level of refining fluid cells (уровень 
дробления всех ячеек в текучей среде) и Level of 

refining partial cells (уровень дробления всех 
частичных ячеек) устанавливаем в положения 1 и 2 
соответственно (рис. 8). 

Для расчёта обтекания объекта использовалась 
динамически адаптивная сетка, которая позволяет 
уменьшать шаг расчёта в местах с наибольшим 
возмущением. Это даёт приемлемую точность 
метода, но не требует значительного увеличения 
мощности ЭВМ. Данный подход является одним из 
наиболее эффективных для увеличения точности 
расчёта. С его помощью в сетку включаются 
дополнительные узлы в окрестностях локализации 
особенностей решения. Результат данного 
разбиения в сечении крыла модели можно 
наблюдать на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Динамически адаптивная сетка в сечение 
 
С помощью функции Point Parameters 

(точечные параметры) задаём координаты точек, в 
которых необходимо получить замеры. В окне 
измеряемых параметров выставляем Velocity 
(скорость) по всем трём осям. После нажатия Show 
(отобразить) выводится таблица с их значениями. 

Скос потока — это отклонение вектора 
местной скорости набегающего потока от 
направления невозмущенного потока, 
обусловленное приращениями скорости при 
обтекании тела. Угол его считается положительным, 
когда вертикальная составляющая местной скорости 
направлена вниз. Имея значения осевых 
составляющих скорости в каждой точке замера из 
полученной таблицы, скос можно вычислить 
следующим образом: 

ఈߝ = ߙ − ൬݃ݐܿݎܽ
௬ݒ
௫ݒ
൰ ; 

ఉߝ = ߚ − ൬݃ݐܿݎܽ
௭ݒ
௫ݒ
൰ ; 

где ߝఈ – продольный скос (угол скоса в 
вертикальной плоскости), ߝఉ – боковой скос (угол 
скоса в горизонтальной плоскости). 

Результаты численного эксперимента. 
Полученные в результате газодинамического 
анализа линии тока отображены на рис. 10. Они 
проходят через вертикальную линию, по длине 
которой с шагом 25мм производились замеры углов 
скоса потока на модели в эксперименте в АДТ. 
Нулевая координата соответствует строительной 
горизонтали фюзеляжа. 
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Рис. 10. Линии тока, проходящие через область замеров 
 

 

Достоверность расчетных данных, полученных 
по описанной методике, проверена сравнением с 
результатами продувок в АДТ Т-103 ЦАГИ и 
представлена на рис. 11. Как видно из графиков 
зависимости углов скоса от высоты замера на 
линии, результаты расчета хорошо сходятся с 
экспериментальными данными. 

Нужно отметить, что на показания насадков 
(применявшихся в аэродинамической трубе) 
полного и статического давлений может оказать 
значительное влияние угол скоса потока 
относительно оси насадка. Это влияние в 
значительной степени зависит от конструкции 
приемника давления. То есть само измерительное 
оборудование оказывает влияние на замеряемые 
величины. Так же следует иметь в виду, что 
полученные в результате продувок в АДТ 
характеристики, исходя из опыта множеств 
исследований, могут весьма отличаться от значений, 
полученных из результатов летных экспериментов 
по ряду причин. 

 
Рис. 11. Зависимости ݂(ߝఈ , ఉߝ݂൫		и	(ݕ ,  ൯ соответственноݕ

 
Вывод. Во время численного моделирования 

обтекания была получена трёхмерная модель 
распределения основных гидродинамических 
параметров в окрестности модели СН. 

Для решения данной частной задачи были 
адаптированы расчётные параметры для методики 
вычисления применяемой программы. 
Удовлетворительной сходимости удалось 
достигнуть путём сравнения результатов ряда 
расчётных исследований обтекания с продувочным 
экспериментом. 

При том, что углы скоса потока являются 
довольно «тонкими» и не статичными величинами, 
описанный способ расчёта позволяет определить 
аэродинамические параметры полей течения 

набегающего потока в окрестном пространстве ЛА с 
приемлемой точностью. Полученные данные можно 
использовать для расчёта траекторий 
пространственного движения отбрасываемых 
средств защиты самолёта (ЛТЦ) с целью оценки 
безопасности их отделения. Проведённые 
вычисления являются необходимой частью задачи 
об отделении, которые говорят о сходимости 
расчётных данных с продувочным экспериментом. 
В дальнейшем будут проводиться вычисления в 
большом диапазоне режимов полёта СН. 

Предварительное определение аэродинами-
ческих параметров местных течений снижает 
необходимость в большом количестве трубных 
экспериментов, тем самым уменьшая стоимость и 
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время исследовательской работы. Это, в свою 
очередь, сокращает время оптимизации компоновки 
отбрасываемого груза и метода его отделения на 
этапе проектирования. 

Данную методику можно применять для 
предварительного расчёта течения потока как 
применительно к существующим, так и к 
разрабатываемым ЛА для получения подробных 
данных о влиянии поля течения на изучаемый 
объект. 
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MATHEMATICAL RESEARCH OF FLOW AROUND AN AIRCRAFT 
 

T.B. Burenko, V.A. Nesterov, A.P. Budnik 
 

The article comments on the technique of obtaining the aerodynamic characteristics of the mathematical model of the 
aircraft. The task is performed by means of computer engineering with the help of a gas-dynamic analysis software package, 
and solid modeling. It describes the main features of this method comparing to traditional full-scale wind tunnel tests. Method 
of using the data of computational experiment is shown to test the convergence of the results obtained by calculating with the 
available experimental data. The obtained characteristics are required for required for the modeling of trajectories of droppable 
objects in the vicinity of the carrier aircraft 
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УДК 004.42 
 

МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ СТРУКТУРЫ МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЕЙ  
НА ОСНОВЕ АППАРАТА ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 
Д.Э. Елизаров, В.Л. Бурковский 

 
В статье рассматривается модель выбора оптимального развития структуры мультисервисных сетей. 

Предлагаются ее практическая реализация в виде программы, рассматриваются основные модули, необходимые для 
работы программы 
 

Ключевые слова: динамическое программирование, дискретное программирование, мультисервисные сети 
 
Введение 
В настоящее время, в связи с широким 

внедрением мультисервисных сетей, а также 
постоянным ростом конкуренции на рынке 
предоставления телекоммуникационых услуг 
населению, большую актуальность приобретает 
задача оптимизации развивающихся структур таких 
сетей, решение которой нацелено на расширение 
сферы влияния компании-поставщика услуг, 
привлечение новых пользователей и удержание 
существующих. В связи с этим, требуются новые 
средства оптимальной реорганизации структуры и 
модернизации компонентной базы сети в процессе 
ее развития [1,2]. 

Решение данной проблемы включает в себя 
решение двух основных задач: задачи оптимального 
размещения дополнительных узлов, включаемых в 
сеть, и задачи оптимального выбора комплекса 
технических средств (КТС) из множества 
альтернативных устройств различных 
производителе для узлов, включенных в сеть [2]. 
1Рассмотрим детально каждую из них.  

 
Задача размещения узлов сети 
Введем следующие обозначения: 

},...,{ 1 IuuU   - множество узлов сети iu , 

Ii ,1 ; 
},...,{ 1 JllL   - множество альтернативных 

мест размещения узлов сети jl , Jj ,1 ; 

ijp  - затраты на размещение узла iu  в месте 

jl ; 

jv  - потенциальная емкость сети на 

территории jl , Jj ,1 , отражает физическую 
потребность пользователей в услугах сети; 

minV  - минимальное количество 
задействованной емкости, определяемое в 
соответствии с планом развития сети. 
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Используя введенные обозначения, сведем 
задачу оптимального размещения вводимых в сеть 
узлов к задаче минимизации суммарных затрат на 
их размещение и представим ее в формате 
линейного целочисленного программирования 
[1,3,4,5,6]: 
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В данном случае ограничение (3) означает, что 

общее число задействованной емкости 
(подключенных пользователей) должно превышать 
минимальный порог задействованной емкости minV . 

Ограничение (4) гарантирует, что один узел 
может быть размещен только в одном из 
альтернативных мест [4,5,6]. 

 
Задача оптимального выбора КТС 
Рассмотрим данную задачу в условиях 

фиксированного спроса на услуги сети. и может 
быть сведена к динамической задаче дискретного 
программирования [1,3,4,5].  

Для дальнейшего рассмотрения необходимо 
ввести следующие обозначения: 

kt
~  - подынтервал времени, в рамках которого 

решается задача оптимального выбора КТС для k-го 

периода, где Kk ,1 ; 

kiet  - подынтервал времени, в рамках которого 
осуществляется выбор типа оборудования eb  для 

узла iu , Ee ,1 , Ii ,1 , Kk ,1 ; 
},...,{ 1 EbbB   - множество альтернативных 

типов оборудования, которые могут быть 
установлены в узлах сети; 
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ec  - стоимость установки оборудования типа 

eb , Ee ,1 ; 

ed  - стоимость деинсталляции оборудования 

типа eb , Ee ,1 ; 

ev  - физическая емкость оборудования eb , 

Ee ,1 , определяет максимальное количество 
пользователей, которых возможно подключить к 
оборудованию eb . 

Сформулируем задачу выбора оптимального 
состава КТС на детерминированном временном 
интервале ];0[ T , используя введенные обозначения. 
Данная задача может быть сведена к задаче 
дискретного динамического программирования. Для 
каждого подынтервала ];0[~ Ttk  , Kk ,1 , 
необходимо выбрать оптимальный состав КТС 
каждого включенного в сеть узла с учетом 
минимизации затрат на установку и деинсталляцию 
оборудования. Таким образом, данную задачу 
можно формально свести к следующей постановке 
[1,3]: 
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Данная задача является модифицированной 

версией задачи о ранце [7]. Воспользуемся 
модифицированным методом динамического 
программирования для ее решения. 

Допустим, что решение о включении 
оборудования типа eb  в состав узла iu  для каждого 

момента времени kt
~  принимается на отдельном 

подынтервале времени ];0[ Ttkie  , Kk ,1 , Ii ,1 , 

Ee ,1 . Тогда )',( ''' VtS EIK  - оптимальное значение 
целевой функции. Таким образом справедливы 
следующие рекуррентные соотношения [1,3,8,9,10]: 
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Модель выбора оптимального развития 

структуры мультисервисных сетей 
Предлагается реализовать модель 

динамической оптимизации, позволяющую решать 
сформулированные задачи [3,4,5]. 

Входными данными настоящей модели будут 
служить данные о текущем состоянии сети. А 
именно: текущая структура узлов, входящих в 
состав сети, структура линий связи между узлами, 
текущее структура КТС каждого узла сети, а также 
сведения о пользователях, подключенных к 
установленному оборудованию. Кроме этого, для 
корректной работы модели оптимизации 
необходимо также предоставить сведения о 
возможных альтернативных местах размещения 
дополнительных узлов с приложением затрат на 
установку и актуальными уровнями потребностей в 
услугах сети для каждой альтернативной 
территории и оборудовании, которое возможно 
установить в узлах сети с затратами на его 
установку и максимальной емкостью данного 
оборудования. 

На основе входных данных предлагаемой 
модели необходимо в первую очередь решить 
задачу размещения дополнительных узлов в 
зависимости от спрогнозированного 
фиксированного спроса на услуги сети, статической 
постановке. Далее, используя результат решения 
задачи размещения, необходимо решить задачу 
оптимизации состава КТС для каждого узла на 
планируемый временной период, входящего в 
состав сети. Таким образом, результатом работы 
модели является оптимальная структура узлов сети, 
а также план развития состава КТС на 
рассматриваемы период времени. 

Факторами, служащими для запуска процесса 
оптимизации структуры мультисервисной сети 
могут послужить [3,5]: 

1. Увеличение уровня потребности в услугах 
сети на территории, обслуживаемой сетью. В 
данном случае, возможно, необходима 
реорганизация КТС одного или нескольких узлов, 
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включенных в состав сети, для обеспечения 
возможности подключения новых пользователей. 

2. Увеличение уровня потребности в услугах 
сети на территории не обслуживаемой сетью. В 
данном случае необходима реорганизация 
структуры узлов сети наряду с реорганизацией КТС 
для установки дополнительного узла и 
удовлетворение спроса на большей территории. 

3. Уменьшение уровня потребности в услугах 
сети на территории, обслуживаемой сетью. В 

данном случае происходит отток пользователей 
(отключение от сети) и, возможно, необходимо 
исключить один или несколько узлов из состава 
сети или реорганизовать КТС некоторых узлов. 

С использованием описанных входных данных 
модели и факторов, влияющих на развитие сети, 
предлагается следующая структурная схема модели 
динамической оптимизации структуры 
мультисервисных сетей, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема модели выбора оптимального развития структуры мультисервисных сетей 
 
Программа выбора оптимального развития 

структуры мультисервисных сетей 
В качестве практической реализации 

описанной модели разработана программа, в состав 
которой должны быть включены следующие 
модули: 

1. Модуль ввода данных пользователя. 
Отвечает за ввод исходных данных, необходимых 
для работы оптимизационной модели. 

2. Модуль оптимизации структуры узлов сети. 
Служит для решения задачи размещения 
включаемых в сеть дополнительных узлов на основе 
данных введенных пользователем. 

3. Модуль динамической оптимизации КТС 
узлов сети. Служит для решения задачи 

оптимизации КТС для планируемого временного 
интервала. Входными данными для данного модуля 
являются исходные данные введенные 
пользователем о структуре КТС узлов сети, а также 
результаты работы модуля оптимизации структуры 
узлов сети. 

4. Модуль хранения данных. Отвечает за 
хранение данных, введенных пользователем, а также 
сохранение результатов оптимизации. 

5. Модуль справки и поддержки. Служит для 
оказания пользователю справки по работе с 
программой. 

6. Модуль вывода графических данных. 
Обеспечивает вывод результирующих данных в 



24 
 

виде, доступном для понимания пользователю 
программы. 

Обобщенная схема взаимодействия модулей 
программы выбора оптимального развития 
структуры мультисервисных сетей представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Обобщенная схема взаимодействия модулей 
программы выбора оптимального развития 

структуры мультисервисных сетей 
 
Заключение 
Использование рассмотренной модели 

оптимального развития структуры мультисервисных 
сетей позволяет спланировать процесс развития на 
долгосрочный период в условиях фиксированного 
спроса пользователей на услуги и минимизации 
затрат на оперативную реорганизацию структуры 
узлов сетей и модернизацию КТС, что способствует 
расширению сферы влияния, привлечению новых 
пользователей и удержание существующих. 
Применение данной программы позволит повысить 

качество проектных решений по планированию 
развития сети, что особенно важно в условиях 
высокой конкуренции [3,4,5].  
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УДК 004.352.243 

СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ РАСПОЗНАВАНИЯ 
СКАНИРОВАННОГО РУКОПИСНОГО ТЕКСТА 

А.А. Мозговой 

В статье показаны результаты внедрения элементов системы поддержки принятия решений в графический 
интерфейс программы распознавания сканированного рукописного текста. Внедрение элементов поддержки принятия 
решений в виде экспертных оценок позволяет значительно увеличить качество распознавания сканированного 
рукописного текста 

Ключевые слова: оптическое распознавание, рукописный, СММ, СППР 

ВВЕДЕНИЕ 

Значительная вариативность в написании 
рукописных слов делает задачу автоматизации 
процесса распознавания сканированного 
рукописного текста весьма нетривиальной. 
Суммирование ошибок на каждом этапе процесса в 
конечном итоге приводит к увеличению процента 
нераспознанных слов до значительной величины, 

что ограничивает возможность практического 
применения разработанной подсистемы. 

В данной статье рассматривается возможность 
внедрения элементов системы поддержки принятия 
решений на основе экспертных оценок [1] в 
графический интерфейс  программы распознавания 
сканированного рукописного текста [2] в целях 
увеличения качества распознавания. Структурная 
схема предлагаемого решения показана на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема роли ЛПР в распознавании рукописных слов 

Взаимодействие осуществляется посредством 
графического интерфейса в интерактивной форме 
[3].1Применение пунктирных линий обозначает, что 
взаимодействие с ЛПР на этапе распознавания, 

                                                             
1Мозговой Алексей Александрович -  ВИВТ, аспирант, 
 e-mail: mozgovoy_aleksey@mail.ru 

строго говоря, не является обязательным. Если 
применяемые оптимальные характеристики по 
умолчанию позволяют получить на выходе 
приемлемый результат, то вмешательства ЛПР не 
требуется.  
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Наибольший негативный вклад в уменьшение 
процента распознанных рукописных слов 
происходит на следующих этапах:  

 извлечение слов из изображения 
(вероятность отказа - 5%); 

 нормирование изображений слов 
(вероятность отказа - 5%); 

 распознавание слов (вероятность отказа - 
4%). 

Итоговый процент распознавания в 86,64% 
показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Итоговый процент распознавания 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ СЛОВ ИЗ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Эффективность этапа извлечения слов из 
изображения определяется двумя эмпирическими 
коэффициентами ܽ и ߲, которые используются при 
расчёте расстояния между словами по горизонтали 
(1) и вертикали (2). 

݀ = тܽߩ =
∑ (∑ ௗ )ೕ

ே
ܽ, ݀ = ൜݀ , ݀ < ݀ 	

0, ݀ ≥ ݀
,    (1) 

где: 	݀ = ூೢ
ே
,   

݀  – ширина промежутка ݅ для ݆ -ой строки 
в пикселях, 

ܰௗ – количество суммируемых 
промежутков, 

 ,௪ – ширина изображения в пикселяхܫ
α – эмпирический коэффициент (α=1,2). 
 

σ = 1௫ݕ)) − (1ݕ + 2௫ݕ) −  ߲,  (2)	2))/ݕ
где 1ݕ௫, 2ݕ௫, 1ݕ, 2ݕ –  
вертикальные координаты верхних и нижних 

точек прямоугольных областей совокупностей 
точек, ߲ – коэффициент, найденный эмпирическим 
путём (߲ = 4). 

Значения коэффициентов ܽ и ߲ были 
подобраны после анализа базы изображений, 
полученной при сборе образцов почерков [4]. 
Однако в ряде случаев лучшие результаты 
получаются при использовании других пар 
значений.  

Для выявления наиболее подходящих пар 
эмпирических коэффициентов предлагается 
привлечение экспертных оценок лица 
принимающего решение (ЛПР), организованное в 
виде графического интерфейса с возможностью 
выбора наиболее оптимального варианта из 
предложенных итоговых изображений (см. рис.3). 

 
Рис. 3. Выбор лучшей пары коэффициентов на основе 

экспертной оценки 

Применение экспертных оценок позволяет 
увеличить эффективность этапа извлечения слов из 
изображения с 95% до 98%. 

НОРМИРОВАНИЕ ИЗВЛЕЧЁННЫХ СЛОВ 

Задача нормирования извлечённых 
изображений рукописных слов по высоте 
осложняется особенностью в написании русских 
слов, заключающейся в наличие верхних (буквы 
«б», «в», иногда - «д») и нижних (буквы «д», «з», 
«р», «у», «ф») графических элементов. В целом 
разработанная автором подпрограмма нормирования 
справляется с поставленной задачей, однако в ряде 
случаев, связанных с небрежностью написания, 
происходят сбои (см. рис.4).  

 

Рис. 4. Выбор лучшего коэффициента нормирования на 
основе экспертной оценки 

Качество нормирование удаётся улучшить 
путём экспертной оценки коэффициента ݖ, 
используемого для вычисления границ средней зоны 
слова (3). 

ܪ = ௫ܪ  (3)                       ,ݖ/௫ܪ−
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где ܪ௫ – максимальное количество значащих 
пикселей анализируемого изображения слова, ݖ – 
коэффициент, найденный эмпирическим путём 
ݖ) = 2). 

Эффективность этапа увеличилась более чем на 
4,5 процента с 90,25% до 95,06%. 

РАСПОЗНАВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ СЛОВ 

На завершающем этапе распознавания также 
предлагается использование экспертных оценок, 
которое заключается в предложении к оценке ЛПР 
нескольких вариантов слов из выпадающего списка 
[5], имеющих близкие коэффициенты соответствия 
 моделям слов, ранжированные по убыванию (4) ߩ
коэффициента (рис. 5).  

 

Рис. 5. Выбор вариантов распознавания из выпадающего 
списка 

Итоговый процент распознавания с 
применением СППР в 93,15% показан на рис. 6. 

 

Рис. 6. Итоговый процент распознавания с применением 
СППР 

(ߣ|О)ߩ = ∑ ,(݅)்ߙ
ୀଵ                          (4) 

где ߩ − вероятность генерирования 
исследуемой последовательности наблюдений 
анализируемой моделью. 

(݅)ଵߙ	 =  ,ܾ(Оଵ)ߨ

 

(݆)௧ାଵߙ = ߙ௧(݅)a



ୀଵ

൩ ܾ(О(௧ାଵ)). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, внедрение в графический 
интерфейс программы распознавания рукописного 
текста элементов поддержки принятия решений в 
виде экспертных оценок ЛПР позволяет значительно 
(на 6,5%) увеличить качество распознавания 
сканированного рукописного текста. Особенностью 
предлагаемого решения является реализация 
интерактивного взаимодействия с ЛПР на ключевых 
этапах распознавания рукописного текста с 
визуализацией корректирующего воздействия в 
режиме реального времени. Применение заранее 
рассчитанных оптимальных коэффициентов 
позволяет увеличить производительность системы 
за счёт возможности ограничения привлечения ЛПР 
в ряде случаев. 
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СТРУКТУРА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ  
И ЛЕЧЕНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ ЛЕГКИХ 

 
В.А. Васильченко, В.Л. Бурковский 

 
В статье предлагается интегральная структура базы знаний, являющейся основой построения распределенной 

медицинской информационной системы оперативной диагностики и лечения заболеваний легких 
 
Ключевые слова: эксперт, диагностика, коэффициент доверия 

 
Введение 

Разработка интеллектуальных систем лечения 
заболеваний легких, основанных на знаниях, 
является составной частью исследований по 
информационным технологиям, и имеет цель: 
создание компьютерных методов решения 
медицинских проблем, обычно требующих 
привлечения экспертов-специалистов – 
пульмонологов. 

Взаимодействие пользователя-врача, эксперта 
пульмонолога и структурных частей экспертной 
медицинской системы диагностики можно 
представить в виде следующей базовой структуры. 1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Базовая структура взаимодействия структурных 
частей медицинской интеллектуальной системы  
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Бурковский Виктор Леонидович – ВГТУ, д-р техн. наук, 
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Аналитическая часть 

Предлагаемая экспертная система оперативной 
диагностики и лечения заболеваний легких 
включает следующие функциональные 
возможности:  

– ввод, редактирование и хранение данных о 
современных медицинских препаратах; 

– ввод, редактирование и хранение данных о 
пациентах и историях их болезни; 

– диагностика легочных заболеваний; 
 – выбор и назначение оптимального метода 

лечения  легочного заболевания; 
– интеллектуальная диагностика легочных 

заболеваний на основе нейронной сети; 
– проверка эффективности существующего 

метода лечения; 
– получение актуальной медицинской 

справочной информации о заболеваниях легких и 
медицинских препаратах для борьбы с этими 
заболеваниями. 

Основу предлагаемой медицинской экспертной 
системы составляет база знаний, которая хранит 
некоторое множество фактов и набор правил, 
полученных от ведущих экспертов-врачей 
пульмонологов, а также из специализированной 
литературы. Основное отличие базы знаний от базы 
данных заключается в том, что в базе данных объем 
информации представляет собой не связанные друг 
с другом сведения. В базе знаний элементы уже 
имеют связи, как между собой, так и с объектами 
внешнего мира, что особенно актуально для 
медицинских вопросов. Информация в базе знаний - 
это все, что необходимо для понимания, 
формирования и решения проблемы. Она включает 
в себя два основных элемента: факты (знания) из 
предметной области (в данном случае из 
пульмонологии) и правила или специальные 
эвристики, которые управляют использованием 
фактов при решении задач диагностики.  

