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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Важнейшим методом научного исследования яв-
ляется классификация. Особую сложность представляет задача классификации объ-
ектов с гетерогенным пространством информационных признаков, которая на дан-
ный момент не имеет унифицированного решения. При этом важно учитывать зави-
симость результатов классификации от выбранной точки зрения на предметную об-
ласть – критерия, который определяет состав и типологию значимых признаков рас-
сматриваемых объектов. Целью работы является математическая и алгоритмическая 
формализация процесса выработки критериев классификации, а также разработка 
единого формата представления информационных признаков объекта, независимо от 
их типа, состава и полноты. Это позволит свести задачу классификации к единому 
автоматизированному процессу – хорошо управляемому, наглядному, поддающемуся 
машинному обучению и инвариантному к специфике предметной области. Материа-
лы и методы. Раскрываются основные проблемы традиционных подходов к решению 
задачи классификации в условиях динамичности точек зрения на предметную об-
ласть. Методологической основой работы является теория множеств, методы машин-
ного обучения, нейронные сети, растровая компьютерная графика. Результаты. 
Предложены концепция и формализованное теоретико-множественное представле-
ние интегрального критерия классификации, позволяющего алгоритмизировать вы-
бор точек зрения на исследуемую предметную область. Критерии классификации 
определяют состав значимых признаков объекта. Для его унифицированного пред-
ставления разработан единый формат в виде растрового графического изображения – 
графо-хроматической карты, а также алгоритм формирования таких карт. Выводы. 
Предлагаемый подход существенно упрощает процедуру распределения гетероген-
ных объектов по классам за счет ее приведения к хорошо изученной и отработанной 
задаче машинного обучения – классификации растровых графических изображений. 
Формализация интегрального критерия классификации позволяет быстро и удобно 
задавать различные точки зрения на предметную область, представляя их в виде кор-
тежей данных. Алгоритм формирования графо-хроматических карт обеспечивает 
получение растровых изображений единого размера и формата для подачи на вход 

 
1 © Бождай А. С., Горшенин Л. Н., 2025. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 
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предобученного нейросетевого классификатора. При этом при изменении точки зре-
ния на предметную область (при изменении числа и состава значимых признаков 
объектов) не потребуется менять структуру классификатора или производить его пе-
реобучение.  
Ключевые слова: классификация, методы классификации, критерий классификации, 
гетерогенные данные, нейронные сети, графо-хроматическая карта, растровое изоб-
ражение 
Для цитирования: Бождай А. С., Горшенин Л. Н. Математическая модель инте-
грального критерия классификации и алгоритм формирования его графического 
представления // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Техни-
ческие науки. 2025. № 3. С. 5–16. doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-1 
 

Mathematical model of the integral classification criterion  
and the algorithm for forming its graphical representation 

A.S. Bozhday1, L.N. Gorshenin2 
1,2Penza State University, Penza, Russia 

1bozhday@yandex.ru, 2gorshenin.lev@gmail.com 
 
Abstract. Background. The most important method of scientific research is classification. 
The task of classifying objects with a heterogeneous space of information features, which 
currently has no unified solution, is particularly difficult. It is important to take into account 
the dependence of classification results on chosen point of view on subject area – a criterion 
that determines composition and typology of significant features of objects under consid-
eration. The purpose of the work is the mathematical and algorithmic formalization of the 
process of developing classification criteria, as well as development of a unified format for 
presenting information features of an object regardless of their type, composition and com-
pleteness. This will reduce classification task to a single automated process - well-managed, 
visual, amenable to machine learning and invariant to specifics of subject area. Materials 
and methods. The work reveals the main problems of traditional approaches to solving the 
classification problem, in context of dynamic points of view on subject area. Existing works 
devoted to formalization of classification criteria and problems of choosing significant in-
formation features of objects are considered. The methodological basis of the work is set 
theory, machine learning methods, neural networks and raster computer graphics. Results. 
As a result, a concept and formalized set-theoretic representation of the integral classifica-
tion criterion are proposed. The criterion allows algorithmization of choice of view’s points 
on the studied subject area. Classification criteria determine composition of significant fea-
tures of the object. For its unified representation, a single format in the form of a raster 
graphic image - a graphic-chromatic map, as well as an algorithm for creation of such maps 
have been developed. Conclusions. The proposed approach significantly simplifies the pro-
cedure of distributing heterogeneous objects into classes by reducing it to a well-studied 
and proven task of machine learning - classification of raster graphic images. Formalization 
of the integral classification criterion allows quickly and conveniently set different points of 
view on the subject area, representing them in the form of data tuples. The algorithm for 
forming grapho-chromatic maps provides obtaining raster images of a single size and for-
mat for feeding to the input of a pre-trained neural network classifier. At the same time, 
when changing the point of view on the subject area (i.e. when changing the number and 
composition of significant features of objects), there is no need to change the structure of 
the classifier or retrain it. 
Keywords: classification, classification methods, classification criterion, heterogeneous 
data, neural networks, graph-chromatic map, raster image 
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Введение 
Современные научные исследования характеризуются постоянным 

усложнением и детализацией предметных областей. Это порождает потреб-
ность постоянного изменения точки зрения на исследуемые объекты, чтобы 
охватить и учесть  все аспекты изучаемых процессов. Поскольку основным 
научным методом является классификация, то высокая динамика точек зре-
ния исследователя приводит к принципиальным трудностям распределения 
объектов