 
Выбор структуры базы знаний 

 Знания об объекте пульмонологии 
предлагается систематизировать в виде 
продукционной базы знаний. Данный вид 
представления знаний характерен своей 
наглядностью, легкостью внесения каких-либо 
дополнений и изменений, а также высокой 
модульностью. Каждое правило базы знаний 
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записывается в следующем виде «Если ..., то …»: 
первая часть (т.е. «Если») соответствует условию, а 
вторая (т.е. «то») соответствует выводу. Отсюда 
следует, что лицо, которое принимает решение, 
разбивая объект на различные продукционные 
группы, следует  правилам следующего вида «Если 
температура больного высокая и присутствует 
ощущение нехватки воздуха, то возможно у 
пациента воспаление легких». Для построения 
правил представленной структуры следует 
использовать математический аппарат нечетких 
множеств. Каждой координате необходимо 
представить лингвистические переменные с 
дифференцируемыми термами, например такими, 
как «большой», «средний», … «маленький», «очень 
маленький». Это значит, что можно сформировать 
базу знаний о действии независимых координат 
ܺ = ,ଵݔ} ,ଶݔ … ,  } на значение зависимойݔ
координаты ܻ в виде сочетания логических 
высказываний и правил следующего типа: 

 
ЕСЛИ	൫ݔଵ = ܽଵଵ൯	И	൫ݔଶ = ܽଶଵ൯		И…И	൫ݔ = ܽଵ൯	
ИЛИ	൫ݔଵ = ܽଵଶ൯	И	൫ݔଶ = ܽଶଶ൯		И…И	൫ݔ = ܽଶ൯…	 
ИЛИ	൫ݔଵ = ܽଵ൯	И	൫ݔଶ = ܽଶ൯		И…И	൫ݔ = ܽ൯	
																										ТО	ݕ = 	 ݀ , ݆ ∈ [1,݉],																													(1) 

 
где ܽ – терм, которым оценивается 

переменная ݔ в строчке с номером ݆	( ∈
ൣ1, ݇൧; 	 ݇ − количество строчек-конъюнкций, у 
которых выход оценивается термом ݀ ;݉ −	 
количество термов, используемых для 
лингвистической оценки выходного параметра y. 
База пульмонологических знаний в сокращенном 
виде: 

 
 

												ራሩ൫ݔ =	ܽ
൯



ୀଵ

൩ → ݕ	 = ݀ , ݆ ∈ [1,݉].

ೕ

ୀଵ

					(2) 

 
 
Требуемую пульмонологическую  базу знаний 

имеется возможность построить либо с помощью 
нечеткого логического вывода Мамдани, либо 
вывода Сугено. База знаний Мамдани проектируется 
с использованием аппроксимации зависимости типа 
ݕ = ,ଵݔ)݂ ,ଶݔ … ,  ) с помощью нечеткой базыݔ
знаний и операций над нечеткими множествами. 
База Сугено подобна базе знаний Мамдани, кроме 
правил ݀ , которые задаются не нечеткими термами, 
а линейной функцией от входов.   

 

		ራሩ൫ݔ =	ܽ
൯



ୀଵ

൩

ೕ

ୀଵ

									→ ݕ	 = ܾ +	൫ ܾ ∗ ൯ݔ	


ୀଵ

, ݆ ∈ [1,݉].															(3) 

 

Правила в базе знаний Сугено, являющиеся 
своего рода коммутаторами с одного линейного 
закона «входы-выход» на другой, так же линейны. 
Границы подобластей размытые, значит, 
одновременно могут выполняться некоторое 
количество линейных законов, но с различными 
степенями принадлежности. Принципиально, что 
базу знаний Мамдани можно построить, используя 
знания лица, принимающего решение, а базу знаний 
Сугено наиболее подходяще использовать в случае 
отсутствия у лица, принимающего решение, 
необходимых знаний об объекте. Из выше 
сказанного следует сделать вывод, что в экспертной 
системе диагностики максимально эффективно 
будет использование базы знаний Мамдани, так как 
возможно применение значительного опыта, 
накопленного медиками. 

 
Особенности построения и организации 

экспертных систем 
Основу медицинской экспертной системы 

составляет совокупность знаний, 
структурированных в целях упрощения процесса 
принятия решения. Для экспертов в области 
искусственного интеллекта термин знания означает 
информацию, которая требуется программному 
обеспечению, чтобы оно вело себя 
"интеллектуально". Эта информация принимает 
форму правил и фактов. Правила и факты в 
медицинской экспертной системе не всегда либо 
истинны, либо ложные. В отдельных случаях 
существует некоторая степень неуверенности в 
достоверности представленного факта или точности  
правила. Если это сомнение очевидно для 
наблюдателя, то его называют "коэффициентом 
доверия". 

Большая часть правил экспертных систем 
является эвристиками, то есть эмпирическими 
упрощениями, которые эффективно ограничивают 
поиск решения. Экспертные медицинские системы 
используют эвристики, так как задачи диагностики 
и лечения заболеваний, которые они решают, 
трудны, не до конца понятны и не поддаются 
алгоритмическому решению  или строгому 
математическому анализу. Алгоритмический метод 
дает гарантии на корректное или оптимальное 
решение задачи диагностики, в то время как 
эвристический метод предлагает наиболее 
приемлемое решение в подавляющем большинстве 
случаев. 

Знания в представленной пульмонологической 
экспертной системе организованы таким образом, 
чтобы информацию о предметной области отделить 
от других типов знаний системы, таких как общие 
сведения о том, как решать задачи диагностики или 
сведения о том, как взаимодействовать с 
пользователем-врачом. Выделенные и 
сгруппированные определенным образом знания о 
медицинской области называются базой 
медицинских знаний, в то время как общие знания о 
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нахождении решений поставленных задач 
диагностики называются механизмом вывода. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структура работы экспертной системы 
 

База пульмонологических знаний содержит 
факты заболеваний легких (данные) и правила, 
которые используют эти факты за основу для 
принятия решений. 

Механизм вывода экспертной системы 
содержит: 

– интерпретатор, который определяет, как 
использовать правила для вывода результатов 
диагностики на основе информации, хранящейся в 
базе знаний; 

–диспетчер, который устанавливает порядок 
применения правил. 

База знаний экспертной системы диагностики 
является статической, так как здесь существует 
возможность не учитывать изменения окружающего 
мира за все время решения задачи. 

В работе экспертной медицинской системы 
можно выделить три основных режима работы: 

– режим приобретения медицинских знаний  
– режим постановки диагноза (режим 

консультации или режим использования) 
– режим назначения подходящего метода 

лечения. 
 В режиме приобретения знаний работу с 

экспертной системой осуществляет эксперт 
(высококвалифицированный пульмонолог). 
Используя компонент приобретения знаний, врач 
описывает проблемную область в виде 
совокупности правил и фактов. Другими словами, 
"заполняет" экспертную систему знаниями, которые 
дают возможность ей самостоятельно решать задачи 
из проблемной области. Стоит отметить, что 
данному этапу при традиционном подходе к 
программированию соответствуют следующие 
этапы: создание алгоритма, программирование и 
отладка, выполняемые разработчиком. 
Следовательно, в отличие от традиционного 
подхода, в случае медицинской экспертной системы 
наполнение программ осуществляет не 
программист, а врач-эксперт, не владеющий 
навыками программирования. 

В режиме постановки диагноза взаимодействие 
с экспертной системой осуществляет врач-
пульмонолог, которого интересует результат-

диагноз и (или) способ его получения.  Необходимо 
сказать, что в отличие от традиционных программ 
экспертная система при решении задачи 
диагностики не только исполняет предписанную 
алгоритмом последовательность операций, но и 
сама предварительно создает ее. 

В режиме назначения лечения система, 
используя накопленные знания о предметной 
области, а также полагаясь на интегрированный 
модуль нейронной сети, предлагает врачу-
пользователю наиболее оптимальные для каждого 
случая методы лечения легочного заболевания.  

 
Заключение 

Предлагаемая экспертная система диагностики 
и лечения имеет возможность самообучаться на 
решаемых задачах, пополняя автоматически свою 
базу знаний результатами полученных выводов и 
решений. Ограниченность задачи диагностики и 
лечения легочных заболеваний, решаемой с 
помощью экспертной системы, была решена с 
помощью комбинации нейронной сети и обычных 
математических методов и построением из нее 
иерархических блоков, одни из которых используют 
для своих действий результаты работы других. 
Стоит отметить, что применение неявных 
алгоритмов не противоречит и даже не отменяет 
использование формальных методов, а в 
действительности, значительно дополняет их. К 
примеру, если с помощью нейронной сети 
определяется наиболее эффективная комбинация 
лекарств для лечения пациента, но существует 
совершенно четкое и однозначное 
противопоказание к назначению определенного 
лекартва, то в экспертную систему может быть 
введен логический блок с исключением, который 
будет препятствовать назначению этого 
лекарственного препарата независимо от решения 
нейронной сети. 

Данная медицинская экспертная система 
значительно упростит работу врачей-пульмонологов 
по диагностике легочных заболеваний и назначению 
лечения. Результатом использования системы станет 
точная постановка диагноза, выбор наиболее 
оптимального метода лечения, а также быстрая 
оценка эффективности лечения. 
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О МОДИФИКАЦИИ АЛГОРИТМА SIMPLER ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК ИЗ ЦВЕТНЫХ 

МЕТАЛЛОВ 
 

Е.Е. Фомина, Н.К. Жиганов  
 

В работе описана математическая модель процесса непрерывного вертикального литья цилиндрических 
заготовок из цветных металлов. Для решения системы определяющих уравнений литья предложена модификация 
алгоритма SIMPLER, которая позволила увеличить скорость сходимости метода 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, литье металла 
 

 
1. Введение 
Актуальность исследования. Непрерывное 

литье – один из основных способов получения 
продукции из цветных металлов. В настоящее время 
разработано большое число математических 
моделей, описывающих данный процесс, а также 
предложены алгоритмы для численного решения 
определяющих уравнений литья. Среди таких 
алгоритмов можно отметить алгоритм SIMPLE [1] и 
его модификации, описанные в работах [2, 3], а 
также алгоритм SIMPLER, который дает более 
быструю сходимость, по сравнению с предыдущими 
методами, и как следствие занимает лидирующую 
позицию.. 

Однако при решении практических задач и 
реализации алгоритма с использованием ЭМВ на 
мелкой сетке требуются большие вычислительные 
затраты, так как расчет полей скорости, давления, 
температуры и других величин происходит в 
каждой узловой точке сетки по всему продольному 
сечению слитка. В процессе конструирования 
литейной технологии, особенно сложного 
технологического процесса, это является не совсем 
удобным, так как требует значительных временных 
затрат. 

В связи с этим модификация алгоритма 
SIMPLER, позволяющая увеличить скорость 
сходимости и сократить временные затраты на 
расчет процесса является актуальной. 

Цель исследования. Целью исследования 
является разработка модификации алгоритма 
SIMPLER, предназначенного для расчета процесса 
непрерывного литья цилиндрических заготовок из 
цветных металлов, позволяющего увеличить 
скорость сходимости итерационного процесса и 
сократить временные затраты на расчет. 

Объект исследования. Процесс непрерывного 
литья цветных металлов. 

Предмет исследования. Процесс 
непрерывного и дискретно-непрерывного 

                                                
.Фомина Елена Евгеньевна – ТвГТУ, канд. техн. наук, 
доцент, e-mail: f-elena2008@yandex.ru 
Жиганов Николай Константинович – ТвГТУ, д-р физ.-мат. 
наук, профессор, e-mail: jiganov2005@yandex.ru 
 

вертикального литья цилиндрических заготовок из 
цветных металлов, а также алгоритм решения 
системы определяющих уравнений. 

 
2. Постановка и решение задачи 
В работе рассматривался технологический 

процесс вертикального непрерывного и дискретно-
непрерывного литья цилиндрических заготовок, 
согласно которому расплавленный металл подается 
в медный кристаллизатор (кристаллизатор имеет 
форму цилиндра радиуса R (м) и длиной Lкр (м)) 
через кольцеобразные пристеночные отверстия или 
через отверстие, диаметр которого равен диаметру 
кристаллизатора. Предусмотрена возможность 
дополнительного подогрева расплава за счет 
внешнего источника тепла. Заготовка вытягивается 
из формы (длиной L, где L>Lкр) с постоянной 
скоростью uлит (непрерывное литье), либо с 
периодическими остановами (дискретно-
непрерывное литье) для повышения 
производительности процесса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема непрерывного литья 

с вытяжкой заготовки вниз (разрез кристаллизатора в 
продольном и поперечном сечении): R – радиус формы, L 

– длина формы, Lкр – длина кристаллизатора, r1, r2– 
внутренний и внешний радиусы кольца, через которое 

осуществляется дополнительный подогрев, rf - 
внутренний радиус кольца для литья 

 
Математическая модель процесса 

описывается следующей системой определяющих 
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уравнений и граничных условий. 
Уравнение неразрывности: 
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где литu  – постоянная скорость литья (м/с);  
  – плотность металла (кг/м3); 
u – вертикальная компонента вектора 

скорости вдоль оси Ох (м/с); 
v – горизонтальная компонента вектора 

скорости вдоль оси Оr (м/с); 
r – расстояние от оси Оr до текущей точки 

слитка (м); 
x – расстояние от оси Ох до текущей точки 

слитка (м); 
t – время (с). 
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где p  – давление (кг/мс2);  
  – эффективная вязкость (кг/мс); 
g – ускорение свободного падения (м/с2). 
Так как формирование микропористости в 

отливке происходит в условиях затрудненного 
течения расплава сквозь дендритный каркас, 
формирующийся в двухфазной зоне отливки, то для 
описания более адекватной картины 
микропористости в модели была учтена 
проницаемость дендритного каркаса (К). 
Проницаемость дендритного каркаса в уравнениях 
(2) и (3) определялась по закону Кармана-Козени: 

AuK   ( AvK  ), где 32)1( LL ffCA  , С – 
коэффициент Дарси, равен 108 (1/с), с параметром 

Lf , который равен 1 в жидкой, 0 в твердой и 
меняется линейно с температурой в мягкой зоне. 

Уравнение энергии: 





























)]()([1

)]())(([1

r
Tr

rx
Tr

xr

vr
rлитuur

xrt
Tс




 

)]())(([1 Hvr
r

Huur
xr лит 








  ,        (4) 

где с – теплоемкость (Дж/кгК); 
  – энтальпия (ДжК/кгс); 
T  – температура (К); 
  – теплопроводность (Вт/мК); 

fHH    и fH  – общая скрытая 
теплота (Дж/кг). 

Граничные условия: 

А) На боковых стенках (r=R): 
Если солTT  : 
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где  

c  – коэффициент теплообмена при 
соприкосновении формы и слитка (Вт/м2К); 

солT  – температура солидуса (К). 
Если солTT  : 
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где σ – константа Стефана-Больцмана 

(5,66710-8 Вт/м2К4); 
,тв  – степень черноты внутренней 

поверхности кристаллизатора; 
крT  и окрT  – температуры поверхности 

кристаллизатора и окружающей среды; 
L  и крL – длины поверхности формы и 

кристаллизатора. 
Б) Нижняя граница формы ( 0x ): 
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В) Верхняя граница формы ( Lx  ):  
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где пучкаq  – поток тепла от пучка электронов 
(Вт/м2); 

жидк  – степень черноты окружающей среды. 
Если 1rr   или frrr 2 , где  

fr  – внутренний радиус кольца для литья, то 
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Если Rrfr  , то 

ТплRrrLT f  );( ,ܮ)ݑ , (ݎ = 0.                   (11) 
В силу симметрии заготовки относительно 

оси ОХ (рис. 1) в качестве расчетной области 
выступала правая половина слитка. Была построена 
следующая пространственно-временная сетка: 
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Пространственная дискретизация уравнений 
осуществлялась методом конечных объёмов, 
описанным в работе С. Патанкара [1].  

Расчетная область разбивалась на конечное 
число непересекающихся объёмов так, что в каждом 
объёме содержался только один узел сетки. Все 
дискретные аналоги были построены с 
использованием равномерной, фиксированной, 
шахматной сетки, компоненты скорости на которой 
рассчитываются на гранях контрольных объёмов, а 
значения давления и температуры – в узловых 
точках (рис. 2). Дискретные аналоги получены 
путем интегрирования соответствующих уравнений 
по конечному объему. 

 
      а)                         б)                       в) 

 
Рис. 2. Шахматная сетка с конечными объемами: а) 

для температуры и давления; б) для компоненты скорости 
u; в) для компоненты скорости v 

 
Временная сетка строилась с шагом по 

времени t . При дискретизации по времени 
использовалась полностью неявная схема. 

Для коррекции полей давления и скоростей 
применялся метод нижней релаксации. 

Для расчета процесса за основу взят алгоритм 
SIMPLER [1], который был модифицирован исходя 
из особенностей решаемой задачи и физических 
соображений. Так как значения температуры, 
скорости и других величин, рассчитываемых в 
верхней части слитка, мало влияют на значения этих 
же величин в нижней его части, то не рационально 
задавать начальное приближение и просчитывать 
поле течения сразу по всему продольному сечению 
слитка, как это осуществляется в алгоритме 
SIMPLER. Было предложено задавать начальное 
значение величин на первом сеточном 
горизонтальном слое (первый сеточный слой 
совпадает с верхней границей кристаллизатора), 
пересчитывать их до тех пор, пока не будет 
выполнено условие сходимости, а затем переносить 
информацию на следующий горизонтальный слой. 
Таким образом, полученные значения будут 
выступать в качестве начального приближения для 
расчета значений величин на следующем слое. 
Такая процедура проводится до последнего слоя, а 
затем проверяется условие сходимости уже по всему 
слитку. В результате информация будет 
передаваться постепенно сверху вниз (вертикально), 
с текущего слоя на следующий, по направлению 
движения расплава, исходя из физических 
особенностей процесса. В качестве алгоритма 

решения задачи предлагается следующая 
последовательность действий: 

1. Вводится начальное предположение о 
полях скорости, давления, температуры и других 
величин на первой сеточной горизонтальной 
координатной линии. 

2. Фиксируется первая сеточная линия i = 1 (i 
– счётчик сеточных координатных линий по 
горизонтали). 

3. Рассчитывается поле скорости и давления. 
4. Решается уравнение теплопроводности. 
5. Проверяется условие сходимости. Если оно 

выполнено, то переход 
к п. 7, иначе – к п. 3. 

6. Полученная информация переносится на 
следующую сеточную линию:  i = i + 1. 

7. Если сеточная линия последняя, то переход 
к п. 8, иначе – к п. 3. 

8. Осуществляется проверка условия 
сходимости по всему слитку. Если оно выполнено, 
то вывод результатов расчета – значений основных 
величин в каждой узловой точке сетки, – в 
противном случае переход к пункту 2. 

Данная процедура позволяет увеличить 
скорость сходимости и сэкономить временные 
затраты. 

Для проверки работы алгоритма разработан 
программный комплекс «Моделирование 
нестационарных процессов непрерывного литья 
цветных металлов и их сплавов» [4]. Используя [4] 
была решена поставленная выше задача (1) – (11) 
для следующих исходных данных: литье 
алюминиевой заготовки, R = 0,195 м, L = 1 м, Lкр = 
0,8 м, Токр = 295 К, Траспл = 950 К. 

Адекватность математической модели и 
предложенного метода подтверждена выполнением 
условия адекватности по критерию Фишера  
( таблFF 95.0 ) для параметра Нз – глубина зоны 
затвердевания (определяется как максимальное 
расстояние от верхнего края кристаллизатора до 
границы затвердевшего металла), расчет которого 
осуществляется в программном комплексе [5], а 
экспериментальные значения были взяты из [6]. 

Исследовалась скорость сходимости при 
решении задачи (1) - (11) с использованием 
алгоритма SIMPLER и с использованием его 
предложенной модификации (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости сходимости от 

размера сетки 
 

Как видно из графика (рис. 3) модификация 
алгоритма, которая предполагает последовательный 
перенос рассчитанных значений величин от 
текущего горизонтального слоя к следующему слою 
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и использование этих значений в качестве 
начального приближения для расчета новых 
значений позволяет увеличить скорость сходимости 
за счет уменьшения числа итераций. Исходя из 
вышесказанного, данный модифицированный метод 
целесообразно применять при решении задач 
моделирования процессов непрерывного литья 
цветных металлов. Предложенная модификация 
будет уместной и для моделирования 
теплогидродинамики процесса горизонтального 
литья металлов. В качестве первой сеточной линии, 
на которой задается начальное приближение, будет 
выступать вертикальная линия, совпадающая с той 
границей, начиная от которой идет движение 
расплава. Далее информации о значениях величин 
будет передаваться горизонтально от слоя к слою по 
направлению вытягивания слитка. 

3. Выводы. В работе была предложена 
модификация алгоритма SIMPLER применительно к 
решению системы определяющих уравнений, 
описывающих процесс непрерывного литья 
цилиндрических заготовок из цветных металлов. 
Было установлено, что предложенная модификация 
метода увеличивает скорость сходимости, 
следовательно, возможно ее применение для 
конструирования и расчета процессов непрерывного 
вертикального литья. 
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УДК 007.51 
 

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ЛЕЧЕНИЯ ОСТРОГО 
ПИЕЛОНЕФРИТА НА ОСНОВЕ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

 
А.А. Спирячин, Д.Е. Строева, А.В. Бурковский, А.В. Кузьменко 

 
В статье описывается алгоритмизация принятия решений в процессе лечения острого пиелонефрита на основе 

метода анализа иерархий 
 
 
Ключевые слова: алгоритмизация, метод анализа иерархий, принятие решений, пиелонефрит 
 

Введение 
Ниже  рассматривается алгоритм принятия 

решений в процессе лечения острого пиелонефрита, 
предназначенный для ранжирования методик 
лечения по степени их эффективности, который 
является частью   интеллектуальной  системы 
поддержки принятия врачебных  решений [1] в 
условиях выбора тактики лечения хронических 
заболеваний на основе облачных технологий [2]. 

Пиелонефрит – это неспецифический  
инфекционно-воспалительный процесс, в который 
вовлекается собирательная система и паренхима 
почки. 

Острый пиелонефрит - потенциально опасное  
для жизни заболевание. Неверный диагноз и 
несвоевременное лечение могут привести к сепсису, 
септическому шоку, почечной недостаточности, 
летальному исходу. Течение этого заболевания 
усугубляется его осложнениями: 
бактериотоксический шок и в 10,3% случаев 
развивается сепсис, в 42,1% - нарушением 
функциональной способности почек [3]. При 
генерализации инфекции и развитии уросепсиса 
летальность достигает 80% [4]. 

 
Метода анализа иерархий 
Метод анализа иерархий предполагает 

реализацию системного подхода с использованием 
математических инструментов для решения 
конкретной сложной задачи [5]. Он требует 
выделения всех факторов для оценки альтернатив, 
сравнения относительной значимости каждого 
фактора в ходе попарного сравнения по шкале 
относительной важности Саати, нормирования всех 
числовых значений факторов для расчёта значения 
приоритета для каждой альтернативы. Альтернатива 
с максимальным значением приоритета и является 
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самой эффективной с точки зрения лица, 
принимающего решения. Стоит отметить, что 
данный метод интересен тем, что позволяет 
формализовать процесс принятия решений 
конкретным ЛПР для лечения конкретного 
заболевания, в том числе острого пиелонефрита. 

 
Исходные данные 
Предлагаемый алгоритм предполагает 

предварительный сбор информации о выделенных 
факторах, о результатах попарного сравнения этих 
факторов, о количественных физиологических 
показателях и о показателях здорового человека. На 
основе этих данных алгоритм нормирует значения 
показателей и осуществляет итеративные 
вычисления для поиска значения приоритета для 
каждой альтернативы с заданной точностью 
вычислений. 

Ниже приведены методики, положенные в 
основу данного алгоритма, а также ограничения в 
процессе сбора медицинской информации при 
лечении острого пиелонефрита. 

Критерием исключения из исследования 
больных с острым пиелонефритом стали наличие 
сопутствующей острой и хронической патологии, в 
том числе нефрологического происхождения, 
беременности и лактации, отягощенного 
аллергологического анамнеза, ожирения, сахарный 
диабета, возраста старше 60 лет.  

Диагноз у пациентов был подтвержден 
амнестическими данными, данными объективного 
обследования, результатами лабораторных 
(общеклинических и биохимических) и 
инструментальных методов исследования. 

Пациенты были распределены на 3 группы по 
30 человек. В контрольной группе проводилась 
только стандартная терапия  острого серозного 
пиелонефрита. Медикаментозная терапия 
проводилась на основании клинических 
рекомендаций по урологии. В неё входили: 
антибактериальная, спазмолитическая и 
противовоспалительная, дезинтоксикационная 
терапии. 

Во второй группе стандартная терапия 
сочеталась с фототерапией (использованием 
аппарата «Cветозар»), проводившейся в 
минимальные пики  психоэмоциональной и 
физиологической активности организма. 
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В третьей группе проводили стандартную 
терапию пиелонефрита с фототерапий в 
максимальные пики повышения 
психоэмоциональной и физиологической 
активности организма. 

Данные пики были определены с помощью 
компьютерного комплекса для оценки 
функционального состояния организма человека 
«Динамика» [6]. 

Лечебные эффекты модулированного 
светового излучения широко используется в 
стоматологии, оторингологии, гнойной хирургии и 
других областях медицины [7]. Доказано, что 
воздействие низкоинтенсивного светового 
излучения с мощностью, не превышающей 
100мВт/см², улучшает реологические, 
гемостатические свойства крови и ее 
микроциркуляцию в очаге поражения; активирует 
репаративные процессы в тканях; оказывает 
антибактериальный эффект [8]. 

В последние годы существенно возрос 
научный и практический интерес к проблеме 
ритмической организации функционального 
состояния организма, как в норме, так и при 
патологии [9]. 

Знания о закономерностях биоритмов 
используют в лечении заболеваний человека 
(хрономедицина) [10]. 

Известно, что все процессы в живой природе, а 
значит и в организме человека подчинены 
определенным ритмам [11]. 

В процессе тестирования алгоритма в качестве 
исходных данных использовались данные, 
полученные в ходе лечения острого пиелонефрита. 
Основу данных составляют индивидуальные 
физиологические показатели пациента на каждом 
этапе лечения [12]. 

Лечение проводилось в утренние часы в одно и 
то же время, экспозиция - 5 минут, количество 
процедур – 10. Множество показателей  
фиксировались трижды за период лечения: первые 
сутки, третьи-пятые сутки и девятые-десятые сутки 
лечения. 

 
Критерии оценки альтернатив 
Всего было выделено и зафиксировано 29 

видов физиологических показателей, в том числе и 
лабораторных показателей по каждому 
сгруппированному пациенту. Среди них лейкоциты 
мочи, лейкоциты крови, гемоглобин крови, 
эритроциты крови, мочевина, креатинин и другие. 
Экспертом были произведены попарные сравнения 
всех 29 показателей и сведены в таблицу. Пример 
части этих данных представлен в таблице: 

 
 

  
Лейкоциты 
мочи 

Лейкоциты 
крови 

Гемоглобин 
крови 

Эритроциты 
крови 

Мочевина Креатинин 

Лейкоциты 
мочи 1 1\5 0 0 0 0 

Лейкоциты 
крови 5 1 5 5 0 0 

 
Гемоглобин 
крови 0 1\5 1 1 0 0 

Эритроциты 
крови 0 1\5 1 1 0 0 
Мочевина 0 0 0 0 1 0 
Креатинин 0 0 0 0 0 1 

 
 
 
Алгоритмизация 
Нормировка значений критериев, средних для 

группы, производится по следующей формуле: 
 

minmax

min

ii

i
стар
iнов

i
aa
aa

a



 ,                     (1) 

 
где aстар  - среднее значение критерия в группе, 

amin – показатель здорового человека, amax – худший 
показатель из всех 90 случаев. 

Введём в рассмотрение матрицу парных 
сравнений B, а также w  - вектор весов. 

Тогда алгоритм расчёта вектора  w  является 
итерационным и включает выполнение следующих 
шагов: 

Шаг 1. Положить номер итерации: 
 

 k= 0                                        (2) 
 

Шаг 2. Положить: 
 

np )1(00                             (3) 
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Шаг 3. Задать: 
 

 0                                           (4) 
 

Шаг 4. Положить: 
 

k = k+1                                    (5) 
 

Шаг 5. Вычислить: 
 

)1(  kk pBp                           (6) 
 

Шаг 6. Вычислить k  - вектор из 
относительных значений по правилу: 
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j

k
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k
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ii

p

p
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                           (7) 

 
Шаг 7. Проверить условие: 
 

ni ,1  (   1k
i

k
i )                (8) 

 
 

Если оно выполняется, то вектор весов 
 

 k  ,                                   (9) 
 

то есть искомый вектор сформирован, иначе – 
перейти к шагу 4. 

После того, как искомый вектор сформирован, 
необходимо выполнить аддитивную свёртку 
показателей по формуле: 

 





n

i
ii aAF
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),(                         (10) 

 
После вычисления аддитивной свёртки, 

результатом которого является значение 
приоритета, необходимо отсортировать список 
альтернатив по убыванию значений приоритета. 

На рисунке представлена иерархическая 
структура, соответствующая поставленной задаче 
ранжирования методик лечения пиелонефрита по 
степени их эффективности: 

 
 
 

 
 
 
Заключение 
Таким образом, на основе сформированных 

приоритетов для каждой методики ЛПР 
предоставляется информация о наиболее 
эффективных альтернативах – методах лечения 
пиелонефрита. 
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УДК 681.3 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
НА ОСНОВЕ СЕТИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
Д.В. Макаров, В.Л. Бурковский 

 
В статье рассматриваются модели анализа характеристик неоднородной замкнутой сети массового 

обслуживания (СеМО) с вероятностями перехода, зависящими от состояния сети. Предложен алгоритм, позволяющий 
формировать СеМО распределенной информационной системы с использованием моделей ее элементов 

 
Ключевые слова: структурная модель, математическая модель, сеть массового обслуживания, узел обработки 

транзакций, СеМО 
 

Введение 
Математическая модель распределенной 

информационной системы в формате сети массового 
обслуживания (СеМО) имеет главную особенность, 
обусловленную наличием большого количества 
циркулирующих классов заявок. Введение классов 
заявок необходимо по двум причинам:1 

 1. Для каждого класса в модели имеется своя 
матрица маршрутов, которая отражает 
информационные потоки, циркулирующие внутри 
системы.  

2. Для каждого класса заявок имеется свое 
распределение времени обслуживания в узле. 

Моделирование процессов обработки запросов 
не зависит от классов на уровне обработки выборки 
запросов, которые в свою очередь имеют 
одинаковое распределение длительностей 
обслуживания. Поэтому моделирование обработки 
запросов занимает более низкий уровень абстракции 
относительно реального устройства и появляется 
возможность более точно описать взаимодействие 
между элементами распределенной 
информационной системы. С помощью такого 
подхода также существенно упрощаются 
последовательности вычисления основных 
характеристик модели системы. Если существует 
возможность эквивалентного преобразования 
модели, за счет замены узла с различным 
временным распределением обслуживания на 
аналогичный элемент сети, но с одинаковым 
распределением длительности обслуживания для 
каждого класса, то целесообразно воспользоваться 
предложенным подходом. Дисциплина «Первым 
пришел - первым обслужен» является элементарной 
с точки зрения расчета характеристик. Поэтому 
данная дисциплина применима в качестве 
дисциплины обслуживания в рамках предложенного 
подхода. 

 
Описание модели СеМО 

Рассмотрим некоторый узел СеМО. 
Интенсивность обслуживания обозначим µ,  а 
интенсивность пуассоновского входящего потока 
                     
Макаров Дмитрий Викторович – ВГТУ, начальник отдела 
ИСК, e-mail: makarov@otonit.vorstu.ru 
Бурковский Виктор Леонидович – ВГТУ, д-р техн. наук, 
профессор, e-mail: bvl@vorstu.ru 

заявок . Внутренняя архитектура узла такова, что 
внутри него происходит обслуживание заявок, 
находящихся на более низком уровне.  То есть в 
рамках обработки одной заявки, находящейся в 
составе узла, происходит обработка нескольких 
заявок внутри него (рис. 1). Обработка заявок 
производиться внутри узла. Интенсивность 
обслуживания обработки обозначим µ*. Требуется 
найти такое преобразование внутренней структуры 
узла, при котором среднее время, приходящееся на 
обслуживание входящей заявки остается 
постоянным, а также количество заявок,  которые в 
данный момент находятся на обслуживании в узле, 
остается неизменным. Должно быть выполнено 
условие постоянства количества заявок для 
составления уравнений локального и глобального 
баланса. Выполнение этого условия необходимо для 
возможности эффективного расчета параметров 
системы. 

 
 

Рис. 1. Структурная модель устройства обработки заявок 
 
Через интенсивность обслуживания и 

интенсивность входного потока можно выразить 
такие характеристики системы как среднее время 
обслуживание T и среднюю длину очереди N. 

 
,

1
N  

  
 

    (1) 

    
1 1 ,

1
T

   
 

    (2) 
где ρ- загрузка (утилизация) ρ=/µ. 
Рассмотрим узел, структура которого 

приведена на рис. 2.  
Заявки, которые покидают внутренний узел, с 

вероятностью PB возвращаются в начало очереди и с 
вероятностью 1-PB покидают узел. Поток заявок 
поступает во внутренний узел с интенсивностью *.  
Данный поток в свою очередь состоит из двух 
потоков заявок - поступившие в узел  и 
отправленные на повторное обслуживание. 

N, T, µ 

N*, T*, µ* 


* 
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Рис. 2. Структурная модель эквивалентного узла 
Через значение интенсивности потока , 

входящего в узел, можно выразить значение 
интенсивности внутреннего потока * и на основе 
этого составить уравнение. Интенсивность потока, 
который отправлен на повторное обслуживание, 
получаем равной PB*. Следовательно, 
интенсивность входного потока получаем равной 

  * 1 ВP    , 
 а внутреннего потока: 

  
* .

1 BP
 
   (3) 

Для времени обслуживания каждой заявки 
внутри узла получаем следующее выражение: 

  * *

1 .T
 

 
   (4) 

Подставляя в (3) выражение (4) получим: 
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*

1 1 .
1

1
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B
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PT
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     (5) 
Через время обслуживания заявки во 

внутреннем узле обслуживания  выразим общее 
время пребывания заявки в узле. После того как 
заявка будет обслужена во внутреннем узле она 
покидает узел с вероятностью 1-PB или с 
вероятностью PB возвращается в начало очереди, 
после чего с вероятностью 1-PB может покинуть 
устройство обработки транзакций и т.д. Из этого 
следует, что вероятность того, что заявка n раз 
получит обслуживание внутренним устройством, 
перед тем как покинуть узел, равна 

     11 .n
B BP n P P     (6) 

Количество обслуживаний заявки внутренним 
устройством имеет прямую зависимость со  
временем обслуживания. Время обслуживания 
равноT n . Среднее время обслуживания в этом 
случае равно 

     * 1 1

1 1 1

1 1 .n n
B B B B

n n n

T nT P n T n P P P T nP
  

 

  

        
  (7) 

Определим далее сумму ряда: 
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  (8) 

Полученный ряд представлен произведением 
двух бесконечно убывающих (при 0<q<1) 
геометрических прогрессий. Используя результат, 
полученный в (8) и преобразуя (7) получим: 

   
   

* 1
2

1

11 1 .
11

n
B B B

n BB

TT P T nP P T
PP







     




  (9) 
Подставляя (4) в (9), определим среднюю 

длительность обслуживания узла с рассматриваемой 
структурой: 

      
*

* *

1 1 1 .
1 1 1

B

B B B

PT
P P P   

  
       (10) 

 
Узел с преобразованной структурой должен 

быть эквивалентен исходному узлу по 
характеристикам. Это необходимо для того, чтобы 
получить равенство длительности обслуживания в 
исходном узле и длительности обслуживания в 
преобразованном узле. Из равенств (2) и (10) 
вычислим вероятность перехода на повторное 
обслуживание: 

 
*,T T   

  *

1 1 .
1 BP   


     

Значение вероятности перехода на повторное 
обслуживание можно выразить через значения 
интенсивности входящего и внутреннего потоков. В 
результате получаем: 

 

*

* ,BP
 



  (11) 

 

*

* .BP
 




  (12) 

Выразим вероятность повторного перехода 
через интенсивности потока входящих заявок  и 
интенсивность потока во внутренний центр 
обслуживания. При этом искомую вероятность 
можно вычислить по формуле (12). При этом 
интенсивность обслуживания в исходном и 
измененном узле связаны выражением: 

 
* .

1 BP
 
   (13) 

 
Для того чтобы применить алгоритмы расчета 

характеристик модели, которые основаны на 
составлении уравнения баланса, необходимо 
условие равенства количества заявок в исходном 
узле и в эквивалентном ему. Проверим выполнение 
этого условия. Определим N* по формуле:  

 

*
*

* * .N 
 


   (14) 

Подставим в выражение для интенсивности 
входного потока уравнение (3) и выражение для 
интенсивности обслуживания, полученное из (11), 
будем иметь: 
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    (15) 
Из полученного выражения следует, что 

N, T, µ 

N*, T*, µ* 
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  1-PB     
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количество заявок внутри устройства обработки 
транзакций остается неизменным. Можно так же 
отметить, что преобразование не влияет на 
увеличение количества элементов сети, а только 
приведет к модификации матрицы вероятностей 
переходов. Это значит, что при использовании 
преобразования не произойдет увеличение операций 
при расчете характеристик модели. 

Процесс замены узла на эквивалентный  не 
оказывает влияния на основные характеристики 
всей модели. Для вычисления главных 
характеристик сети массового обслуживания, 
основой является матрица вероятностей переходов 
заявки, которая для исходной сети массового 
обслуживания имеет вид: 

 

11 21 11 1

12 22 12 2

13 23 13 3

1 2 1

..

..

.. .
.. .. .. .. ..

..

N N

N N

N N

N N N N NN

P P P P
P P P P

P P P P P

P P P P











  
В этой матрице элементу Pij соответствует 

вероятность перехода заявки после обслуживания из 
центра i в центр j. Из этого вытекает, что сумма 
элементов    любого столбца матрицы равна 
единице. Если узел с индексом i не заменить 
эквивалентным, то соответствующий элемент 
матрицы вероятностей переходов Pii будет равным 
нулю. Если заменить узел на эквивалентный, то 
сумма вероятностей перехода в другие узлы должна 
стать равной (1-PBii) с вероятностью перехода на 
повторное обслуживание PBii. 

Иначе,  если в преобразованной матрице 
вероятностей переходов заменить i-й узел, то все 
элементы i-го столбца будут умножены на 
коэффициент (1-PBii), а Pii  будет равным PBii: 
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   (16) 
Вероятности переходов входят в формулы в 

качестве коэффициентов xi=ei/µi и в явном виде не 
участвуют в формулах для вычисления основных 
характеристик СеМО. В этом случае µi - 
интенсивность обслуживания в узле ei и 
вычисляется из системы уравнений (17): 

 1
, 1, .

N

i ij j
i
e P e j N



 
  (17) 

Если для  СеМО не производить замену одного 
элемента системы уравнений (учитывая, что Pii=0), 
то она имеет вид: 
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        (18) 
Подставим в (18) преобразованную матрицу 

вероятностей переходов (16), тогда получим 
следующую систему уравнений: 
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        (19) 
Из вышеизложенного следует, что система 

уравнений (19) может быть получена из системы 
уравнений (18) умножением i-го столбца на 
множитель (1-PBii). Преобразование такого вида 
неизменно приведет к изменению решения системы 
уравнений. Коэффициент e*

i будет определять 
отличие полученного решения от решения системы 
исходной СеМО: 

  * / 1 .i i Biie e P    (20) 
Вычислим динамические изменения 

коэффициентов xi. В измененной системе 
коэффициент x*

i будет равен: 

 

*
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Подставим в (21) выражения (13) и (20), 
имеем: 
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Из вышесказанного можно сделать вывод, что 

если заменить элемент СеМО по предложенной 
схеме, то не произойдет  изменение распределения 
вероятностей состояний сети, а следовательно и 
значений, которые вычисляются на основе матрицы 
состояний переходов. 

Для того чтобы отразить обработку транзакций 
классов на одном и том же устройстве обработки 
транзакций, которые имеют различные 
интенсивности обслуживания, необходимо 
эквивалентное преобразование узла. Для 
достижения этого в матрицах вероятностей 
перехода заявок различных классов, которые 
соответствуют типам транзакций, нужно задать 
такие вероятности повторного обслуживания, чтобы 
полученная интенсивность обслуживания в 
преобразованном узле была одинакова для заявок 
всех классов. 

   
Рис. 3. Устройство обслуживания с несколькими классами 

заявок 
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В качестве примера приведем узел, в который 
поступает n потоков заявок, которые имеют 
интенсивности i и интенсивности обслуживания µi 
i=(1,n). Устройство обработки нескольких классов 
заявок представлено на рис. 3.  

Для преобразованного узла выберем такое 
значение интенсивности обслуживания, чтобы оно 
было больше или равно наибольшему значению 
интенсивности обслуживания для заявок всех 
классов. Рассчитаем вероятности возможности 
повторного обслуживания по формуле (12), на 
основе полученных расчетов заменим узел 
эквивалентным ему. В этом случае получим 
структуру преобразованного узла,  вид которого 
показан на рисунке 4. 
 

Рис. 4. Преобразованный узел с несколькими классами 
заявок 

 
Выводы 

Формируя СеМО с вероятностями перехода 
заявки, которые зависят от состояния узлов, можно 
в мультипликативной форме выразить вероятность 
стационарного состояния. 

Если учитывать зависимость вероятности 
перехода заявки от состояния узлов, то можно 
добавить функции передачи к сомножителям в 
мультипликативном выражении применимого для 
стационарного состояния сети. В случае если 
вероятности перехода не зависят от состояния узлов, 
то функции передачи принимают постоянное 
значение. 

Исходя из маршрута заявки, согласно 
которому она переходит из узла и подкласса с 
фиксированным коэффициентом передачи, для 
каждого узла и подкласса определяются форма и 
значение функции передачи. 

Для учета различной интенсивности 

обслуживания заявок разных классов, для узлов с 
типом дисциплины обслуживания FIFO («первый 
пришел - первый обслужен»)  и для узлов, имеющих 
одинаковую интенсивность обслуживания для всех 
классов заявок, можно воспользоваться 
расширенным подходом к преобразованию 
структуры СеМО. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНО-АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ  
СИСТЕМ РЕГИОНАЛЬНОГО ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 
В.Н. Крысанов, А.Л. Руцков, Шукур Омар Шукур Махмуд 

 
В статье рассматривается функционально-алгоритмическая организация современных систем регионального 

энергопотребления и оптимизация их параметров  
Ключевые слова: электроэнергетическая система, оптовый рынок электроэнергии и мощности, алгоритмы оп-

тимизации  
 

Исторически так сложилось, что электро-
энергетические системы (ЭЭС) в нашей стране 
были организованы по принципу монопольных 
структур, имеющих вертикальную систему 
планового управления [1,2]. При этом, все за-
траты в электроэнергетике учитывались в регу-
лируемых тарифах, в которых были заложены и 
учтены все процессы (строительство объектов 
генерации, распределительных сетей, транс-
портно-заготовительные, топливные и прочие 
расходы). 1Фактически тарифы выполняли ис-
ключительно расчётную задачу по балансиров-
ке межотраслевых направлений в рамках пла-
новой экономической модели. 

С прекращением функционирования пла-
нового народного хозяйства остро встал вопрос 
распределения затрат между различными груп-
пами ЭЭС в России. Прежняя организация в 
новых условиях не позволяла вести учёт затрат 
никаким иным образом, как только посред-
ствам «единого котла». При этом, как показал 
опыт [3,4], инвестиционная привлекательность 
отрасли являлась крайне низкой, так как требо-
вала от владельцев капитала вложений в доста-
точно непрозрачную структуру. Устаревание 
материально-технической базы во всех элемен-
тах ЕЭС только усугубляло низкую степень 
привлекательности отрасли. С другой стороны, 
государство, с переходом к свободной эконо-
мике уже не могло единолично обеспечивать 
ЭЭС, так как смежные отрасли (транспорт, до-
быча полезных ископаемых) были отданы в 
частные руки, а, следовательно, не могли как  
прежде участвовать в едином балансе, позво-
ляющем покрыть все затраты.  

                                                
1 Крысанов Валерий Николаевич - ВГТУ, канд. техн. наук, 
доцент, тел. 8–920–228–56–06, e-mail: sovteh2000@mail.ru 
Руцков Алексей Леонидович - ВГТУ, аспирант,  
тел. 8–952–540–98–89, e-mail: alex_8_90@mail.ru 
Шукур Омар Шукур Махмуд - ВГТУ, аспирант,  
e-mail: shukurmakhmud@mail.ru 
 

В итоге сложилась ситуация, когда необ-
ходимо было привлечение в ЕЭС частных ка-
питалом (с сохранением руководящей роли 
государства – в силу стратегической важности 
рассматриваемого направления экономики). 

Такая ситуация требовала детальной при-
вязки всех видов затрат в ЭЭС к конкретному 
сегменту. С целью достижения указанной зада-
чи по повышению привлекательности капита-
ловложений в отрасль, было решено произве-
сти декомпозицию единой системы на блоки, 
технологически слабо зависящие друг от друга: 
генерация, транспорт (магистральные и распре-
делительные сети), сбыт электроэнергии. При 
этом, для каждого направления был применён 
свой собственный тариф. 

Важным этапом на пути к решению по-
ставленной задачи является запуск оптового 
рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ) 1 
сентября 2006 года. В рамках данного финан-
сово – административного образования появи-
лась конкуренция между различными субъек-
тами оптового рынка (в первую очередь, между 
объектами генерации), и наблюдается повыше-
ние привлекательности для капиталовложений 
в эти сферы. 

Ценовая модель ОРЭМ включает в себя 
следующие виды рынков: 

– регулируемые договоры; 
– «на сутки вперёд»; 
– балансирующий; 
– мощности; 
– системных услуг. 
Регулируемые договоры (РД) заключаются 

только в отношении объемов электроэнергии и 
мощности, предназначенных для поставок 
населению, приравненным к населению груп-
пам потребителей, а также гарантирующим по-
ставщикам, контролируемым МРСК Северного 
Кавказа.  

Рынок «на сутки вперёд» (РСВ) представ-
ляет собой модель конкурентного отбора за-
явок генераторов и потребителей электроэнер-
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гии, производимый, как следует из названия, на 
дискрет времени одни сути (т.е. на промежуток 
X+1, Х – текущие сутки). 

Балансирующий рынок (БР) является 
внутрисуточным аукционом ценовых заявок 
генерации и потребителей, не отобранных в 
рамках РСВ. РСВ и БР являются нерегулируе-
мыми (в них участники рынка самостоятельно 
определяют посредников, цены и объёмы по-
ставок). 

Рынок мощности предоставляет участнику 
оптового рынка особый вид ресурса – величину 
мощности, постоянно доступную при заключе-
нии договоров на соответствующем рынке. 

Рынок системных услуг – оказание СО 
услуг по диспетчерскому управлению и под-
держанию заданных параметров электроэнер-
гии, передаваемой потребителям. 

В непосредственном управлении ОРЭМ 
участвуют СО ЕЭС (осуществление диспетчер-
ского управления и выборки заявок для участия 
в аукционах), некоммерческое партнёрство – 
администратор торговой сети – НП «АТС» 
(осуществление регулирования финансовых 
потоков и выборки заявок для участия в аукци-
онах), Федеральная служба по тарифам (уста-
новление тарифов по РД). 

Обобщённая структурная схема ОРЭМ 
представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Обобщённая структурная схема ценовой модели ОРЭМ 
 

Региональные системы энергопотребления 
включены в единую структуру и подчинены 
описанным выше экономическим стимулам, 
являющимся основами для их функционирова-
ния. 

Построение подобных ЭЭС является 
иерархическим и многоуровневым. Функцио-

нирование такого объединения возможно толь-
ко посредствам координирующих элементов в 
рамках диспетчерского управления. Основным 
понятием, в этом случае, будет являться поня-
тие о координации. Под координированием по-
нимается управляющее воздействие вышесто-
ящих иерархических систем на нижестоящие, 
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имеющее своей целью достижение оптималь-
ных законов регулирования на системном (под-
системном) уровне. При этом, задачи, решае-
мые на двух смежных уровнях ( k м  и 
( 1)k ом  ) являются задачей координатора 
на ( 1)k ом   уровне и задачи подсистем 
управления на k м  уровне.  

В общем случае вопрос координации мож-
но представить в следующем виде: 

 

)],())(,()[)((
_

DPиDxPx   .     (1) 
 
Здесь   - координирующее воздействие; 

D - обобщённая задача координатора; )(
_

D - 
вектор задач, решаемых нижестоящими эле-

ментами управления; )(,(
_

DxP  - предикат, 
утверждающий, что x  - есть решение задачи 

)(
_

D ; аналогично  ),( DP  есть решение 
задачи D . 

Условие (1) отображает возможность по-
лучения оптимального решения - x  задачи си-
стемной оптимизации - D  при координирую-
щем воздействии - . При этом, стоит отметить 
необходимость выполнения требования совме-
стимости решения вышестоящих и нижестоя-
щих иерархических элементов.  

Решение задачи оптимального функцио-
нирования ЭЭС на практике зачастую реализу-
ется с помощью метода координации подси-
стем на основе прогнозирования подсистем. 
Это можно выразить следующим образом: 

_

( )( ){ ( , ( )) ( ) ] ( , )}x P x D и k x P x D       (2)  
 

Здесь )(xk - вектор-функция, отображаю-
щая вектор решений - x в вектор взаимодей-
ствия между подсистемами -и . Выражение (2) 
утверждает, что глобальная задача оптимиза-
ции существует всегда, когда прогнозируемые 
взаимодействия -   максимально близки к 
фактическим решениям при x .  

Применительно к рассматриваемому клас-
су задач (ЭЭС) наиболее приемлемыми для до-
стижения наилучших оптимизационных пока-
зателей являются градиентные методы [5]. 
Именно в контексте данных подходов должна 
учитываться степень координируемости про-
цессов в изучаемых структурах. 

Это позволяет учитывать ограничения, 
наложенные на зависимые переменные. Сущ-
ность применяемых для оптимизации ЭЭС ме-

тодов заключается в том, что задаются некото-
рые начальные приближения, т.е. начальное 
значение - 0X вектора независимых перемен-
ных. При этом необходимо произвести мини-
мизацию функции - (X)F , которая при 0X , как 
правило, не является оптимальной - 

( ) 0F X  . 
На следующем шаге даётся некоторый шаг 

- 0X  для приближения решения к требуемому 
условию. Таким образом получают начальное 
приближение для следующего шага: 

 
                 1 0 0 .X X X                         (3) 
 
Далее даётся новое приращение шага - 

1X  и так далее до достижения требуемого оп-
тимума.  

Так как направление вектора-
антиградиента указывает направление быст-
рейшего уменьшения целевой функции, то це-
лесообразно делать шаг в этом направление, 
т.е.: 

                ,
k

k k FX h
X
      

                 (4) 

где kh - множитель, определяющий шаг -
kX . 
В большинстве случаев в ЭЭС приходится 

иметь дело с переменными, имеющими различ-
ные пределы изменения и оказывающих раз-
личное влияние на целевую функцию. Также 
следует учитывать различную природу и физи-
ческий смысл этих переменных (напряжения, 
активной и реактивной мощности, объёма по-
треблённой электроэнергии, коэффициентов 
трансформации). Это, в свою очередь, обуслав-
ливает значительную разницу между значения-
ми и определениями различных компонентов 
вектор – градиента. В результате, целевая 
функция «стягивается» вдоль линии оптимума, 
что в значительной мере ухудшает сходимость 
итерационных процессов. Для решения этой 
проблемы применяются масштабные множите-
ли -  i . Приращение каждой независимой пе-
ременной ix вычисляется как: 

             .
k

k k
i i

i

Fx h
x


 

     
                 (5) 

Удачный выбор масштабных множителей 
позволяет улучшить форму линии уровня целе-
вой функции, приблизив их форму к окружно-
сти, и тем самым, значительно ускорить про-
цесс оптимизации. Общая методика выбора 
масштабных множителей до сей поры не стан-
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дартизирована [5], однако, как показывает ряд 
исследований наиболее приемлемым для реше-
ния данного вопроса видится применение 
принципов нейро-нечёткой логики [4-6]. 

Рассмотрим возможности по изменению 
множителя - kh . В большинстве приложений 
градиентного метода величину kX определя-
ют на каждом шаге оптимизации, посредствам 
минимизации - (X)F  по направлению антигра-
диента - F : 

 
     1(X ) min (X ).k k k

k
F F h F             (6) 

 
Такой подход называется методом наиско-

рейшего спуска. Для его пояснения рассмотрим 
графическую интерпретацию данного метода. 
Вектор kF в точке 1 2( , )k kA x x соответствует 
начальному положению k -той итерации, ука-
зывая направление для осуществления шага 

kX - рис. 2. При этом, вопрос универсализа-
ции определения величины kh  остаётся нераз-
решённым. 

На рис.2 методу наискорейшего спуска 
будет соответствовать переход системы из точ-
ки А в точку В. 

 
Рис. 2. Графическое пояснение процесса 

оптимизации ЭЭС 
 
Подобный подход, применительно к ЭЭС 

может быть применён, к примеру, для оптими-
зации по критериям величины электроэнергии, 
проданной в регионе и величины потерь, при-
ходящихся на этот объём (в такой постановке 
возможно решить вопрос оптимизации по ми-
нимизации величины потерь). Для отыскания 
минимума функции - (X)F  по направлению 

F применяются методы одномерного поиска, 
требующие на каждом шаге выполнять не-

сколько оптимизационных процессов для целе-
вой функции при различных значениях коэф-
фициента шага. К примеру, в вопросе с мини-
мизацией потерь электроэнергии в ЭЭС можно 
отметить необходимость расчёта различных ва-
риантов зависимостей потерь и объёма потреб-
ления региона. 

В методе наискорейшего спуска положено 
то обстоятельство, что в точке минимума -

1(X )kF   направление векторов kF и 
1kF  ортогонально (для функции двух пере-

менных - перпендикулярны). Откуда следует, 
что если 1( , ) 0k kA A   , то X  большой, и 
необходимо уменьшить kh , а при 

1( , ) 0k kA A   - наоборот увеличить. Даже при 
этом существует большая вероятность не до-
стижения оптимума, а лишь некоторого при-
ближения к нему. 

По этой причине вводятся дополнитель-
ные постоянные множители, в зависимости от 
сравнения векторов kF и 1kF  . 

Частным случаем, применяемым при ре-
шении подзадач генерации и передачи электро-
энергии, требуемых в ЭЭС, является разновид-
ность градиентного метода, заключающаяся в 
проведении оптимизации путём уравнивания 
производных. 

Недостатком этого способа является то, 
что мощности балансируемых объектов (бло-
ков генерации или подстанций сетевого ком-
плекса) часто выходят за граничные пределы. 
При этом вводятся производные разного знака 
от штрафных функций с целью уменьшения 
значения множителя kh . Это может привести к 
замедлению процесса оптимизации. 

Рассмотрим основные алгоритмы оптими-
зации, лежащие в основе наиболее часто при-
меняемых в настоящее время структурно-
алгоритмических организаций региональных 
ЭЭС. 

1) Критерий минимума математического 
ожидания (критерий Байеса) 

В данном случае этот подход является 
распространением изложенного выше принци-
па для оценивания текущего состояния ЭЭС на 
подсистему принятия решений. Основной зада-
чей метода, применительно к указанной струк-
туре, является выбор оптимального решения на 
основе использования критерия Байеса  

Пусть существует F альтернативных схем 
оптимизации системного параметра. Для каж-
дой из них определяется математическое ожи-
дание приведённых затрат, формирующихся в 
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результате принятия конкретного решения: 
__

iЗ . 
Оптимальным считается решение, соответ-
ствующее наименьшему значению математиче-
ского ожидания: 

            )(min
__

ii
opt FЗQ  .                       (7) 

 
2) Критерий минимума среднеарифмети-

ческих затрат (критерий Лапласа) 
В ряде случаев, когда не располагают ве-

роятностями появления тех или иных состоя-
ний системы, допускают, что эти состояния 
равновероятны. Тогда оптимальным считается 
то решение, для которого среднеарифметиче-
ская оценка затрат минимальна: 

 
            )(min iicp

opt FЗQ  ,                     (8) 
где  

            )(1
1

i

m

j
ijicp FЗ

m
З 



 .                      (9) 

 
3) Критерии минимальных/максимальных 

затрат (критерий Вальда) Критерий Вальда 
предполагает принятие решения на основе ис-
пользования лишь максимальной оценки за-
трат: 

 
              )(max iijj

FЗЗ  .                       (10) 

Тогда наилучшим является решение: 
 
          )(maxmin iijj

opt FЗQ  .              (11) 

 
Такой принцип выбора наилучшей схемы 

решения называется методом наименьшего га-
рантированного результата, т.е. такого распре-
деления параметров, при котором результат не 
будет хуже определённого уровня качества.  

4) Критерий “пессимизма - оптимизма” 
(критерий Гурвица)  

В этом случае определяется решение optQ , 
для которого имеем минимальную линейную 
комбинацию максимальных и минимальных за-
трат: 

                 


 ii
ЗF min ,                           (12) 

где  

            


 iii ЗЗЗ )1(                   (13) 
 
где   - некоторый множитель, 10   . 

При 1  критерий Гурвица преобразуется к 
методу Вальда, а при 0  получаем наиболее 
оптимальное решение: 

 
             )(minmin iijji

opt FЗQ  .             (14) 

При значениях 1 , реализуются пес-
симистические оценки оптимизации ЭЭС, а при 

0  - оптимистические. В реальных систе-
мах значение -   должно учитывать конкрет-
ные условия для различных классов рассматри-
ваемых переменных. 

Анализ представленных алгоритмов опти-
мизации региональной ЭЭС позволяет сделать 
вывод о ключевой роли СО ЕЭС (совместно с 
НП «АТС») в функционировании ОРЭМ, т.к. в 
рамках его работы затрагиваются технические 
сферы деятельности генерации, сетей и потре-
бителей с регулируемой нагрузкой. 

В алгоритмах, которые заложены в прави-
ла рынка, предусмотрено стимулирование 
субъектов, наиболее точно исполняющих ука-
зания СО и придерживающихся плановых зна-
чений выработки / потребления электроэнергии 
и штрафные санкции к субъектам, невыполня-
ющим этих требований. На ОРЭМ действуют 
финансовые инструменты для выполнения ге-
нерацией обязательных требований по обеспе-
чению устойчивости ЭЭС. СО ведёт почасовой 
контроль выполнения объектами генерации 
нормативов по поддержанию частоты электри-
ческой сети, величины уровня реактивной 
мощности. На основании результатов этого 
контроля НП «АТС» использует финансовые 
потоки для стимулирования степени выполне-
ния тем или иным объектом генерации предъ-
являемых требований. 

Как следует из анализа данных по БР [7], 
приведённых выше, объёмы и структура по-
требления на нём зависит от точности, с кото-
рой фактическое почасовое потребление элек-
троэнергии совпадает с аналогичной величиной 
выработки данного ресурса генерирующим 
оборудованием в течение торговых суток. В 
частности, в данном сегменте ОРЭМ торгуются 
отклонения фактических объёмов выработки и 
потребления электрической энергии, учтённые 
на РСВ. Эти отклонения возникают ввиду су-
ществующих ошибок прогнозирования. 

С экономической точки зрения генерация 
(в подавляющем большинстве случаев), при ра-
боте на БР, несёт затраты, имеющие более вы-
сокую величину, в сравнении с вырабатываю-
щими мощностями, вошедшими в РСВ. Это от-
клонение, естественно, покрывается за счёт по-
требителей. Наблюдается ситуация, при кото-
рой сверхнормативные издержки покрываются 
за счёт тарифа конечного потребителя (групп 
потребления, не отнесённых к категории насе-
ления и приравненных к нему лиц). Проще го-
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воря, в этом случае, расходуется большая вели-
чина ресурсов для производства электроэнер-
гии, как следствие, снижается величина энер-
гоэффективности. Компенсация данного про-
цесса в конечном счёте, неминуемо «ложится 
на плечи» конечных потребителей. Для исправ-
ления данной ситуации очевидна необходи-
мость максимального повышения степени точ-
ности взаимосвязанных процессов производ-
ства/потребления электрической энергии. 

В настоящей момент времени трудно ожи-
дать повсеместного внедрения точных систем 
прогнозирования на многих объектах конечных 
потребителей [7,8]. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в блоке генерации. В обоих слу-
чаях причина кроется в необходимости выде-
ления существенных капиталовложений на 
обозначенные нужды, в то время, как в теку-
щих реалиях, наблюдается дефицит финанси-
рования на основные технические нужды (ввод 
новых мощностей, энергосберегающего обору-
дования). В то же самое время, ясна необходи-
мость повышения точности прогнозирования в 
ЭЭС.  

Одним из вариантов решения поставлен-
ного вопроса является повышение точности 
централизованного прогнозирования, осу-
ществляемого СО ЕЭС. В пользу такого подхо-
да свидетельствуют следующие факты:  

- максимально полный перечень потреби-
тельской структуры, которым обладает СО 
ЕЭС; 

- первоочерёдность процесса прогнозиро-
вания для СО ЕЭС, как следствие, наличие со-
ответствующе административно-технической 
базы для его реализации; 

- возможность анализа эффективности 
принимаемых локальных оптимизаций в общей 
структуре расчётной модели. 

Как следует из описанных фактов, затраты 
СО ЕЭС на проведение процесса прогнозиро-
вания будут иметь заведомо минимальные зна-

чения в существующей слаборазвитой структу-
ре данного процесса у субъектов ОРЭМ. Сти-
мулом для повышения точности существующе-
го уровня прогнозирования для СО может яв-
ляться включение соответствующего тарифа в 
стоимость оплаты на рынке системных услуг. 
При этом, возможно ожидать, что эта величина 
будет значительно ниже разницы стоимости 
объёмов, проданных на БР и в рамках РСВ. 
Данное обстоятельство позволяет рассчитывать 
на повышение энергоэффективности функцио-
нирования как локальных узлов ЭЭС России, 
так и ЕЭС в целом.  
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УДК 622.24:637.14 
 

 АНАЛИЗ СИСТЕМ РЕГЕНЕРАЦИИ ИСПАРИТЕЛЕЙ КРИОКОНЦЕНТРАТОРОВ 
 

В.Ю. Овсянников, С.М. Ященко, О.А. Семенихин,  А.Н. Денежная 
 

В статье проведен анализ циклов работы испарителей криоконцентраторов при регенерации путем оттаивания вы-
мороженного льда. Отмечено, что энергетическая эффективность холодильного оборудования может быть повышена при 
использовании тепловой эффективности льда, полученного из концентрируемого продукта и талой воды. Проанализированы 
различные виды систем оттайки криоконцентраторов с позиции энергетической и технико- экономической эффектив-
ности. Установлено, что наиболее рациональной является трехпоточная система, в которой для подвода горячих паров 
хладагента к испарителю применяется один дополнительный теплоизолированный трубопровод. Отмечено, что энерге-
тическая эффективность оттайки снижается с увеличением массы конструкции крироконцентратора 

 
Ключевые слова: технико- экономический анализ, криоконцентратор, регенерация испарителя, оттайка 

 
В наиболее общем виде в работе криокон-

центраторов циклического действия выделяют 
два режима: вымораживание льда при концен-
трировании исходного жидкого продукта и ре-
генерацию теплообменных элементов- оттайку. 
Процесс вымораживания влаги в подобных 
установках осуществляется, как правило, пери-
одически, т.е. состоит из так называемых рабо-
чих циклов холодильной машины или установ-
ки [1, 2]. В вымораживающих установках ма-
лой производительности по концентрируемому 
продукту длительность цикла зависит от харак-
тера пуска и остановки компрессора. В уста-
новках средней и большой производительно-
сти, таких как, например зарубежных компаний 
«Sulzer Chemtech AG», «Frigo Daubron», «Union 
Carbide», «Struthers Scientific and International 
Corp», общая холодопроизводительность также 
регулируется пуском- остановкой компрессора, 
а процесс концентрирования жидких сред в от-
дельных параллельных попеременно работаю-
щих вымораживателях- эпизодическим отклю-
чением соответствующего испарителя путем 
перекрытия электромагнитного клапана на ма-
гистрали подачи хладагента в испаритель [3]. 

Действительное время активной работы 
установки криоконцентрирования, т.е. периода, 
когда хладагент поступает в испаритель, со-
ставляет 0,75…0,80 от общего времени вымо-
раживания влаги и изменяется в течение суток 
в зависимости от условий концентрирования. 

В процессе работы криоконцентрирующей 
установки на её теплообменной поверхности 
образуется слой вымороженного льда, с ростом 
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толщины которого уменьшается тепловой по-
ток через его поверхность и возникает необх-
димость оттайки. Цикл работы криоконцентра-
тора до этого момента называется циклом 
льдообразования. Он состоит из множества ра-
бочих циклов, суммарную продолжительность 
которых обозначим как τ1, а продолжитель-
ность последующего цикла оттайки как τ2. 

Процесс регенерации криоконцентратора, 
естественно, связан с некоторыми неудобства-
ми: уменьшением холодопроизводительности, 
так как в это время испаритель не отбирает 
теплоту от концентрируемого продукта; необ-
ходимостью подвода энергии для реализации 
процесса оттайки; увеличением теплопритоков 
в установку вследствие тепловых потерь в про-
цессе оттайки; эпизодическим ростом диапазо-
на колебаний температуры в рабочем объеме 
установки, который может превысить допусти-
мые границы. 

В тоже время эти недостатки в определен-
ной степени компенсируются возможностью 
повышения энергетической эффективности хо-
лодильной установки благодаря использованию 
вымороженного льда и талой воды для перво-
начального охлаждения концентрируемого 
продукта и переохлаждения жидкого хладаген-
та, а также использованием «бросовой» тепло-
ты холодильной установки для реализации от-
тайки [4, 5]. 

В цикле регенерации испарителя криокон-
центратора можно выделить следующие перио-
ды (рис. 1): 

I- инициация процесса оттайки и подготовка 
испарителя, включающая осушку теплообменно-
го пространства испарителя (удаление оставше-
гося там хладагента), выравнивание температуры 
испарителя, отключение подачи вымораживаемо-
го продукта τ21. 

II- процесс нагрева, т.е. подвода теплоты 
извне, и таяние вымороженного льда- τ22, в том 
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числе: 
 пуск нагревателей, обогрев стоков ис-

парителя, нагрев до температуры таяния льда- 
τ22а; 

 таяние льда на поверхности испарителя, 
сопровождающееся стабилизацией его темпе-
ратуры τ22b; 

 рост температуры поверхности испари-
теля выше температуры плавления выморо-
женного льда- τ22с (в случае оттайки горячими 
парами на этой стадии происходит удаление из 
полости испарителя сконденсированного там 
хладагента); 

 выключение нагревателей и выравнива-
ние температуры теплообменной поверхности 
испарителя перед последующим концентрирова-
нием- τ22d. 

III- окончание периода оттайки, переклю-
чение криоконцентратора в режим выморажи-
вания влаги, понижение температуры испари-
теля, подачу исходного продукта в установку и 
достижения первоначально установленной 
температуры кипения хладагента- τ23. 

 

 
Рис.1. Характер изменения температур в испарителе 
криоконцентратора во время вымораживания влаги и 
оттаивания льда 

 
На рис. 2 представлены примерные интер-

валы продолжительности регенерации в зави-
симости от температуры испарителя. 

Здесь можно выделить три диапазона ра-
бочих температур: I- ниже минус 30°С; II- от 
минус 30 до минус 1 (область эвтектических 
температур) и III – около 0°С (область крио-
скопических температур). Отличают эти три 
диапазона интенсивность льдообразования, 
плотность, теплопроводность и структура льда, 
а также продолжительность процесса регенера-
ции. 

На выбор системы оттайки влияет много 
факторов, но самым существенным являются 
затраты энергии на циклическую оттайку. 

 

 
Рис. 2. Продолжительность регенерации в  
зависимости от температуры испарителя 

 
Отмечено, что частота оттайки зависит от 

условий эксплуатации криоконцентратора в 
режиме вымораживания (разности температур 
концентрируемого продукта и поверхности ис-
парителя, начальной температуры и содержа-
ния растворимых веществ в продукте, гидроди-
намической обстановки в аппарате) и площади 
теплообменной поверхности испарителя. По-
этому так важны предварительный технико-
экономический анализ стоимости каждого тех-
нического решения, связанного с регенерацией, 
и оценка его вклада в общие эксплуатационные 
расходы криоконцентратора. 

Так, например, применение электрических, 
более дорогостоящих систем оттайки может 
быть оправдано малой частотой оттайки или 
значительной удаленностью рабочей зоны 
криоконцентратора от машинного отделения. 

Более дешевые многопоточные системы 
оттайки горячими парами хладагента также от-
личаются друг от друга капитальными и экс-
плуатационными расходами. Двухпоточную 
систему целесообразно применять в установках 
с реверсируемым циклом или в очень компакт-
ном оборудовании и при малой частоте оттай-
ки. Применение подобной системы в работаю-
щих на несколько криоконцентраторов много-
испарительных установках приведет к суще-
ственному увеличению количества требуемых 
элементов автоматического управления  и ис-
пользованию специальных байпасных маги-
стралей. Поскольку во время оттайки для под-
вода горячих паров хладагента используется 
всасывающие манистрали, они должны быть 
подогреты на несколько десятков градусов. Ко-
личество теплоты, необходимое для этого, за-
висит от массы трубопроводов, их теплоемко-
сти и качества тепловой изоляции. Таким обра-
зом, двухпоточная система кроме сложности 
регулирования характеризуется также меньшей 
энергетической эффективностью и более дли-
тельной продолжительностью оттайки. 
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Четырехпоточная система характеризуется 
наиболее простым регулированием, однако 
монтаж двух необходимых дополнительных 
магистралей повышает капитальные затраты. 
Наиболее рациональной является трехпоточная 
система, в которой для подвода горячих паров 
хладагента к испарителю применяется один 
дополнительный теплоизолированный трубо-
провод. Учитывая достаточно простое регули-
рование и небольшие потери при перемещении 
теплоты от компрессора до испарителя трехпо-
точная система наиболее часто используется в 
условиях оттайки горячими парами хладагента. 

Рассмотрим влияние оттайки на работу 
парокомпрессорной холодильной установки. 
Потери производительности испарителя крио-
концентратора, вызванные перерывом в его ра-
боте на цикл оттайки, уменьшают холодопро-
изводительность установки на величину рав-
ную 

0 2 0Q N ,  (1) 
где 2 – продолжительность оттайки, с; 0N - 
холодопроизводительность холодильной уста-
новки, Вт. 

Количество теплоты, подводимой для под-
плавления льда с теплообменной поверхности 
испарителя 

2л лQ N ,  (2) 
где лN - холодопроизводительность холодиль-
ной установки, Вт. 

Эта теплота расходуется не только на под-
плавление вымороженного льда, но и на подо-
грев массы испарителя, на тепловые потери 
тепловое излучение. Отмечено, что энергетиче-
ская эффективность оттайки снижается с уве-
личением массы конструкции крироконцентра-
тора. Поэтому при высокой интенсивности 
льдообразования и частой регенерации необхо-
димо стремиться к минимизации их теплоемко-
сти. С другой стороны, существует реальная 
опасность того, что при небольшой установ-
ленной мощности электрических нагревателей 
и низких температурах (-30…-20 °С) выморо-
женный на поверхности испарителя криокон-
центратора лёд будет подтаивать очень долго. 

С учетом вышеописанных потерь можно 
записать 

л пл потQ Q Q ,  (3) 
где плQ - теоретически необходимое количество 
теплоты для удаления массы льда из криокон-
центратора, потQ - потери теплоты во время 
оттайки. 

Теоретически необходимое количество 

теплоты для удаления массы льда из криокон-
центратора определяется из уравнения 

  0пл л л лQ m F c t r   ,       (4) 

где лm - удельная масса льда на теплообменной 
поверхности, кг/м2; F - площадь теплообмен-
ной поверхности, м2; лc - теплоемкость льда, 
кДж/(кг·К); лt - температура льда, °С; r - 
удельная теплота плавления льда, кДж/кг. 

Введя показатель эффективности оттайки 
криоконцентратора (КПД оттайки) 

пл
от

л

Q
Q

  ,  (5) 

и, определяя количество теплоты, подведенное 
системой оттайки к криоконцентратору, после 
преобразований зависимостей (3) и (5) получим 

   21 1пот л от л отQ Q N       (6) 
В таком виде, удобном для оценки энерге-

тической эффективности криоконцентратора, 
не учтены потери Qпг на линии подачи греющей 
среды. При анализе систем оттайки эти потери, 
как правило не учитываются, ввиду их малости 
и недостаточно полного изучения процессов, 
происходящих на различных участках системы 
в процессе оттайки. В тоже время учет этих по-
терь позволяет существенно скорректировать 
результаты сравнения различных систем оттай-
ки. Это, прежде всего, касается систем оттайки 
горячими парами хладагента или при помощи 
промежуточного теплоносителя. Указанные 
потери не учитываются только в системах с 
электронагревателями, прикрепленными непо-
средственно к поверхности испарителя. 

Величина, характеризующая потери теп-
ловой энергии на магистрали подачи греющей 
среды, представляется в виде отношения 

1
1 /

л
пот

п пг л

Q
Q Q Q

  


,  (7) 

где пQ - полная тепловая энергия, подведенная 
к системе оттайки от источника. 

Некоторое повышение общей эффективно-
сти оттайки испарителя криоконцентратора 
можно достичь при использовании внешней 
регенерации теплоты в холодильном цикле. 
Внешняя регенерация- это полезное использо-
вание низкопотенциальной теплоты (холода), 
содержащегося в вымороженном льде, талой 
воде и массе самого испарителя для переохла-
ждения жидкого хладагента перед дросселиро-
ванием в терморегулирующем вентиле холо-
дильного агрегата. Вытекающий отсюда энер-
гетической эффективности может быть пред-
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ставлен в виде следующей зависимости при-
рост 

  11 1 /пэ рт в к вс t t r 


 
    

 
, (8) 

где рт - КПД регенеративного теплообменника; 

вс - теплоемкость воды из вымороженного льда, 
кДж/(Кг·К); кt , вt - температура конденсации 
хладагента и воды из вымороженного льда соот-
ветственно, °С;  - коэффициент представляю-
щий собой отношение общего количества под-
веденной теплоты вместе с теплотой конденса-
ции, к количеству теплоты, подведенной путем 
конвекции; r - удельная теплота конденсации, 
кДж/кг. 

Рассмотрим теперь эксплуатационные за-
траты на систему электрической оттайки испа-
рителя криоконцентратора. 

Цена 1 кВт электрической энергии в Рос-
сии неуклонно растет, что заставляет задумы-
ваться над энергосбережением при эксплуата-
ции холодильного оборудования, и процесс ре-
генерации криоконцентратора играет здесь 
важнейшую роль. 

На отдельно взятом предприятии в зави-
симости от переменных составляющих расхо-
дов на эксплуатацию цена потребленной энер-
гии будет различаться даже при постоянной 
стоимости 1 кВт. 

Стоимость электрической оттайки  испа-
рителя криоконцентратора в течение года со-
ставит 

 2от от iC m Fq k n ,  (9) 
где m - количество рабочих дней в году; F - 
поверхность испарителя криоконцентратора, 
м2; отq - удельная мощность электрической от-
тайки, Вт/м2; ik - цена 1 кВт·ч электроэнергии, 
руб; 2 -продолжительность цикла оттайки, ч; 
n - число циклов регенерации, 1/сут. 

Еще одной составляющей затрат является 
стоимость отвода выделившейся при оттайке 
теплоты, которая попала в рабочую камеру крио-
концентратора. Принимая, что только часть об-
щей подведенной к системе оттайки теплоты по-
падает в рабочую камеру криоконцентратора 
(остальная теплота уходит вместе с талой водой и 
вымороженным льдом) и учитывая уравнения (6) 
и (9), можно записать, что стоимость затраченной 
на это электрической энергии составляет 

  2 1 /кк от от дC m Fq n     (10) 

где от - КПД оттайки, согласно уравнению (5); 

д - действительный холодильный коэффици-
ент установки. 

Формула для определения общих затрат на 
оттайку принимая во внимание уравнения (9) и 
(10) и при условии одинаковой стоимости 1 кВт 
для обоих процессов выразится уравнением 

2
11 от

сум от кк от i
д

С С С mFq k n 



 

    
 

.     (11) 

При этом следует учитывать, что в стои-
мость охлаждения после оттайки выморожен-
ного льда входят еще и такие затраты, как 
амортизация оборудования, оплата обслужива-
ющего персонала с накладными расходами, 
стоимости ремонтов, воды и канализационного 
отвода и т.д.  

Установлено, что общая стоимость полу-
чения 1 кВт холода примерно в 5…7 раз выше 
стоимости, затраченной на производство элек-
трической энергии, что можно учесть в форму-
ле (11) коэффициентом 2b . Кроме того, стои-
мость 1 кВт электической энергии, затрачивае-
мой в процесса оттайки и охлаждения ( 1k  и 

2k ), может различаться. С учетом указанного 
формула (11) может быть переисана следую-
щим образом 

2 1 1 2 2
1 от

от
д

С mFq n b k b k




 
  

 
,     (12) 

где 2b = 5…7. 
При этом, составная часть указанных выше 

эксплуатационных затрат, а именно затраты свя-
занные с ремонтами системы оттайки, если их 
составляющие не входят в коэффициент 2b , 
должны быть учтены в формуле (12) посредством 
коэффициента 1b , величина которого может быть 
оценена в интервале 2…3. 

Анализ формулы (12) показывает, что с 
ростом частоты регенерации оттайкой стоимо-
сти ее пропорционально повышаются. Следо-
вательно, необходим рациональный подход к 
настройкам регуляторов оттайки, поскольку 
несбалансированные циклы оттайки приводят к 
завышенному расходу электрической энергии и 
весьма затратные для производителя концен-
трированных жидких пищевых и биологиче-
ских сред. Годовые расходы отC  на электриче-
скую энергию для системы электрической от-
тайки криоконцентратора пропорциональны 
как частоте оттайки, так и цене 1 кВт электри-
ческой энергии. 

На основании вышеизложенного анализа 
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можно сформулировать следующие  выводы: 
 экономически оптимальная частота от-

тайки зависит от интенсивности выморажива-
ния льда и конструктивного исполнения систе-
мы оттайки; 

 применение систем оттайки горячими 
парами холодильного агента обеспечивает 
быструю окупаемость капитальных вложений 
вследствие низких эксплуатационных расходов; 

 затраты энергии на реализацию элек-
трической оттайки зависят от мощности систе-
мы оттайки, продолжительности, частоты цик-
ла и вносят существенный вклад в эксплуата-
ционные расходы холодильной установки; 

 затраты на отвод теплоты, выделившей-
ся в процессе оттайки испарителя криоконцен-
тратора, соизмеримы с затратами на оттайку и 
не могут не учитываться в проектных расчетах 
и при анализе эффективности существующих 
систем регенерации криоконцентрирующих 

установок циклического действия. 
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The article analyzes the cycles of evaporators сryoconcentrations during regeneration by thawing frozen ice. Noted that 
the energy efficiency of refrigeration equipment can be increased by using a heat capacity of the frozen ice of the concentrated 
product and melt water. Analyzed different types of defrost systems the chiller position with energy and technical- economic 
efficiency. Noted that the energy efficiency of refrigeration equipment can be improved by using the thermal efficiency, the re-
sulting ice from the concentrated product and melt water. Noted that energy efficiency is reduced defrost with increase struc-
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Машиностроение и машиноведение 
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО ПУАНСОНА 

 
М.В. Молод 

 
В статье рассмотрены конструктивные особенности универсального пуансона с оценкой величин удельного 

давления, возникающих при формообразовании обшивок 
 

Ключевые слова: формообразование, пуансон,  деформация, точность, трение 
 

 
Обшивки, выходящие на аэродинамические 

поверхности самолета, должны обладать высокой 
точностью. 

Точность обшивок достигается технологией 
изготовления. В настоящее 1время для изготовления 
обшивок применяется оборудование с ЧПУ [1]. 
Схема получения управляющей программы 
приведена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема получения управляющей  

программы 
 

Из приведенной схемы видно, что главным 
фактором, определяющим заданную точность  
обшивок, является  геометрия  пуансона.  

В настоящее время на предприятиях 
существуют  пуансоны монолитной конструкции. 
Для их изготовления применяются следующие 
материалы: вторичный алюминий, сталь, дерево, 
боленит. 

                                                             
1Молод Марина Владиславовна  – ВГТУ, канд. техн. наук, 
доцент, e-mail: MolodMV@yandex.ru 

 
 

Наиболее часто для изготовления пуансонов 
применяется дерево. 
 

Конструкция пуансона из дерева имеет 
следующие преимущества и недостатки. 

Преимущества: 
– материал для изготовления пуансона 

присутствует на рынке в достаточном количестве.  
Недостатки: 
–   высокая трудоемкость изготовления; 
– большой вес пуансона, что вызывает 

неудобство в хранении и эксплуатации; 
– в процессе эксплуатации происходит 

коробление бруса и потеря точности пуансона, что 
требует периодического  контроля и ремонта. 

Для повышения точностных и эксплуата-
ционных характеристик оснастки разработана 
конструкция универсального пуансона [2], которая 
состоит  из  двух  частей:  опоры 1 и накладки 2 
(рис. 2). Опора может использоваться для группы 
пуансонов. Так  при  изготовлении  крыла самолета, 
с учетом схемы членения используется опора и пять 
накладок.  

 

 
 

Рис. 2.  Конструкция универсального пуансона 
 

Универсальный пуансон состоит из опоры 1 с 
наружной поверхностью 8, накладки 2 с внутренней 
поверхностью 7, наружной поверхности накладки 9. 

Накладка содержит ячейки 4, состоящие из 
поперечного 5 и продольного набора пластин 6. 

Поперечный и продольный набор пластин 
получают из листового материала – стали 20 
толщиной 1,0-2,0 мм. 
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Схема технологического процесса изготовле-
ния  универсального пуансона для обтяжки обшивок 
приведена на рис. 3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема технологического процесса 
изготовления универсального пуансона 

 
Обработку по контуру пластин, образующих 

ячейку 4, осуществляют на оборудовании с ЧПУ 
(фрезерный станок, лазерный раскройный комплекс)  
с  учетом толщины обшивки в виде листовой 
заготовки. После обработки осуществляют  сборку  
поперечных 5 и  продольных 6 пластин и получают 
накладку 2 с заданными размерами, которую 
укладывают на опору 1, а затем заполняют ячейки 
твердеющей массой. 

Формование внутренней поверхности (контура) 
7 накладки 2 осуществляют по рабочей поверхности 
8 опоры 1 после заполнения ее ячеек 4 твердеющей 
массой. 

Рабочую поверхность накладки 2 получают 
выравниванием твердеющей массы упругой 
пластиной. После застывания твердеющей массы 
осуществляют обтяжку обшивки 3 в виде листовой 
заготовки,  например,  из Д16АМ толщиной 2,0 мм 
по наружной поверхности 9 накладки 2 с после-
дующей обрезкой обшивки 3 и прикреплением ее к 
продольному набору пластин 6.  

После обтяжки листовой заготовки по 
изготовленному  пуансону  отклонение  обшивки по 
толщине  2,0 мм  составляет  не более 0,12 мм, что 
вполне допустимо для изготовления пуансонов.  

САПР технологического процесса изготов-
ления криволинейной накладки универсального 
пуансона представлен на рис. 4. 

 

 
      

Рис. 4. САПР технологического процесса 
изготовления криволинейной накладки 

универсального пуансона 
 
Одно из основных требований, предъявляемых 

к качеству пуансона – обеспечение точности 
наружной поверхности, выполняется за счет 
реализации предлагаемой технологии изготовления 
универсального пуансона. 

Второе требование – это обеспечение 
требуемой прочности. 

Значение величины удельного давления 
определяется по минимальному сечению пуансона 
по формуле Лапласа: 

 
где  σ – значение предела прочности материала 

заготовки в МПа; h –толщина обшивки в мм; R – 
радиус сечения пуансона, мм. 

Максимальная величина удельного давления 
находится в пределах 5 МПа. 

Из этого расчета выбиралась толщина пластин 
и размер ячеек накладки 50×50 мм. 

Экспериментальный процесс обтяжки обшивок 
был осуществлен на пуансоне с радиусом кривизны 
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в минимальном сечении R1=500 мм, в максималь-
ном R2=600 мм, углом охвата α=1800. Толщина 
формуемых обшивок составила 2,4 мм. Материал 
обшивок – Д16АТ.  

Продольные и поперечные пластины накладки 
изготовлялись из материала сталь 20.  

Геометрические  размеры  накладки пред-
ставлены на рис. 5. 

 
 

Рис. 5.  Геометрические размеры накладки: 
Взаг. – ширина заготовки; Ln – длина пуансона; 

В – ширина; к – толщина; Н1 – высота крайнего сечения 
пуансона; Н2 – высота среднего сечения пуансона 
 
Обтяжка обшивок осуществлялась на прессе с 

ЧПУ. Перед обтяжкой на заготовку наносилась 
делительная сетка с базой 100×100 мм. Характер 
распределения  деформаций по сечениям пуансона 
после формообразования представлен на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6.  Характер деформаций и величин  
удельных давлений по сечениям пуансона  

после формообразования: 
 
а – крайнее сечение; б – среднее сечение 
 

Значения удельных давлений были рассчитаны 
по формуле Лапласа. При данных нагрузках 
обтяжной пуансон удовлетворял требованиям    
прочности и жесткости. Полученные обтяжкой 
обшивки удовлетворяли  требованиям точности [2] . 

Конструкции универсального пуансона имеет 
следующие преимущества: 

 
 
-  снижение материалоемкости оснастки более 

чем в 2 раза; 
- опора является универсальной и исполь-

зуется для нескольких пуансонов; 
-  наличие в конструкции пуансона элементов 

опоры и накладки обеспечивает удобство хранения 
и эксплуатации; 

- низкая трудоемкость изготовления (по 
сравнению с базовым вариантом достигнуто 
снижение трудоемкости изготовления на 40-50%); 

-  отсутствие  необходимости   проведения 
планового ремонта. 

Заключение. 
1. Разработана конструкция универсального 

пуансона, обеспечивающая получение обшивок  
требуемой точности. 

2. Проведенные исследования реализации 
конструкции в производственных условиях выявили 
удобство в эксплуатации и в хранении оснастки. 

3. Анализ технико-экономических показателей 
по сравнению с базовыми вариантами выявил 
преимущества в технологическом исполнении и 
экономическую эффективность разработки. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ  
ДЕТАЛЕЙ САМОЛЁТА 

 
В.И. Максименков, М.В. Молод, Ю.А. Сидельникова 

 
В статье рассмотрен процесс формообразования деталей кабины самолёта с предварительным нагревом 

заготовки. Выявлены браковочные признаки, возникающие при формообразовании деталей с нагревом. Разработан 
способ повышения стойкости штамповой оснастки методом борирования, обеспечивающий повышение твёрдости до 
2000HV и стойкости штамповой оснастки в 4 – 10 раз 

 
Ключевые слова: борирование, штамп, стойкость 

 
1В конструкции кабины самолёта 

используются листовые материалы из 
титановых сплавов и нержавеющих сталей. 
Учитывая, что толщина заготовок равна 4 мм, 
деформировать такие заготовки в холодном 
состоянии не представляется возможным. 

Разработана установка УНКЛ-18, 
обеспечивающая предварительный нагрев 
заготовок перед формообразованием [1]. 

Установка использовалась в составе с  
молотом МЛ–3. Схема процесса 
формообразования представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема процесса формообразования заготовки:  
1 – стессель; 2 – пуансон; 3 – установка для нагрева 

заготовок; 
4 – матрица; 5 – заготовка; 6 – шабот 

 
Формообразование детали из сплава ОТ4-

1 осуществляется с базированием заготовки на 
матрице. При этом на заготовке выполняются 
отверстия, в которые входят направляющие 
элементы, установленные на матрице. 

                                                             
Максименков Владимир Иванович – ВГТУ, д-р  техн. 
наук, профессор, e-mail: maksimenkov.v.i@mail.ru 
Молод Марина Владиславовна  –  ВГТУ,  канд. техн. 
наук, доцент, e-mail: MolodMV@yandex.ru 
Сидельникова Юлия Александровна – ВГТУ, студент,     
e-mail: Juliya2214@rambler.ru 
 

 Перед процессом формообразования 
осуществляется тарировка установки. При 
этом определяются высота расположения 
нагревательных ламп относительно заготовки, 
время и температура нагрева заготовки. 

После процесса формообразования 
осуществлялся контроль наличия окалины на  
поверхности испытываемых материалов. 
Результаты испытаний различных материалов 
приведены в табл.1. 
 

Таблица 1 
Время нагрева заготовок с использованием 

УНКЛ – 18 
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В процессе формообразования заготовки 
определяли температуру нагрева матрицы.  

Максимальная температура нагрева 
соответствовала 300℃. Эта величина может 
изменяться с учётом геометрии штампа. 

Учитывая характер ударной нагрузки в 
процессе формообразования, выбран материал 
штампа 5ХНМ – инструментальная сталь. 
Режимы термообработки: закалка 850oC с 
охлаждением в масле и последующий отпуск 
при 460 – 520oC. На выбор материала штампа 
оказывает влияние его стоимость, а так же 
условия эксплуатации. 

Относительная стойкость данного 
материала приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
Относительная стойкость молотовых штампов 

Материал штампа 5ХНМ 
Относительная стойкость в % 90 

 
Стойкость штампов зависит от 

следующих факторов (рис. 2). 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Стойкость штампа 

Проведён конструктивно – 
технологический анализ процесса штамповки, 
который позволил выявить дефекты 
оказывающие влияние на качество 
штампуемых деталей. Главные из них 
трещины, недоформовка поверхности, 
наводораживание и др., что во многом 
определяется состоянием штамповой оснастки. 
Возникающие браковочные признаки: 

- Низкая стойкость; 
- Появление сколов поверхности матрицы 

и пуансона; 
- Появление сетки трещин; 
- Образование окалины; 
- Высокий износ; 
- Возникновение дефектов в 

микроструктуре слоя.  
С целью устранения браковочных 

признаков рассмотрены методы повышения 

качества штампов методами химико-
термической обработки (ХТО). Следует 
выделить наиболее распространенные – это 
цементация, нитроцементация, азотирование и 
борирование.  

Представлены характеристики изменения 
твёрдости при различных видах химико – 
термической обработки (табл. 3). 

Таблица 3 
Сравнительные показатели твёрдости 

Процесс Твёрдость (HV) 
Борирование 1800 – 2000 
Цементация 500 – 700 

Азотирование 300 – 350 
Нитроцементация 570 – 690 

 
Учитывая техническую оснащенность 

предприятия и условий экологии, а так же 
оценку эффективности процесса, был выбран 
процесс борирования, т.е. насыщение 
поверхности матрицы и пуансона бором (табл. 
4).  

Таблица 4 
Метод борирования 

Метод 
борирова

ния 

Режим борирования Глубина 
слоя, мм Темпера

тура, С 
Продолжи
тельность 

В 
порошко-
образной 

смеси 

900 
 

1000 
   4 часа 

 
0,15 – 
0,20 

 
Этот процесс поможет уменьшить 

браковочные признаки и улучшить стойкость 
штампа [2]. Процесс борирования 
осуществляется по схеме (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема технологического 

 процесса борирования 
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Весь этот процесс осуществляется в 
устройстве для борирования, которое состоит 
из карбида бора, матрицы, пуансона, асбеста, 
песка и все это покрывается ангидридом бора 
(плавкий затвор) (рис. 4). Это устройство 
после установки детали помещают в печь. 

 

 
Рис. 4. Устройство для борирования:  1 –

контейнер, 2 – матрица, 3 – пуансон, 4 – асбест, 5 – 
карбид бора, 6 – крышка 

 
После процесса борирования проводилась 

оценка твёрдости матрицы и пуансона. 
Сравнительные характеристики приведены на 
рис. 5. 
 

Рис. 5. Сравнительные характеристики твёрдости 
оснастки 

Выявлено, что максимальная твёрдость 
получается при борировании. Проведённые 
испытания оснастки показали, что повышение 
твёрдости штамповой оснастки улучшили 
качество поверхности деталей. Определялась 
стойкость образцов, которые обрабатывались 
по технологии изготовления штампа.  

Оценка стойкости осуществлялась с 
помощью идентора - конуса, которым 
наносились удары по образцу, и выявилась 
глубина следа идентора. При борировании - 
0,08 мм, а при азотировании – 0,15мм. 
Результаты представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Оценка стойкости 
Метод 

обработки 
Глубина 

упрочнения 
Глубина 

следа 
идентора 
при ударе 

Борирование 0,15 0,08 
Азотирование 0,2 0,15 

 
Внедрение процесса позволяет снизить 
трудоёмкость изготовления штамповой 
оснастки в 4 раза, обеспечив повышение 
стойкости в 4 – 10 раз, при этом улучшается 
качество поверхности деталей.  
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ И РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ  

БЕCКОНДЕНСАТОРНЫХ КМОП-КНИ-АЦП КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

В.С. Кононов 
 

Отмечены основные механизмы деградации КМОП-КНИ-АЦП при воздействии ионизирующих излучений кос-
мического пространства. Рассмотрен метод повышения точности и устойчивости преобразования бесконденсаторного 
12-разрядного КМОП-КНИ-АЦП для космического применения 

 
Ключевые слова: ионизирующие излучения, АЦП, КМОП-КНИ 

 
1Ионизирующие излучения космического 

пространства (ИИКП) являются источником 
многих проблем при создании бортовой аппа-
ратуры (БА) с высокой сбое- и отказоустойчи-
востью [1]. Как отмечено в [1], для повышения 
стойкости БА к ИИКП используют различные 
методы, в том числе применяют защитные 
экраны, аппаратное и программное резервиро-
вание, а также специальные технологические, 
конструкторские и схемотехнические решения 
при создании сбое- и отказоустойчивой эле-
ментной базы. В случае аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП) эти проблемы приоб-
ретают особую значимость, так как в отличие 
от цифровых микросхем чувствительность 
АЦП к ИИКП существенно выше [2].  

Определенные успехи в снижении чув-
ствительности АЦП к ИИКП были достигнуты 
применением полупроводниковой структуры 
“кремний на изоляторе” (КНИ). Такая структу-
ра предотвращает образование тиристорного 
эффекта и расширяет возможности по противо-
действию влиянию ИИКП, которые вызывают 
деградацию характеристик АЦП (рис. 1). 

При использовании КМОП-КНИ-
структуры так называемого 1-го типа, в кото-
рой основания сток/истоковых областей при-
мыкают к “скрытому” диэлектрику, отделяю-
щему верхний приборный слой (слой, в кото-
ром реализуются схемные элементы: транзи-
сторы, резисторы, конденсаторы и т.д.) от         
p-подложки, токи утечки сток/истоковых                
pn-переходов оказываются существенно ниже 
по сравнению с обычной КМОП-структурой на 
объемном кремнии. Благодаря этому заряды на 
переключаемых конденсаторах (рис. 1, а) в ре-
жиме хранения сохраняются дольше и, соот-
ветственно, долговременная стабильность точ-
ностных характеристик АЦП улучшается. Для 

                                                   
1Кононов Владимир Сергеевич – ОАО «СКТБ ЭС», канд. 
техн. наук, науч. сотрудник, тел. 8(473) 223-46-79 

достижения дополнительного эффекта размеры 
ключевых МОП-транзисторов (стоковых обла-
стей) стараются выбирать как можно меньше, а 
емкости конденсаторов, наоборот, как можно 
больше. Однако такой подход приводит к сни-
жению частоты преобразования АЦП, что от-
рицательно сказывается на производительности 
БА. 

 
Рис. 1. Иллюстрация механизмов деградации харак-

теристик АЦП: 
а) – образование утечек в сток/истоковых pn-переходах;  
б) – деградация характеристик pnp-транзисторов и диодов 
в источниках опорного напряжения (ИОН); в) – деграда-
ция характеристик NМОП и PМОП-транзисторов в опера-
ционных усилителях (ОУ) 
 

Изложенное выше объясняет тот факт, что 
в космической аппаратуре до сих пор широко 
используют низкочастотные АЦП с архитекту-
рами “двойного наклона” и “рекурсивного” ти-
па [3]. В то же время, следует отметить, что 
такие архитектуры позволяют существенно 
снизить потребляемую мощность многоразряд-
ных АЦП и в этом смысле их применение явля-
ется оправданным. Тем не менее, задача повы-
шения частоты преобразования АЦП (особенно 
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многоразрядных) для БА космического приме-
нения является чрезвычайно актуальной. 

Целью данной статьи является разработка 
метода повышения точности и стойкости к воз-
действию ИИКП КМОП-КНИ-АЦП с высокой 
частотой преобразования. 

По мнению ряда разработчиков космиче-
ской БА в такой аппаратуре целесообразно ис-
пользовать АЦП с частотами преобразования 
200-1000 МГц и разрядностью не менее           
12-16 бит. Однако наиболее распространенные 
АЦП с такими характеристиками имеют кон-
денсаторную архитектуру и потребляют около 
1,5-2,5 Вт, что по соображениям, изложенным 
выше, делает их малопригодными для космиче-
ской БА, тем более, если учесть необходимость 
резервирования. 

В качестве альтернативы предлагается ис-
пользовать беcконденсаторную архитектуру, 
которая обеспечивает увеличение разрядности 
до 12-14 бит и частоты преобразования             
до ~ 1 ГГц [4-6]. Термин “беcконденсаторная” в 
данном случае означает отсутствие переключа-
емых конденсаторов, которые в так называе-
мых конденсаторных АЦП используются для 
хранения промежуточной информации в виде 
заряда на конденсаторах. 

Основная идея беcконденсаторной архи-
тектуры заключается в устранении влияния 
утечек тока на точность преобразования АЦП и 
в использовании двух важных обстоятельств, 
которые рассматриваются ниже. 

Первое обстоятельство основано на том, 
что в беcконденсаторной архитектуре количе-
ство внутренних аналоговых блоков, в первую 
очередь высокоточных ОУ, существенно 
меньше по сравнению с конденсаторной архи-
тектурой. Если сравнить архитектуры типично-
го конвейерного АЦП [3] и беcконденсаторного 
АЦП [4-6], то можно увидеть, что в каждой 
секции конвейерного АЦП для вычисления 
ошибки преобразования используется высоко-
точный ОУ. Например, в 12-разрядном конвей-
ерном АЦП количество таких ОУ может дости-
гать 12-ти, в то время как в беcконденсаторном 
АЦП аналогичной разрядности [6] их             
всего 3 (рис. 2). 

При этом в 8-разрядной секции АЦП вы-
сокоточные ОУ не применяются по принципи-
альным соображениям. Вместо них использу-
ются так называемые складывающие  усилите-
ли [7] (в английской терминологии – folding), 
требования к точности которых существенно 
ниже по сравнению с ОУ. 

В результате при разработке беcконденса-
торных АЦП у разработчиков оказывается 

больше возможностей для повышения точности 
ОУ, достижение которой обычно сопровожда-
ется увеличением потребляемой мощности. 
Однако при малом количестве ОУ это обстоя-
тельство не приводит к заметному увеличению 
потребляемой мощности АЦП в целом. 

 
Рис. 2. Блок-схема 12-разрядного беcконденсаторно-

го КМОП-АЦП: 
АС – аналоговый сигнал; ЦС – цифровой сигнал 

 
Второе обстоятельство, упомянутое выше, 

основано на использовании метода повышения 
точности преобразования, который заключается 
в многократном дублировании процедуры 
свертывания преобразуемой информации  в 
процессе преобразования [5, 6]. Такой подход, 
как будет показано ниже, напоминает так назы-
ваемое структурное резервирование, часто ис-
пользуемое для повышения сбое- и отказо-
устойчивости БА [1]. Однако в отличие от тра-
диционного резервирования БА на постоянной 
основе или путем замещения избыточными 
блоками, находящимися в “спящем” режиме до 
отказа основных блоков, в беcконденсаторной 
архитектуре АЦП все блоки, реализующие 
упомянутую процедуру свертывания, не явля-
ются избыточными. При этом отказ одного или 
нескольких таких блоков при попадании в них 
одиночных частиц космического происхожде-
ния с высокой долей вероятности не приведет к 
сбою. Сбой произойдет только при отказе всех 
блоков, что маловероятно. В данном случае 
можно ожидать только некоторого ухудшения 
точности преобразования. Однако, если учесть, 
что беcконденсаторная архитектура на практи-
ке предполагает использование более высокой 
частоты дискретизации и 4-6-кратного дубли-
рования процедуры свертывания, ожидаемые 
потери точности будут незначительными. 

Для иллюстрации предлагаемого подхода 
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воспользуемся блок-схемой и временной диа-
граммой синхросигналов 5-разрядной секции   
8-разрядного беcконденсаторного АЦП с одним 
каналом свертывания преобразуемой информа-
ции [5] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Блок-схема 5-разрядной секции 8-разрядного 

беcконденсаторного АЦП (а) и временная диаграмма син-
хросигналов (б): 
ДШ – дешифратор; φо – основной (внешний) синхросиг-
нал; φд – сигнал дискретизации; φв1-φв4 – сигналы выборки 
информации из последней ступени свертывания 
 

Как видно из диаграммы (рис. 3, б), часто-
та дискретизации в 12 раз ниже частоты выбор-
ки, которая в свою очередь в 2 раза выше ча-
стоты основного синхросигнала. При работе с 
монотонными входными сигналами в обычных 
условиях эксплуатации такая диаграмма обес-
печивает приемлемую точность и устойчивость 
преобразования. Однако при работе с быстро-
изменяющимися входными сигналами исполь-
зуемое соотношение частот дискретизации и 
основного синхросигнала является неоправдан-
ным с точки зрения обеспечения высокой точ-
ности преобразования. В контексте проведен-
ного обсуждения архитектура (рис. 3, а) и вре-

менная диаграмма (рис. 3, б) не в полной мере 
отвечают требованиям космического примене-
ния. 

Для устранения отмеченного недостатка в 
исходную 5-разрядную секцию (рис. 3, а) необ-
ходимо добавить 5 дополнительных каналов 
свертывания информации (рис. 4), работа кото-
рых синхронизируется сигналами дискретиза-
ции φд1-φд6, а выборка преобразованной инфор-
мации производится как и в первом случае по 
сигналам φв1-φв4. 

 
Рис. 4. Блок-схема модифицированной 5-разрядной 

секции АЦП: 
КСВ – канал свертывания информации;  
 

В принципе достаточно добавить 3 допол-
нительных канала. Однако в этом случае фазо-
вый сдвиг сигналов дискретизации станет рав-
ным  1,5 периодам основного синхросигнала, 
что усложнит разработку блока синхронизации. 
При 5 дополнительных каналах такая необхо-
димость не возникает. Более того, выборка ин-
формации по сигналам φв1-φв4 будет точнее и 
достовернее. Подробное объяснение этого эф-
фекта выходит за рамки данной статьи. 

Рассмотренная модификация не нарушает 
принцип построения беcконденсаторной архи-
тектуры, согласно которому в течение одного 
периода дискретизации обеспечивается выпол-
нение процедур свертывания информации и 
формирования текущих термокодов на входе и 
выходе каждого канала. При этом потребляемая 
мощность 5-разрядной секции АЦП увеличива-
ется незначительно, так как эта мощность в ос-
новном потребляется блоком компараторов. 

Использование модификации (рис. 4) в со-
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ставе 12-разрядного АЦП привело к дополни-
тельному повышению его точности. Этот эф-
фект объясняется тем, что в исходном             
12-разрядном АЦП (рис. 2) обмен информацией 
между блоком прогноза и 5-разрядной секцией 
с одним каналом свертывания (рис. 3, а) проис-
ходит на частоте дискретизации, которая            
в 6 раз ниже частоты основного синхросигнала. 
При быстром изменении входного сигнала 
трудно ожидать высокой точности вычисления 
прогноза на такой частоте. 

В модифицированном 12-разрядном АЦП 
обмен информацией между блоком прогноза и            
5-разрядной секцией (рис. 4) происходит на 
частоте основного синхросигнала. Поэтому 
точность прогнозирования и, следовательно, 
точность АЦП в целом будет выше. 

Выводы. Предложенный метод повышения 
точности и стойкости к воздействию космиче-
ской радиации, основанный на использовании 
беcконденсаторной архитектуры КМОП-КНИ-
АЦП с малым количеством операционных уси-
лителей и многократным дублированием про-
цедур дискретизации входного сигнала и свер-
тывания преобразуемой информации, является 
более эффективным по сравнению с известны-
ми методами. 
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УДК 621.3.049.77 
 

МОДЕЛЬ МАСШТАБИРУЕМОГО LDPC-ДЕКОДЕРА НИЗКОЙ МОЩНОСТИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА ВЫСОКОГО УРОВНЯ 

 
А.В. Башкиров, Л.Н. Коротков, М.В. Хорошайлова 

 
В данной статье представлено описание и моделирование масштабируемого LDPC-декодера следующего поко-

ления беспроводной сети системы на кристалле (SoC). Методика основана на синтезе высокого уровня: PICO 
(program-in chip-out) был использован для получения эффективного RTL непосредственно из последовательного алго-
ритма C. Предложено две параллельных архитектуры LDPC-декодера: 1) декодирование архитектуры послойно с 
масштабируемым параллелизмом, и 2) многослойная конвейерная архитектура декодирования для достижения более 
высокой пропускной способности 

 
Ключевые слова: кодирование, RTL-код, LDPC-декодер, алгоритм декодирования, матрица проверки на четность 

 
Введение.* Для обеспечения повсеместной 

мобильной связи, беспроводная связь переживает 
быстрый рост. Непрерывно меняющиеся и разви-
вающиеся беспроводные спецификации представ-
ляют собой серьезную проблему для разработчи-
ков, чтобы как можно быстрее реализовать эти 
весьма сложных алгоритмы на аппаратной плат-
форме, сохраняя при этом площадь кристалла и 
эффективность питания. В качестве конкуренто-
способной схемы кодирования для беспроводных 
систем следующего поколения, рассматриваются 
коды с низкой плотностью проверок на четность 
(LDPC) для многих систем 4G, потому что облада-
ют отличной производительностью коррекции 
ошибок и высоко параллельной схемой декодиро-
вания. Удовлетворение скорости передачи данных 
и ограничения потребляемой мощности в беспро-
водных телефонах – является сложной задачей раз-
работать LDPC декодер высокой производительно-
сти при низкой стоимости площади кристалла с 
уменьшенным временем реализации. 

Поскольку разные стандарты используют раз-
личные коды LDPC, очень важно, чтобы модель 
LDPC декодера была гибкой, которая могла бы 
быть адаптирована к различным условиям исполь-
зования. Для решения этой проблемы, некоторые 
эффективные архитектуры ASIC были предложены 
в различной литературе для достижения гибкости 
декодирования нескольких LDPC кодов. Тем не 
менее, одно ограничение этих частично-
параллельных архитектур, что уровень паралле-
лизма должен быть на суб-циркулянтном уровне. В 
этой статье рассмотрим модель параллельных реа-
лизаций LDPC декодеров с использованием мето-
дологии синтеза высокого уровня (HLS). Здесь 
предлагается два параллельных LDPC алгоритма 
декодирования, которые могут быть использованы 
                                                             
Башкиров Алексей Викторович – ВГТУ, канд. техн. наук, 
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в HLS для получения площади и энергоэффектив-
ного оборудования. 

Платформа PICO. Разработчики PICO 
("Program In, Chip Out") назвали такой подход ар-
хитектурным синтезом, чтобы отделить его от по-
веденческого и логического синтеза. 

Для приложения, написанного на C,  автома-
тически строится множество проектов и выбирает-
ся оптимальный в смысле Парето, а также строится 
структурное описание VHDL-компонент и скомпи-
лированный код для программного обеспечения. 

Пользователь предоставляет описание на язы-
ке C их алгоритма наряду с требованиями к произ-
водительности и функциональных входных испы-
таний. Система PICO автоматически генерирует 
синтезируемый RTL,  модели SystemC на разных 
уровнях точности, а также сценарии в синтезе и 
моделировании. PICO основан на передовом распа-
раллеливающем компиляторе, который находит и 
использует параллелизм на всех уровнях в коде C. 

PICO обеспечивает иерархическую возмож-
ность проектирования многоуровневых сложных 
конструкций, таких как LDPC декодеров и блочно-
го клокового стробирования, чтобы минимизиро-
вать мощность на уровне архитектуры. Качество 
генерируемого RTL является конкурентоспособ-
ным с ручным дизайном, и RTL гарантированно 
будет функционально эквивалентно алгоритмиче-
скому входному описанию С. Сформированный 
RTL потом может быть принят через стандартные 
моделирования, синтеза, размещения и инструмен-
ты трассировки и интегрирован в SoC через авто-
матически конфигурируемые скрипты. 

Алгоритм декодирования Двоичный LDPC 
код-это линейный блоковый код с разреженой мат-
рицей проверки на четность M×N: 0 TxH , где х 
– это кодовое слово, а Н можно рассматривать как 
двудольный граф, где каждый столбец и строка в H 
представляют собой переменный узел и узел про-
верки, соответственно. В этой статье мы остано-
вимся на специальном классе кодов, так  называе-
мых блок-структурированные коды LDPC, которые 
принимаются многими новыми беспроводными 
стандартами. Как показано на рис. 1, блок-
структурированную матрицу проверки на четность 
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можно рассматривать как двумерный массив квад-
ратных подматрицы. Каждая субматрица  либо ну-
левая матрица, либо циркулянт z по z  веса 1. Раз-
мер матрицы Н различается для разных стандартов: 
например максимальная длина блока 2304 для IEEE 
802.16e и 1944 для IEEE 802.11n. Для описания ал-
горитма декодирования , определим Nm как набор 
переменных узлов, соединенных с проверочным 
узлам m, и Nm\n как набор Nm  с исключенным уз-

лом n. Rmn и Qmn проверочное и переменное сооб-
щения, соответственно. Рn –апостериорная вероят-
ность логарифмического отношения правдоподо-
бия переменного узла n. Нl – l-й уровень Н. yn  - по-
лученные данные канала. σ2 - это дисперсия шума. 
Слоистый масштабируемый алгоритм декодирова-
ния min-sum является обобщенным  в алгоритме 1. 

 

 
Рис. 1. Пример 3 × 6 блоков структурированной матрицы проверки на четность. 

 
Алгоритм 1. Многослойный масштабируемый 
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Разработка архитектуры.  
А. Первый слой архитектуры декодирова-

ния 
В алгоритме 1, одна полная итерация делится 

на L суб-итераций, где каждая суб-итерация соот-
ветствует обработке данных одного слоя. В тради-
ционной частично параллельной архитектуре деко-

дера  каждая  z × z подматрица рассматривается как 
блок, в пределах которого все вовлеченные провер-
ки на четность обрабатываются параллельно с по-
мощью z числа декодирования ядра. Каждое ядро 
не зависит от всех остальных, так как нет зависи-
мости данных между соседними рядами проверки. 
Параллелизм только на суб-циркулянтном уровне, 
потому что легче рассматривать каждую цирку-
лянтную суб-матрицу в виде целого блока обработ-
ки. Тем не менее, различные системы требуют раз-
личных уровней параллелизма. Модель СБИС 
LDPC декодеров с масштабируемым параллелиз-
мом в основном отсутствует в литературе. По-
скольку проверочные матрицы, определенные в 
различных беспроводных стандартах, могут быть 
очень разными, это создает проблемы для ручного 
кодирования RTL дизайнеров. 

В качестве примера рассмотрим WiMax LDPC 
декодер, где z находится между 24 и 96. Структура 
на рис. 2а) соответствует традиционной архитекту-
ре WiMax LDPC декодера, где z = 96 генерируемых 
ядер для обеспечения максимальной параллельно-
сти. Директива "#pragma unroll" используется в 
программе C, чтобы сообщить компилятору PICO 
развернуть этот цикл. Рис. 2б) показывает способ 
частично развернутого цикла: внутренний цикл 
разворачивается на 48, во внешним контуре 2 ите-
рации, что соответствует конвейерным данным 
более 48 ядер, последовательно, по 2 раза. Таким 
образом, несколько уровней параллелизма может 
быть реализовано, чтобы приспособить производи-
тельность согласно требованию приложений. 
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Рис. 2.  Масштабируемый канал передачи данных по PICO 

Для реализации алгоритма 1 в аппаратуре, 
предложим двухэтапный послойный алгоритм пла-
нирования, который показан на рис. 3. Это после-
довательный блок  алгоритма планирования: дан-
ные в каждом слое обрабатываются блок-столбец за 
блок-колонка. Ядро 1 первым считывает вектор 
(размер от 1 до z) Pn и Rmn сообщений из памяти,  
вычисляет Qmn, а затем находит минимальное и 
второе минимальное значения среди массива Qmn 
для каждой строки m в течении всей колонки n. 
Ядро 2 рассчитывает новые значения Pn’ и Rmn’ на 
основе двух минимальных значений, полученных 
ядром 1, и записывает новые Pn’ и Rmn’ значения 
обратно в память. Значения Qmn, рассчитанные в 
ядре 1, хранятся в массиве, чтобы они могли быть 
повторно использованы ядром 2.  

 
Рис. 3.  Послойный алгоритм декодирования 

 

На рис. 4 показана соответствующая блок-
схема генерируемой аппаратной архитектуры 
PICO. Верхний уровень LDPC decoder() переберет 
по I итераций. В каждой итерации, перебирает по  L 
слою проверочной матрицы, и  называется decoder 
core1() и decoder core2(). Функция верхнего уровня 
может вернуться раньше, если все проверки четно-
сти удовлетворены или достигнуто максимальное 
число итераций. Оба сообщения P и R представле-
ны в формате 8-ми разрядного числа с фиксирован-
ной точкой. Все массивы, представленные в блок-
схеме, объявлены как глобальные массивы С, син-
тезируемые в регистровых файлах, реализованных 
в триггере. 

Б. Многослойная конвейерная архитектура 
декодера 

В архитектуре каждого слоя, использование 
ядра не велико(около 50%, как показано на рис. 3). 
Тем не менее, можно делать конвейерную обработ-
ку между слоями, так что в то время как ядро 2 ра-
ботает на текущем слое, ядро 1 может начать рабо-
тать на следующем слое матрицы, как показано на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема аппаратной архитектуры PICO для каждого слоя декодирования (2304, 1/2) WiMax LDPC кода 
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Рис. 5. Многослойный алгоритм конвейерного  

декодирования 
Для того, чтобы конвейер ядра 1 и ядра 2, до-

полнить логикой обнаружения конфликта необхо-
димо вставить блок циклов, чтобы избежать помех 
в конвейере, где ядро 1 считывает Pn сообщений с  
места, прежде чем ядро 2 запишет в это место. Что-
бы добиться этого, добавим переменную, которая 

устанавливается на содержание 1 в бите n, если и 
только если записи в Pn в ожидании ядром 2 для 
ряда m. Как ядро 2 записывает каждому Рn, будет 
очищать бит n по  табло. Как ядро 1 обрабатывает 
колонку N, будет проверять, имеет ли табло 1 в 
бите n. Если это так, то ядро 1 ничего не будет де-
лать для этоq итерации, таким образом, ожидая 
пока ядро 2 запишет Рn перед чтением из Pn. На рис. 
6 показана блок-схема двухслойной конвейерной 
PICO аппаратной архитектуры. Эта архитектура 
похожа на архитектуру каждого слоя за исключе-
нием того, что каждое ядро теперь имеет собствен-
ные копии массивов, и Q массив был заменен Q 
FIFO. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема аппаратной архитектуры PICO для двухслойного конвейерного декодирования (2304, 1/2) WiMax 

LDPC кода 

           
                                         а) Задержка на одну итерацию                  б) Стандартная площадь ячейки в общем (90 нм) 

Рис. 7. Сравнение задержки и площади (90 нм) двух аппаратных PICO архитектур, синтезированных для различных 
целей 
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Рис. 7 сравнивает латентность и площадь этих 

двух архитектур. При анализе RTLS генерируются 
PICO и синтезированы с использованием Synopsys 
Design Compiler по технологии 90nm. Значение 
площадей, показаных на рис. 7 для полных стан-
дартных ячеек. Это дает верное сравнение, так как 
две архитектуры требуют такое же количество 
внешних SRAMs. На рис. 7 видно, что латентность 
и площадь увеличиваются при увеличении такто-
вой частоты. Ожидается, что это потому, что PICO 
будет регулировать конструкции и, обретает луч-
шее решение для данной частоты.  

Результаты реализации и сравнение. Гиб-
кий LDPC декодер, который полностью поддержи-
вает стандарт IEEE 802.16e WiMax, был описан в 
PICO. Затем инструмент PICO использовали для 
получения Verilog RTL для предлагаемой двух-
слойной конвейерной LDPC архитектуры декодера. 
Генерируемый RTL синтезировали с использовани-
ем Synopsys Design Compiler,   при помощи Cadence 
SoC Encounter передали на 90-нм 0.9V 8-
металлический слой КМОП технологии. 

Заключение. Был описан и реализован LDPC 
декодер высокой производительности и низким 
питанием на основе PICO синтеза высокого уровня 
потока. Два параллельных архитектур декодер вво-
дятся и сравниваются. Декодер, который был реа-

лизован на технологии 90 нм CMOS, обеспечивает 
сравнимые результаты к ручному кодированию 
конструкции и значительно снижает время разра-
ботки. 
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MODEL LDPC LOW POWER SCALABLE DECODER USING THE HIGH-LEVEL 

ALGORITHMIC SYNTHESIS 
 

A.V. Bashkirov, L.N. Korotkov, M.V.  Horoshaylova 
 

This article provides a description and simulation of LDPC decoder scalable next-generation wireless network system-
on-chip (SoC). The technique is based on the high-level synthesis: PICO (program-in chip-out) was used to obtain an effective 
RTL directly from the serial algorithm C. Proposed two parallel architecture LDPC-decoder: 1) decoding architecture with scala-
ble parallel layers, and 2) a multi-layer conveyor decoding architecture to achieve higher throughput 
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УДК681.324.687 
 

АРХИТЕКТУРЫ БЕСКОНДЕНСАТОРНЫХ КМОП-КНИ-АЦП ДЛЯ КОСМИЧЕСКОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ 

 
В.С. Кононов 

 
Приведены основные механизмы деградации точностных характеристик КМОП-АЦП. Рассмотрена конструкция 

источника опорного напряжения с повышенной стойкостью к воздействию одиночных частиц космического проис-
хождения. Предложены архитектуры 8-18-разрядных бесконденсаторных КМОП-КНИ-АЦП с напряжением питания 
1,8 В и частотой преобразования до 1 ГГц 

 
Ключевые слова: АЦП, КМОП-КНИ, секция, разрядность, деградация 

 
1Интерес к разработке бесконденсаторных 

аналого-цифровых преобразователей (АЦП) 
возник из опыта эксплуатации КМОП-АЦП с 
переключаемыми конденсаторами в составе 
космической аппаратуры. Было обнаружено, 
что точностные характеристики таких АЦП 
существенно деградируют с течением времени, 
а простое использование структуры «кремний-
на-изоляторе» (КНИ) не приводит к принципи-
альному улучшению наблюдаемой ситуации.  

Как было установлено [1], в КМОП-АЦП 
наблюдаются 3 доминирующих механизма де-
градации характеристик (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иллюстрация механизмов деградации харак-

теристик АЦП: 
а) – образование утечек в сток/истоковых pn-переходах;  
б) – деградация характеристик pnp-транзисторов и диодов 
в источниках опорного напряжения (ИОН);  
в) – деградация характеристик NМОП и PМОП-
транзисторов в операционных усилителях (ОУ) 
 

Из этих механизмов наибольшую опас-
                                                   

1Кононов Владимир Сергеевич – ОАО «СКТБ ЭС», канд. 
техн. наук, науч. сотрудник, тел. 8(473) 223-46-79 

ность представляет утечка тока в стоковом     
pn-переходе ключевого МОП-транзистора         
(рис. 1, а), которая непосредственно влияет на 
зарядовое состояние переключаемого конден-
сатора, использующегося для хранения проме-
жуточной информации в процессе аналого-
цифрового преобразования. Если механизмы 
(рис. 1, б, в) можно достаточно успешно ком-
пенсировать путем автокалибровки, то предот-
вратить деградацию стокового pn-перехода в 
результате старения и воздействия космических 
излучений не представляется возможным. По-
этому отказ от использования переключаемых 
конденсаторов в КМОП-КНИ-АЦП является 
наиболее рациональным, что в итоге привело к 
появлению термина «бесконденсаторные 
КМОП-АЦП». 

Вернемся, однако, к рассмотрению меха-
низмов (рис. 1, б, в). В бесконденсаторных 
КМОП-КНИ-АЦП эти механизмы являются 
также доминирующими. Для минимизации их 
влияния на точностные характеристики КМОП-
КНИ-АЦП кроме упомянутой выше автокалиб-
ровки необходимы специальные решения как, 
например, решение (рис. 2) для ИОН [1]. 

Основная идея этого решения основана на 
использовании опорных диодов (диоды D1, D2 
на рис. 2, а), созданных непосредственно в       
p-подложке под скрытым окислом (слой 9 на 
рис. 2, б, в). Такой подход позволяет суще-
ственно уменьшить распределенные сопротив-
ления n-областей диодов (область 13 на рис. 2, 
в), которые создаются до формирования тран-
зисторов и других компонентов в тонком слое 
кремния (слой 6 на рис. 2, б), и, благодаря это-
му, стабилизировать характеристики диодов 
при более высоких прямых токах, что снижает 
чувствительность диодов к воздействию оди-
ночных частиц космического происхождения. 

Так как в ИОН используется ОУ (рис. 2, а), 
то с учетом (рис. 1, в) становится очевидным, 
что без создания высокоточных ОУ невозмож-
но обеспечить на приемлемом уровне точност-
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ные характеристики не только ИОН, но и АЦП 
в целом. 

 
Рис. 2. Блок-схема ИОН (а) и полупроводниковая 

структура ИОН до (б) и после (в) формирования                
n-кармана: 
1 – поликремниевый затвор; 2 – подзатворный окисел;  
3 – первый слой фоторезиста; 4 – карман NМОП-
транзистора; 5 – глубокий окисел; 6 – тонкий слой крем-
ния; 7 – сток PМОП-транзистора; 8 – карман PМОП-
транзистора; 9 – скрытый окисел; 10 – несущая подложка; 
11 – сток NМОП-транзистора; 12 – второй слой фоторези-
ста; 13 – диодная n-область (n-карман) 

 
Техника достижения высокой точности 

ОУ и ее связь с точностными характеристиками 
АЦП хорошо известны [2].  

Целью данной статьи является оценка пре-
дельно достижимой разрядности бесконденса-
торного АЦП исходя из требуемого коэффици-
ента усиления ОУ на нижней (A0) и            
верхней (Aγ) частотах в полосе до ~ 1 ГГц. 

Так как A0 во многом определяет точность 
всего АЦП, а Aγ – разрядность его секций [3]: 

 
         A ≥ 2ିାଵ ∙ Aஓ,                   (1) 

Aஓ ≅ ଵ
ஓ
,                            (2) 

 
где N – разрядность АЦП, B – разрядность сек-
ции АЦП, к выходу которой подключен ОУ, а   
γ – коэффициент обратной связи в ОУ, то с уче-
том (1), (2) развитие бесконденсаторных архи-
тектур выглядит следующим образом (рис. 3). 

Например, 12-разрядный АЦП можно со-
здать на основе двухсекционной архитектуры, в 
которой в качестве первой секции будем ис-
пользовать 8-разрядный АЦП [4], а в качестве 
второй секции – 5-разрядный АЦП из того же 
8-разрядного АЦП (рис. 3, а). 

 
Рис. 3. Блок-схемы многоразрядных бесконденса-

торных КМОП-КНИ-АЦП: 
АС – аналоговый сигнал; ЦС – цифровой сигнал 
 

Оценим «жизнеспособность» архитектуры 
(рис. 3, а). Пусть входная шкала 8-разрядной 
секции составляет 0-1,6 В, а 5-разрядной сек-
ции – 0-250 мВ. При этих условиях коэффици-
енты усиления A0 и Aγ ОУ в 8-разрядной сек-
ции (на рис. 3, а не показан) с учетом (1), (2) 
должны составлять 

 
ఊܣ                              ≅ ଶହ


≅ 3,7;                   (3) 

ܣ                       ≥ 2ଵିହାଵ ∙ 3,7 ≅ 237,            (4) 
 

что для 0,18 мкм-КМОП-КНИ-технологии и    
2-ступенчатого ОУ на основе, например, сло-
женного каскода [2] не представляет больших 
трудностей. 

В выражении (4) при вычислении A0 при-
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нято ܰ = 10 и ܤ = 5, так как требования по 
точности ОУ определяются на самом деле дву-
мя 5-разрядными секциями, находящимися в 
непосредственной конвейерной связи. При этом 
одна из них входит в состав 8-разрядной сек-
ции. 

Из проведенных рассуждений естествен-
ным образом напрашивается архитектура     
(рис. 3, б).  

Если учесть, что шаг изменения опорных 
напряжений во второй секции составляет ~10 
мВ, то при ܣఊ ≅ 3,7 появляется возможность 
использования 2-разрядной третьей секции 
(рис. 3, в). 

С учетом этой секции требование к A0 для                                                                                                      
 

ОУ на выходах первых двух секций                 
18-разрядного АЦП возрастает до 

 
                      A ≥ 2ଵଶିହାଵ ∙ 3,7 ≅ 947,            (5) 

 
что вполне приемлемо. 

В (5) учтено, что общая разрядность сек-
ций, находящихся в непосредственной конвей-
ерной связи, повысилась до 12 бит. 

В заключение более подробно остановим-
ся на технике вычисления ошибок преобразо-
вания в секциях АЦП на рис. 3. 

Для упрощения рассуждений воспользу-
емся блок-схемой гипотетического                   
10-разрядного АЦП, приведенного на рис. 4.  

 
Рис. 4. Иллюстрация техники вычисления ошибок преобразования: 

ДШ – дешифратор; ТС – тактовый сигнал; Uоп+ и Uоп- – опорные напряжения верхнего и нижнего уровней 
 

На этом рис. 5-разрядные секции почти та-
кие же, как на рис. 3. Отличие состоит только в 
том, что на рис. 4 по отмеченным выше сооб-
ражениям обе секции имеют униполярные вхо-
ды, хотя на практике такие входы чаще бывают 
биполярными. Однако в контексте намеченного 
обсуждения техники вычисления ошибок пре-

образования это упрощение не имеет принци-
пиального значения. 

В результате процесс вычисления ошибки 
преобразования выглядит следующим образом. 
При появлении тактового импульса на входе 
ТС происходит оцифровка аналогового сигнала 
с помощью 24 компараторов (на рис. 4 не пока-
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заны) и появляется термокод, который сразу же 
передается в блок свертывания и дальнейшего 
преобразования информации, а также в блок 
формирования «бегущей» единицы (код «1 из 
24»).  

В свою очередь сигнал «бегущей» едини-
цы открывает один из ключей цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) на основе 
опорной цепочки резисторов на входе первой   
5-разрядной секции, обеспечивая таким обра-
зом передачу соответствующего опорного 
уровня на один из входов ОУ. При этом на дру-
гой вход ОУ подается задержанный аналоговый 
сигнал, что приводит к появлению на выходе 
ОУ усиленного сигнала ошибки и началу про-
цесса преобразования информации во второй 
секции практически одновременно с первой 
секцией. 

Необходимость упомянутой задержки хо-
рошо известна из теории конвейерных АЦП [2]. 
Здесь следует отметить два важных обстоя-
тельства.  

Во-первых, в нашем случае необходимо 
использовать RC-цепочку на основе поликрем-
ниевых резисторов, которые  из-за особенно-
стей своей структуры не содержат паразитных 
pn-переходов и поэтому не могут привести к 
появлению утечек тока как в случае ключевых 
МОП-транзисторов. 

Во-вторых, RC-цепочка имеет смысл, если 
внутренняя задержка по цепи «термокод – код 
«1 из 24» – ЦАП» будет составлять 

 
                    ߬вн = ߬ோ ≤ (0,5 − 0,7) ∙ ߬и,          (6) 
 

где τвн – внутренняя задержка, τRC – за-
держка RC-цепочки, а τи – длительность такто-
вого импульса. В противном случае амплитуда 
задерживаемого сигнала будет уменьшаться из-
за эффекта интегрирования, что в итоге приве-
дет к ухудшению точности преобразования. 

Условие (6) является достаточно жестким 

в полосе частот до 1 ГГц. В этом случае мини-
мальная длительность тактового импульса со-
ставляет всего 0,5 нс, что дает 

 
߬вн = ߬ோ ≅ 0,25 − 0,35нс. 

 
Реализация данного требования находится 

на пределе возможностей имеющейся техноло-
гии 0,18 мкм-КМОП-КНИ.  

Выход из создавшегося положения можно 
найти, если воспользоваться техникой чередо-
вания [2], которая обеспечивает дополнитель-
ное повышение точности преобразования и 
стойкости к воздействию одиночных частиц 
космического происхождения и хорошо инте-
грируется в архитектуру 5-разрядной секции. 
Однако подробное описание этой техники вы-
ходит за рамки данной статьи. 

Выводы. Возможности стандартной тех-
нологии 0,18 мкм-КМОП-КНИ достаточны для 
создания низковольтных бесконденсаторных 
АЦП с разрядностью 12-18 бит и частотой пре-
образования до ~ 1 ГГц. 
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ARCHITECTURES OF CMOS-SOI-ADC WITHOUT SWITCHED-CAPACITORS  
 FOR SPACE APPLICATIONS 
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Basic mechanisms of CMOS-ADC accuracy degradation are shown. Design of voltage reference hardened to cosmic 

rays impact is considered. Architectures of 1-GHz 1,8-V 8-18 bits CMOS-SOI-ADC without switched-capacitors are offered 
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МИКРОПОЛОСКОВАЯ ДИАГРАММООБРАЗУЮЩАЯ СХЕМА ДЛЯ СЕТЕЙ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ НА ОСНОВЕ МНОГОЛУЧЕВЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

 
А.В. Останков, Н.Н. Щетинин, В.А. Мельник 

 
В статье предложена и на основе электродинамического моделирования исследована микрополосковая реализа-

ция четырёхлучевой матрицы Батлера. Матричная схема выполнена с использованием двухшлейфных направленных 
ответвителей оригинальной топологии и не содержит кроссоверов. Отсутствие кроссоверов и применение отрезков 
искусственных длинных линий для реализации направленных ответвителей позволило обеспечить сравнительно ма-
лые потери в матричной схеме, а также относительно малые габариты и площадь, занимаемую схемой на диэлектри-
ческой подложке. Предложенная матричная схема обладает более чем удовлетворительными электрическими характе-
ристиками и предназначена для питания фазированных антенных решеток в системах связи ультравысоких частот 

 
Ключевые слова: антенная решётка, диаграммообразующая схема, матрица Батлера, направленный ответвитель, 

амплитудно-частотная характеристика 
 

Для управления положением в пространстве 
диаграммой направленности (ДН) фазированной 
антенной решётки применяются диаграммообразу-
ющие схемы (ДОС). Зачастую ДОС рассматривается 
как более простая и относительно дешёвая альтерна-
тива системе цифрового диаграммообразования. 
При этом электрические характеристики ДОС в зна-
чительной степени определяют характеристики ра-
диотехнической системы в целом [1].  

Наиболее распространёнными являются парал-
лельная (матрица Батлера) и последовательная (мат-
рица Бласса) ДОС [1]. Одним из немаловажных пре-
имуществ матричных вариантов ДОС является воз-
можность их составления из идентичных восьмипо-
люсных устройств, реализованных в виде направ-
ленных ответвителей, и набора фиксированных фа-
зовращателей (см., например [2]). На практике по 
большей части используется ДОС в виде матрицы 
Батлера [3-5].  

Матрица Батлера имеет N = 2m входов (m — 
целое число) и аналогичное число выходов и запи-
тывает N излучателей антенной решётки, обеспечи-
вая формирование N ортогональных лучей. Схема 
матрицы содержит трёхдецибельные направленные 
ответвители и фазовращатели, вносящие рассогла-
сование, а также амплитудные и фазовые погрешно-
сти. С увеличением числа ортогональных лучей ДН 
антенной решётки растёт количество последова-
тельно соединённых элементов матричной схемы, а 
вносимые ими погрешности суммируются. Для 
обеспечения удовлетворительных параметров схемы 
с увеличением N существенно возрастают требова-
ния к её элементам. Это настолько усложняет проек-
тирование тиражируемых матричных схем, что на 
практике обычно используют четырёх- и восьмилу-
чевые матрицы Батлера и редко схемы с 16-ю луча-
ми [5]. Матричная схема должна иметь минималь-
                                                        
Останков Александр Витальевич - ВГТУ, д-р техн. наук, 
доцент, e-mail: avostankov@mail.ru 
Щетинин Никита Николаевич - Воронежский институт 
ФСИН РФ, преподаватель, e-mail: nikita.shetinin@mail.ru 
Мельник Вячеслав Александрович - Воронежский  
институт ФСИН РФ, канд. физ.-мат. наук, ст. преподава-
тель, e-mail: gloriy_@mail.ru 

ные габариты и диссипативные потери, а также 
наименьшую разницу амплитуд сигналов и отклоне-
ний от заданной разности фаз сигналов на выходах.  

Классическая четырёхлучевая матрица Батлера 
состоит из четырёх трёхдецибельных девяностогра-
дусных направленных ответвителей, двух кроссове-
ров, двух фазовращателей на 45°. Такая матричная 
схема позволяет формировать четыре ортогональных 
луча ДН антенной решётки при запитке соответ-
ствующих входов. Сдвиги фаз между сигналами, 
регистрируемыми на соседних выходах (выходных 
портах) матричной схемы (порты 5 - 8), при возбуж-
дении входов (порты 1 - 4) должны составлять "ми-
нус" 45°, 135°, "минус" 135° и 45° соответственно. 

 
Распределение фаз на выходах схемы Батлера 

Выходы 
Входы 

Порт 1 Порт 2 Порт 3 Порт 4 
Порт 5 –45° –135° –90° –180° 
Порт 6 –90° 0° –225° –135° 
Порт 7 –135° –225° 0° –90° 
Порт 8 –180° –90° –135° –45° 
Разность фаз, 
Δϴ –45° +135° –135° +45° 

Направление 
основного  
лепестка ДН 

1R 
(15°) 

2L 
(–45°) 

2R 
(45°) 

1L 
(–15°) 

 
Структурная схема четырёхлучевой матрицы 

Батлера показана на рис. 1, из которого следует, что 
матричная схема представляет собой шестнадцати-
полюсник с четырьмя входами (портами 1 - 4) и че-
тырьмя выходами (портами 5 - 8), к которым под-
ключаются излучатели (А1 - А4). 

Электрические и эксплутационные характери-
стики матричных ДОС во многом определяются па-
раметрами входящих в их состав направленных от-
ветвителей. Выявление новых качественных свойств 
направленных ответвителей [6,7], оптимизация их 
электрических характеристик и совершенствование 
конструкций [8,9], миниатюризация [10], расшире-
ние полосы рабочих частот [11], улучшение техно-
логической реализуемости при серийном тиражиро-
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вании [12] продолжают оставаться актуальными за-
дачами УВЧ, СВЧ и антенной техники. 

 

 А1            А2            А3            А4 

 

Матрица 
Батлера порт 5 

порт 8 порт 6 

порт 7 

порт 1 порт 2 

порт 3 порт 4 

Δϴ Δϴ Δϴ 

–15° +15° 
–45° +45° 

2L 2R 
1L 1R 

 
Рис. 1. Структурная схема  

четырёхлучевой матрицы Батлера 

Цель работы — применительно к коротковол-
новой части диапазона УВЧ предложить и исследо-
вать микрополосковую четырёхлучевую матричную 
схему Батлера на основе малогабаритных направ-
ленных ответвителей оригинальной топологии. 

Для уменьшения габаритных размеров направ-
ленного ответвителя традиционной топологии в ви-
де совокупности четвертьволновых отрезков линий 
передачи в работе [13] авторами данной статьи 
предложено выполнить отрезки линий в виде искус-
ственных длинных линий с сосредоточенными па-
раметрами.  

На рис. 2 показана микрополосковая топология 
двухшлейфного направленного ответвителя на осно-
ве искусственных длинных линий, предназначенно-
го для работы на частотах 0.91 - 0.95 ГГц и равным 
делением мощности в выходных плечах. Диэлектри-
ческая подложка микрополосковой схемы выполне-
на из материала RO4003C с относительной диэлек-
трической проницаемостью 3.55 толщиной 0.508 мм 
и тангенсом угла диэлектрических потерь 0.0027. 

 

 
Рис. 2. Используемая топология направленного  

ответвителя на основе искусственных длинных линий 

Электродинамическое моделирование показан-
ной на рис. 2 топологии, результаты которого пред-
ставлены в [13], наглядно продемонстрировало, что 
характеристики направленного ответвителя ориги-
нальной топологии практически не отличаются от 
характеристик традиционного ответвителя. Вместе с 
тем предложенная схема ответвителя использует на 
подложке площадь, в пять раз меньшую площади 
традиционной схемы. 

Фазовращатель, входящий в состав матрицы 
Батлера, реализован в виде меандровой линии с тре-
мя низкоомными шлейфами, разомкнутыми на кон-
цах и предназначенных для расширения полосы ра-
бочих частот. Фазовращатель оптимизировался для 
частотного диапазона 0.91 - 0.95 ГГц (рис. 3, а). На 
рис. 3, б показаны результаты электродинамического 
моделирования микрополоскового фазовращателя в 
виде его фазочастотной характеристики. Параметры 
диэлектрической подложки фазовращателя соответ-
ствовали указанным выше. Из рис. 3, б следует, что 
на рабочих частотах 0.91 - 0.95 ГГц фазовый сдвиг 
составляет от "минус" 44° до "минус" 46°. 

 

 
       а 

  
       б 

Рис. 3. Фазовращатель: топология и геометрические  
размеры (а), фазочастотная характеристика (б) 

На рис. 4 показана предлагаемая микрополос-
ковая топология четырёхлучевой матрицы Батлера. 
Матричная схема состоит из четырёх направленных 
ответвителей и двух фазовращателей. Представлен-
ная конфигурация исключает использование кроссо-
веров, что, в свою очередь, позволило снизить дис-
сипативные потери и уменьшить габаритные разме-
ры матрицы. Следует заметить, что классическая 
топология матрицы Батлера содержит один или не-
сколько кроссоверов, обычно реализуемых последо-
вательным соединением двух направленных ответ-
вителей. Однако в тех случаях, когда питание антен-
ной решетки осуществляется коаксиальным кабе-
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лем, а не микрополосковой линией, можно обойтись 
и без использования микрополосковых кроссоверов 
(см., например, [14]). 

 

 
Рис. 4. Разработанная четырёхлучевая матрица Батлера 

 
Разработанная матричная схема обладает сим-

метрией, поэтому при электродинамическом моде-
лировании процессов в ней достаточно исследовать 
только варианты возбуждения со стороны двух вхо-
дов — портов 1 и 2. На рис. 5 представлены ампли-
тудно-частотные характеристики матричной схемы, 
полученные с помощью ознакомительной версии 
программного продукта Advanced Design System [15] 
при возбуждении со стороны порта 1. 

 

  
Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики матричной 

схемы при возбуждении со стороны порта 1 

Из рис. 5, в частности, следует, что коэффици-
ент отражения по входу s11 составляет на централь-
ной частоте "минус" 33.5 дБ. В пределах частотного 
диапазона 0.91 - 0.95 ГГц коэффициент отражения 
по входу s11, а также развязка между входными пор-
тами s21, s31, s41 не превышают по величине уровень 

"минус" 23 дБ. Сквозные коэффициенты передачи 
s51, s61, s71, s81 в рабочей полосе частот характеризу-
ются разбалансом амплитуд, который составляет не 
более 1.2 дБ. 

Амплитудно-частотные характеристики мат-
ричной схемы при возбуждении со стороны порта 2 
показаны на рис. 6. Они во многом схожи с показан-
ными на рис. 5. Коэффициент отражения по входу 
s22 обладает в полосе частот минимальным значени-
ем, равным "минус" 32.5 дБ. В рабочей полосы ча-
стот 0.91 - 0.95 ГГц коэффициент отражения s22, раз-
вязка между входными портами s12, s32, s42 не пре-
вышают уровень "минус" 24 дБ, а коэффициенты 
передачи s52, s62, s72, s82 характеризуются разбалан-
сом амплитуд не более 0.8 дБ. 

 

  
Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики матричной 

схемы при возбуждении со стороны порта 2 

При возбуждении матричной схемы со стороны 
порта 1 фазовая ошибка между соседними выход-
ными портами в частотном диапазоне 0.91 - 0.95 ГГц 
составляет не более 2.5° (рис. 7, а), а при возбужде-
нии со стороны порта 2 — не более 5° (рис. 7, б).  
 

  
       а 

  
       б 

Рис.7. Частотные зависимости сдвига фаз между  
ближайшими выходными портами матрицы Батлера при её 

возбуждении со стороны портов 1 (а) и 2 (б) 
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Следует признать, что, к сожалению, разность 
фаз между соседними выходными портами несколь-
ко отличается от идеализированных значений. Фазо-
вый разбаланс, очевидно, обусловлен реалистичны-
ми характеристиками фазовращателей и направлен-
ных ответвителей. 

Таким образом, предложена и исследована то-
пология микрополосковой четырёхлучевой матрицы 
Батлера, выполненной на основе малогабаритных 
двухшлейфных направленных ответвителей ориги-
нальной топологии и не содержащей кроссоверов. 
Отсутствие кроссоверов и использование отрезков 
искусственных длинных линий для реализации 
направленных ответвителей позволило обеспечить 
сравнительно малые потери в схеме, а также относи-
тельно малые габариты и площадь, занимаемую 
матричной схемой на диэлектрической подложке. 
Габаритные размеры ДОС составляют 94.1x74.6 
мм2. Предложенная матричная схема обладает более 
чем удовлетворительными электрическими характе-
ристиками и может быть использована для управле-
ния ДН фазированных антенных решёток в системах 
связи УВЧ. 
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MICROSTRIP BEAMFORMING SCHEME FOR TELECOMMUNICATIONS NETWORKS 
BASED MULTIBEAM ANTENNA ARRAYS 

 
A.V. Ostankov, N.N. Shchetinin, V.A. Melnik 

 
The paper proposes and investigates microstrip implementation of a four-beam Butler matrix on the basis of electrody-

namics simulation. The matrix circuit is formed using directional couplers of original topology and it does not contain cros-
sovers. The absence of crossovers and the use of segments of artificial long lines for implementation of directional couplers 
made it possible to ensure relatively small losses in a matrix pattern, and relatively small size and footprint of a diagram on the 
dielectric substrate. The proposed matrix circuit has more than satisfactory electrical characteristics and it is intended for sup-
ply of phased array antennas in the ultrahigh frequency communication systems 
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ИЗУЧЕНИЕ  КИСЛОТНОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ АЛЮМОГЕЛЯ  
С ПРИВЛЕЧЕНИЕМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В.П. Горшунова, В.А. Небольсин 

 
Исследовано влияние кислотного  модифицирования  алюмогеля на поглощение  аммиака.  Разработаны 

оптимальные условия  процесса.  Экспериментальные результаты  подтверждены  электрохимическими  методами 
исследования 

 
Ключевые слова: адсорбция, алюмогель, кислотное модифицирование,  аммиак, электрохимические методы 

исследования 
 

 Введение 

Из литературных источников  известно 
[1], что на поверхности алюмогеля  имеются 
активные центры. К ним относятся 
гидроксильные группы, кислородные центры, 
кислотные центры типа кислот Льюиса, 
кислотные центры 1типа кислот  Бренстеда, с 
участием которых может происходить 
удерживание аммиака на поверхности 
сорбента. Как указано в работе, наблюдаются 
следующие формы адсорбции молекул 
аммиака на поверхности оксида алюминия 
(таблица): 

Формы 
адсорбции 
аммиака 

Характеристика 
молекулярной адсорбции или 
поверхностной реакции 

---NH3 Молекулярная адсорбция 
с образованием водородной 
связи 

← 
NH3 

Координационная связь с 
центром Льюиса 

- 

2NH  

Поверхностная реакция с 
кислородными центрами: NH3 
+ O2-  →  OHNH 2   

- 
2NH  

NH3 + 2O2- → NH2- + 2 
OH- 

 NH4
+ Поверхностная реакция с  

центром  Бренстеда : NH3 +  H+ 

→ NH4
+ 

 
В зависимости от предварительной 

обработки алюмогель может быть кислым, 
щелочным и нейтральным. Так как аммиак 
проявляет основный характер и может 
вступать во взаимодействие с поверхностными 
                                                
1Горшунова Валентина Павловна – ВГТУ, канд. хим. 
наук, доцент, тел. 8 (473) 235-61-01 
Небольсин Валерий Александрович – ВГТУ,  д-р техн. 
наук, профессор, тел. 8 (473) 256-04-65 
 

центрами по тем схемам, которые приведены в 
таблице, а это преимущественно 
взаимодействие с  кислотными  центрами, то, 
чтобы увеличить поглотительную способность 
алюмогеля, его надо перевести в кислую 
форму.   

Целью настоящей работы явилось 
выявить влияние кислотного 
модифицирования алюмогеля на 
поглотительную способность по отношению к 
аммиаку.  

 
Материалы и методы исследования 

Исследовали алюмогель – оксид 
алюминия активный марки ОС-1-01  Диаметр  
гранул в пределах 5,7 мм, насыпная плотность 
в пределах  0,75 г/см3, удельная поверхность 
не менее  265 м2/г, общий объем пор не менее 
0,51 см3/г. Химическую обработку алюмогеля  
проводили    в растворах    соляной кислоты 
разной концентрации: 0,01 н, 0,1н., 0.5 н., 1 н., 
2 н. Для этого 5 г сорбента заливали 50 мл 
раствора кислоты и выдерживали разное 
время:     1 час,  3 часа,       6 часов и 24 часа  
при комнатной температуре и периодическом 
встряхивании. Далее  сорбент на фильтре 
промывали дистиллированной водой до 
нейтральной реакции (рН=7) ,   после чего 
высушивали при температуре 120  –  130 оС до 
постоянной массы  в сушильном шкафу марки 
ШC-80 СПУ.  

Адсорбцию паров аммиака изучали 
гравиметрическим   методом в статических 
условиях [2]. Для этого помещали 1 г сорбента 
в бюкс и выдерживали в эксикаторе в 
атмосфере аммиака с объемной концентрацией 
100 мг/м3          (5 ПДК) в течение      24 часов  
при комнатной температуре.  Среду аммиака с 
заданной объемной концентрацией готовили, 
используя данные справочника [3].  
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Для выяснения  природы активного 
оксида алюминия,   используемого нами в 
процессе исследования, мы проводили 
гетерогенное  потенциометрическое 
титрование водной суспензии [4]. Измерение 
рН осуществляли с помощью прибора 
Мультьтитест  ИПА – 301. Навеску Al2O3  (0,5 
г)  суспендировали в 10 мл дистиллированной 
воды. Прибавляли 0,2 мл титранта (0,01 н 
раствора НCl  или   0,01 н раствора КОН), 
перемешивали до установления равновесия  в 
течение 5 минут, измеряли рН, а затем 
добавляли следующую порцию титранта  
вплоть до установления постоянного значения 
рН.  

Результаты исследования  и их 
обсуждение 

 
Прежде всего методом гетерогенного 

потенциометрического титрования выяснили 
природу исходного алюмогеля. Результаты   
приведены на рис. 1, из которого следует, что 
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Рис. 1. Кривая потенциометрического титрования  

водной суспензии исходного алюмогеля 
 
изоэлектрическая  точка (ИЭТ) поверхности 
оксида равна 8,2.  Это говорит  о том, что на 
поверхности алюмогеля преобладают центры с 
основным характером. Чтобы возросла  
адсорбция аммиака, необходимо увеличить на 
поверхности сорбента количество кислотных 
групп. С этой целью проводили 
импрегнирование оксида алюминия  
растворами соляной кислоты разной 
концентрации. Далее исследовали адсорбцию 
аммиака  модифицированным   таким образом 
алюмогелем. Результаты опытов приведены на 
рис. 2.  Из диаграммы видно, что с 
увеличением времени  пропитки и 
концентрации растворов HCl адсорбция 
аммиака возрастает.  

В работе [5] показано, что оптимальным 
активирующим раствором  оказался     0,5 М 
раствор соляной кислоты. 
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Рис. 2. Адсорбция аммиака в зависимости от  способа 
обработка алюмогеля в растворах соляной кислоты: 

левый столбик – 0,01 н раствор; средний – 0,1 н раствор; 
правый – 1 н раствор. 1   -  в течение 1 часа; 2 – в течение        

3 часов;   3 – в течение  6 часов   
 

Увеличение концентрации не приводило к 
возрастанию адсорбции аммиака. Значит, 
количество кислотных центров на поверхности 
активного оксида алюминия при такой 
обработке сорбента также является 
оптимальным. Результаты 
потенциометрического  титрования суспензий 
исходного  алюмогеля, а также сорбента,  
прошедшего обработку растворами кислот   
0,1 н., 0,5 н., 1н.,  приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Объединенный график потенциометрических 
кривых исследуемых суспензий алюмогеля: 

ряд 1 – исходный алюмогель; ряд 2 – обработка 0,1 н. 
раствором HCl;  ряд 3 – обработка 0,5 н. раствором HCl; 

ряд 4 – обработка 1 н. раствором HCl 
  
Используя найденные из графика (рис.3) 

значения изоэлектрических точек, построили 
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зависимость, изображенную  на рис. 4.
 Оказалось,  что количество активных 
кислотных центров на поверхности сорбента 
увеличивается лишь до концентрации раствора 
HCl,   равной  0,5 н., что совпало с 
результатами, полученными ранее [5]. 
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Рис. 4. Функциональная зависимость изоэлектрических  

(ИЭТ)  точек суспензий алюмогеля от концентрации 
соляной кислоты 

 
Заключение 

Таким образом, в результате 
проведенных исследований показано, что 
кислотное активирование алюмогеля 
увеличивает его поглотительную способность 
по отношению к аммиаку. Подобран наиболее 
благоприятный режим модифицирования  
алюмогеля раствором соляной кислоты. На 
основании электрохимических исследований 
установлено, что с повышением концентрации 
соляной кислоты происходит  уменьшение 

изоэлектрической точки, что свидетельствует 
об увеличении числа активных кислотных 
центров на поверхности сорбента. Опытные 
данные  изучения поглотительных свойств 
активированного алюмогеля сорбционными 
методами полностью совпали  с результатами  
электрохимических исследований поверхности 
сорбента. 
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THE ANALYSIS OF ACID MODIFICATION OF ALUMOGEL  
INVOLVING METHODS OF  ELECTROCHEMICAL RESEARCH 

 
V.P. Gorshunova, V.A. Nebolsin 

 
The results of study of influence of acid modification of alumogel on the process of sorption of ammonia are presented. 

Developed optimal mode of impregnation of the sorbent with an activating solution. Experimental results were confirmed by 
electrochemical research 
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УДК 538.9 
 

МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСОВОЙ 
СИСТЕМЫ ИЗ НУКЛЕОТИДНОЙ ЦЕПОЧКИ С НАНОЧАСТИЦАМИ ЗОЛОТА 

В МАТРИЦЕ УГЛЕРОДНОЙ НАНОТРУБКИ 
 

М.А. Хусенов, Х.Т. Холмуродов 
 

Изучение молекулярных систем типа НЦ (нуклеотидная цепочка) – НЧ (наночастицы) – УНТ (углеродная 
нанотрубка) представляет большой интерес для широкого спектра теоретических и прикладных проблем, например, в 
разработках электронных диагностических приборов, в биохимических и биотехнологических приложениях (дизайн 
нанороботов, механизмов для транспортировки лекарств в живой клетке, т.п.). В настоящей работе с использованием 
метода молекулярной динамики (МД) смоделировано взаимодействие небольшой НЦ с НЧ золота в матрице УНТ. 
Нами выполнена серия МД расчетов с разными моделями НЦ-НЧ-УНТ с целью изучения особенностей 
взаимодействия НЦ-НЧ, образования связей и структур в системе, а также динамического поведения в ограниченной 
среде, обусловленной матрицей УНТ 

Ключевые слова: нуклеотидная цепочка (НЦ), наночастицы (НЧ) золота, углеродная нанотрубка (УНТ), Ван-дер- 
ваальсово (ВдВ) взаимодействие, молекулярная динамика (МД) 

Понимание механизмов образования 
разнообразных связей ДНК с металлическими 
наночастицами (НЧ) и металлическими 
поверхностями, которые протекают при 
наличии взаимодействия с матрицей из 
углеродной нанотрубки (УНТ), является 
чрезвычайно важным во многих аспектах 
современной электроники, биотехнологии и 
генной инженерии [1-7]: в мобильных 
электронных устройствах – микрочипах, 
предназначенных для анализа крови, в 
приложениях по разработке средств доставки 
лекарств 1  внутри живой клетки, в дизайне 
нанороботов и связанными с ними 
нанотехнологическими диагностическими 
инструментариями [3-10]. Следует особо 
отметить, что исследования в области 
изучения закономерности взаимодействия 
УНТ с нуклеотидами и металлическими 
наночастицами (золото, серебро, и т.д.) 
наиболее интенсивно ведутся современными 
методами молекулярной динамики (МД) [6-13]. 

Небольшая нуклеотидная цепочка (НЦ) 
является важным звеном в исследовании 
молекулярных структур и процессов 
взаимодействия целостной молекулы ДНК или 
РНК с металлическими НЧ и УНТ. Как 
известно, первичные структуры ДНК и РНК 

                                                             
1 Хусенов Мирзоазиз Ашурович – Физико-технический 
институт им. С. У. Умарова Академии наук Республики 
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наук, профессор, ведущий научный сотрудник, тел. 
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kholmirzo@gmail.com 
 

состоят из линейной последовательности 
нуклеотидов, которые связаны друг с другом 
фосфодиэфирной связью [1-13].  

Целью настоящей работы является 
изучение структурных конформационных 
изменений в молекулярной в системе НЦ-НЧ-
УНТ, оценка динамических и энергетических 
характеристик системы при разных 
температурах среды. В данной работе с 
использованием метода молекулярно-
динамического (МД) моделирования нами 
выполнены компьютерные расчеты над 
фрагментом НЦ, взаимодействующей с НЧ 
золота в матрице УНТ. Для системы НЦ-НЧ-
УНТ построена серия моделей, где небольшая 
цепочка НЦ (один пиримидин – цитозин (Ц) и 
один пурин – гуанин (Г)) приводится в контакт 
с НЧ золота, и в дальнейшем прослеживаются 
процессы их релаксации и взаимодействия в 
УНТ окружении, а в системах НЦ-НЧ-УНТ 
учитывается существование Ван-дер-
ваальсовых (ВдВ) сил и потенциалов.  

Построение моделей и описание метода 

Смоделированная молекулярная 
структура представляет собой 
трехкомпонентую систему, состоящую из 
нуклеотидной цепочки (НЦ) – одного 
пиримидина (Ц, цитозина) и одного пурина (Г, 
гуанина), одной или нескольких наночастиц 
(НЧ) золота, а также углеродной нанотрубки 
(УНТ), рис. 1. При этом в системе НЦ-НЧ-
УНТ в процессах парного межатомного  
взаимодействия частиц мы рассматриваем 
лишь присутствие  Ван-дер-ваальсовых (ВдВ) 
сил и потенциалов. 
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Рис. 1. Молекулярная модель НЦ-НЧ-УНТ (сверху - 
вид со стороны;  внизу - вид сбоку) 

 
Молекулярно-динамические (МД) 

расчеты были выполнены с использованием 
программного пакета DL POLY 2.20 [14–15]. 
Для контроля температуры системы 
использовался термостат Берендсена в 
ансамбле NVT (постоянные температура и 
объем). Для интегрирования  уравнений 
движений применялась схема Верле с 
центральной разностной  схемой «прыжок 
лягушки». Шаг интегрирования был принят 
равным 1 фемтосекунде. 

Короткодействующие ВдВ 
взаимодействия между НЦ, НЧ и УНТ 
описываются с помощью потенциала 
Леннарда-Джонса (Л-Дж):  

(ݎ)ܸ = 4ℰ ቈ൬
ߜ
ݎ
൰
ଵଶ

− ൬
ߜ
ݎ
൰


 

где ε – глубина потенциальной ямы (эВ), σ – 
«эффективный диаметр атома» – расстояние, 
на котором уравновешиваются силы 
отталкивания и притяжения между атомами 
(нм). 

Значения параметров ε и σ для модели 
НЦ-НЧ-УНТ нами были взяты из литературы 
[12-15],  базы данных пакета DL_POLY [14-15], 
а также из нашей предыдущей работы [13]. 
Для разных видов атомов применялись 
комбинированные правила Лоренца-
Бершелота (Lorentz-Berthelot combining rules) 
[14-15]:  

              	ℇ = ൫ℇ	ℇ൯
భ
మ и 						ߪ =

ଵ
ଶ
൫ߪ +  .൯ߪ

 Для описания УНТ используется 
потенциал Терсоффа (зависящий от 
плотности), который адекватно воспроизводит 
ковалентную связь в системах, содержащих 
углерод, кремний, германий, и сплавов из этих 
элементов [13-15]. Особенность потенциала 
Терсоффа для МД–моделирования состоит в 
том, что он позволяет учитывать разрушение и 

формирование химических связей, 
ассоциируемых с процессом их гибридизации. 
Потенциальная энергия Терсоффа состоит из 
парных взаимодействий, коэффициент 
притягательного члена зависит от локального 
окружения, задающего, таким образом, 
многочастичный потенциал [13]: 

ܷ = ݂൫ݎ൯ൣ ோ݂൫ݎ൯ − ࣰ ݂൫ݎ൯൧. 

На рис. 2, а показана структура НЦ, 
состоящая из одного пиримидина и одного 
пурина, наподобие той, что они образуют 
связи как в первичной структуре молекулы 
ДНК (рис. 2б).  

 

 

Рис. 2. Нуклеотидная цепочка (НЦ), состоящая 
из одного пиримидина (Ц, цитозина) и одного пурина (Г, 
гуанина) (а); линейная цепочка последовательности 
нуклеотидов, из которых состоят первичные структуры 
молекул ДНК или РНК (б). Первичная структура ДНК 
или РНК образуется из линейной нуклеотидной 
последовательности, связанной между собой 
фосфодиэфирными связями. Нуклеотидная единица 
состоит из следующих компонентов: (1) азотистые 
основания -- А (Аденина), Г (Гуанина), Ц (Цитозина), Т 
(Тимина, присутствует только в молекуле ДНК) и У 
(Урацила, присутствует только в молекуле РНК); (2) 
сахар с 5-углеродным кольцом, который называется 
деоксирибозой (имеется только в ДНК) или рибозой 
(имеется только в РНК); (3) одна или несколько 
фосфатных групп 

Модельная система, состоящая из 
нуклеотидной цепочки (НЦ) и наночастиц 
(НЧ) золота, приводится при различных 
температурах от Т=100 до 300 К в 

а 

б 
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равновесном термализованном состоянии в 
матрице углеродной нанотрубки (УНТ). В 
начальном состоянии НЦ и НЧ расположены 
внутри УНТ на расстоянии 5-10 Å друг от 
друга, т.е. в радиусе действия сил ВдВ (рис. 3).  

Модель 1 (НЦ-1НЧ) 

 
Модель 2 (НЦ-2НЧ) 

 
Модель 3 (НЦ-3НЧ) 

 

Рис. 3. Три модели нуклеотидной цепочки (НЦ), 
взаимодействующей с 1, 2 и 3 наночастицами золота. 
Большими сферами обозначен один из двух атомов 
фосфора в НЦ и наночастицы золота 

 
Результаты и обсуждение 

 
На рис. 4 приведены результаты МД 

вычислений зависимости полной 
потенциальной энергии системы НЦ-НЧ-УНТ 
для моделей 1, 2 и 3 от времени. При всех 
температурах потенциальная энергия системы 
плавно достигает своих равновесных 
(релаксированных) значений. Из рис. 4 также 
можно заметить, что кривые потенциальной 
энергии для модели 3 расположены чуть ниже, 
чем для модели 2, а для модели 2 – ниже чем 
для модели 1. Таким образом, добавление 
очередного атома золота в системе каждый раз 
приводит к небольшому изменению в кривых 
потенциальной энергии. Прослеживается 
зависимость полной потенциальной энергии от 
увеличения количества атомов золота в 
системе НЦ-НЧ-УНТ. 

Модель 1 (НЦ-1НЧ)  

  
   Модель 2 (НЦ-2НЧ)  

 
Модель 3 (НЦ-3НЧ) 

 
Рис. 4. Полная потенциальная энергия системы НЦ-

НЧ-УНТ для моделей 1, 2 и 3 в зависимости от времени  
 

На рис. 5 приведены динамические 
конфигурации НЦ и НЧ с течением времени, 
иллюстрирующие их взаимодействие внутри 
УНТ. Взаимное расположение НЦ и НЧ в 
матрице УНТ показано, соответственно, для 
начального (t = 0) и конечного (t = 100 пс) 
состояний. Как видно на рис. 5, образование 
сильной связи НЦ-НЧ выглядит 
предпочтительной для моделей 2 и 3, с ростом 
числа атомов золота (т.е. с образованием 
небольших кластеров и сильными ВдВ 
взаимодействиями). Тем не менее 
формирование устойчивой и долгоживущей 
связи НЦ-НЧ представляется возможным 
также при наличии одного атома золота (т.е. 
для модели 1). Генерация различных 
одноатомных (1НЧ) конфигураций и их анализ 
показывает, что определяющим фактором для 
образования сильной связи НЦ-1НЧ является 
конкурентный эффект внутримолекулярных 
осцилляций НЦ со слабыми ВдВ 
взаимодействиями НЦ-1НЧ. При этом в 
зависимости от исходного положения атома 
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золота по отношению к нуклеотидам в итоге 
могут формироваться слабые, сильные или 
промежуточные связи НЦ-1НЧ. 
Доказательство образования  разнообразных 
(слабых и сильных) связей НЦ-НЧ 
представлено на рис. 6, где, соответственно, 
для трех моделей 1 (НЦ-1НЧ, 2 (НЦ-2НЧ) и 3 
(НЦ-3НЧ) представлены результаты 
вычисления распределения расстояния 
d[НЦ(P)-НЧ(Au)] в зависимости от времени. 
(Отметим, что d[НЦ(P)-НЧ(Au)] – это 
расстояние между атомом фосфора (P) НЦ и 
атомом золота (Au), как показано на рис. 3; все 
межатомные расстояния НЦ-НЧ лежат внутри 
интервала от минимальной межатомной 
величины  до d; иными словами, d 
представляет собой наибольшее расстояние 
НЦ-НЧ). Рис. 6 представляет сравнение 
распределений d(t) при температурах T=100 (а), 
200 (б) и 300K (в) и показывает возможность 
образования преимущественно сильной связи 
НЦ-НЧ при низких температурах для всех 
моделей. С увеличением температуры до 
T=300 K происходит разрушение связи НЦ-НЧ, 
при котором внутримолекулярные колебания 
НЦ начнут доминировать над слабыми ВдВ 
взаимодействиями НЦ-НЧ. По рис. 6 
прослеживается сохранение прочной связи 
НЦ-2НЧ и НЦ-3НЧ, т.е. для моделей с двумя и 
тремя атомами золота. Образование 
небольших кластеров, таким образом, вносит 
эффект корреляции внутримолекулярных и 
ВдВд взаимодействий, который и определяет 
характер связи НЧ золота с пептидной цепью 
нуклеотидов.    

 
а) Модель 1 (НЦ-1НЧ) 

 
б) Модель 2 (НЦ-2НЧ) 

 
в) Модель 3 (НЦ-3НЧ) 

 
Рис. 5. Процесс взаимодействия и образования 

связей НЦ-НЧ внутри УНТ в начальном (картинки а), б), 
в) слева - 3 системы) и конечном (картинки а), б), в) 
справа - 3 системы) состояниях для моделей 1, 2 и 3.  

Модель 1 (НЦ-1НЧ)

 
 Модель 1 (НЦ-1НЧ)

 
Модель 3 (НЦ-3НЧ)

 
Рис. 6. Расстояния НЦ-НЧ при взаимодействии с 

1НЧ, 2НЧ и 3НЧ золота внутри УНТ как функция 
времени при температурах T=100 (а), 200 (б) и 300K (в) 
 

Для оценки внутримолекулярных 
осцилляций НЦ по данным МД 
моделирования были построены графики 
энергии угловых и торсионных 
(дигедральных) связей НЦ. Вкратце приводим 
определения данных связей. В современной 
вычислительной химии и 
нанотехнологических исследованиях 
разработаны и внедрены эффективные 
потенциалы, позволяющие с высокой 
точностью воспроизвести свойства 
молекулярных систем, самых сложных 
химических и биологических структур. 
Многие потенциалы атом-атомного 
взаимодействия “пришиты” в простых 
компьютерных кодах или многоцелевых 
пакетах молекулярно-динамического (МД) 
моделирования,  таких как DL_POLY, AMBER, 
CHARMM, NAMD и т.д. Они сочетают в себе 
традиционные теории – от классических до 
квантовых, а также гибридные: классическая 
механика в сочетании с квантовой химией; 
некоторые из потенциалов находятся из 
эмпирических соображений и наблюдений. На 
рис. 7 на примере системы их четырех атомов 
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приведены виды связей некоторых из этих 
потенциалов [14-15].  

 

 
Рис. 7. Химическая связь двух атомов (bond 

stretching), угловая связь (angle bending) трех атомов, 
торсионная связь (torsion) четырех атомов, а также 
несвязанное взаимодействие (non-bonding interaction) 
 

Валентные длины поддерживаются за счет 
потенциала 

ܷ =
ଵ
ଶ
	∑ ܭ ݎ) − ܾ)ଶ, 

 
валентные углы задаются потенциалом 

ఏܷ =
ଵ
ଶ
	∑ ఏఏܭ ߠ) −  ,)ଶߠ

 
энергия торсионных взаимодействий и 
потенциалов, отвечающих плоским группам, 
имеют один и тот же вид: 
 

ܷఝ =
ଵ
ଶ
∑ ߮݊)ఝ[cosܭ − +(ߜ 1]ఝ , 

 
а Ван-дер-ваальсовы взаимодействия атомов, 
разделенных тремя и более валентными 
связями, определяются потенциалом типа 12-6 
или Леннарда-Джонса (Lennard-Jones (lj)): 
 

ܷ = ∑  
ೕ
భమ −


ೕ
ల ൨, . 

 
 

На рис. 8 и 9 представлены временные 
зависимости энергий угловых и торсионных 
связей НЦ при взаимодействии с 1НЧ, 2НЧ и 
3НЧ золота внутри УНТ. Сравнивая 
результаты, приведенные на рис. 8-9, можно 
прийти к заключению, что начальные 
осцилляции НЦ в итоге определяют характер 
образования связи с НЧ золота.  

Например, для НЦ-1НЧ и НЦ-2НЧ 
моделей, по сравнению с НЦ-3НЧ, на 
начальной стадии динамики взаимодействия 
характерны более резкие скачки энергий 
связей. Также разброс энергий угловых и 
торсионных связей по температуре для 
моделей НЦ-1НЧ и НЦ-2НЧ выглядит более 
заметным, нежели для НЦ-3НЧ. 

Модель 1 (НЦ-1НЧ) 

 
Модель 2 (НЦ-2НЧ) 

 
Модель 3 (НЦ-3НЧ) 

 
Рис. 8. Энергия угловых связей НЦ при 

взаимодействии с 1НЧ, 2НЧ и 3НЧ золота внутри УНТ 
как функция времени 

Модель 1 (НЦ-1НЧ) 

 
Модель 2 (НЦ-2НЧ) 

 
Рис. 9. Энергия торсионных (дигедральных) связей 

НЦ при взаимодействии с 1НЧ, 2НЧ и 3НЧ золота внутри 
УНТ как функция времени 
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Модель 3 (НЦ-3НЧ)

 
Рис. 9. Энергия торсионных (дигедральных) связей 

НЦ при взаимодействии с 1НЧ, 2НЧ и 3НЧ золота внутри 
УНТ как функция времени (продолжение) 

 
Заключение 

В работе с использованием метода 
молекулярной динамики построена серия 
молекулярных моделей и изучены 
особенности  взаимодействия нуклеотидной 
цепочки (НЦ) с наночастицами (НЧ) золота в 
матрице УНТ. При этом реализован т.н. 
гибридный МД метод, в котором кванто-
химический потенциал взаимодействия 
сочетается с вычислениями классических 
ньютоновских траекторий атомов. Для 
системы НЦ-НЧ-УНТ в процессах парного 
межатомного  взаимодействия частиц 
допускалось лишь существование Ван-дер-
ваальсовых (ВдВ) сил; для описания ВдВ 
взаимодействий использован парный 
потенциал Леннарда-Джонса. При анализе 
данных МД моделирования построены 
конфигурационные картины (снапшоты) 
системы, иллюстрирующие особенности 
формирования связей НЦ с 1НЧ, 2НЧ и 3НЧ 
золота. Также построены зависимости полной 
потенциальной энергии системы НЦ-НЧ-УНТ, 
угловых и торсионных (дигедральных) 
внутримолекулярных связей НЦ при разных 
температурах. 

Анализ структурных и энергетических 
характеристик системы НЦ-НЧ-УНТ 
указывает на нетривиальную картину 
формирования связей НЦ-НЧ, как результат 
конкуренции двух эффектов – 
внутримолекулярных (угловых и торсионных) 
колебаний НЦ со слабыми ВдВ 
взаимодействиями НЦ-НЧ. Даже для 
одноатомной модели НЦ-1НЧ возможно 
образование слабых и сильных связей. При 
этом характер взаимодействия НЦ-1НЧ 
определяет вид связей НЦ-2НЧ и НЦ-3НЧ 
моделей. Построенные функции 
распределения расстояний между НЦ и  НЧ 
представляют собой прямое  сравнение 
образования близких контактов НЦ-НЧ с 

суммой ВДВ радиусов для различных времен 
эволюции системы. В приведенных  
начальных и конечных структурах 
относительная начальная скорость НЦ-НЧ 
определяется температурой системы, которая 
варьировалась в широком диапазоне от Т=100 
до 300 К. Полученные новые МД структуры 
НЦ-НЧ-УНТ и их анализ указывают на то, что 
с увеличением времени эволюции они, скорее 
всего,  сохраняются, т.е. представляют собой 
долгоживущие образования (для исследуемых 
нами систем с ограниченной по длине УНТ). 
Конечно, для более протяженных по 
линейным размерам УНТ возникнет вопрос о 
том, насколько конечные структуры будут 
долгоживущими, что потребует другой 
постановки задачи. 

В заключение, изучение молекулярных 
систем типа нуклеотидная цепочка – 
металлические наночастицы – углеродная 
нанотрубка представляет большой интерес для 
современной нанобиотехнологии и 
микроэлектроники в разработке 
биоэлектронных устройств. Исследуемая 
система представляет интерес в дизайне 
биочипов для анализа крови, в устройствах 
нано- и микроэлектроники для 
транспортировки лекарств в живой клетке и 
т.д. [1-18]. 
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MOLECULAR-DYNAMICS SIMULATION OF VAN-DER-WAALS SYSTEM OF A NUCLEOTIDE 
CHAIN WITH GOLD NANOPARTICLES ON A CARBON NANOTUBE MATRIX 

 
M.A. Khusenov, Kh.T. Kholmurodov  

 
Studying of molecular systems as nucleotide chain (NC) – nanoparticles (NP) – carbon nanotube (CNT)  represents a 

great interest for a wide spectrum of theoretical and applied problems, for example, in the development of the electronics 
diagnostic apparatus, in biochemical and biotechnological applications (nanorobotic design, facilities of drug delivery in a 
living cell, so on).  In the present work using molecular dynamics (MD) simulation method the interaction process of a small 
NC with gold NP on a matrix from CNT was simulated. Hereby for the NC-NP-CNT system in the inter-atomic pair 
interactions the only presence of Van-der-Waals (VdW) forces were assumed. For the short-ranged VdW forces a pair wise 
Lennard-Jones (LJ) potential was employed. At the same time, for the CNT description a many body Tersoff  potential that, 
generally, has a quantum-chemical nature was used. Thus, so-called hybrid MD approach was realized, where the quantum-
chemistry potential in combination with classical Newtonian trajectory calculations was employed. We have performed a series 
of the MD calculations with different NC-NP-CNT models that were aimed on the investigation of the peculiarities of NC-NP 
interactions, the formation of bonds and structures in the system, as well as the dynamical behavior in an environment confined 
by the CNT matrix    

Key words: nucleotide chain (NC), gold nanoparticles (NP), carbon nanotume (CNT), Van-der-Waals (VdW) 
interactions, molecular dynamics (MD) 
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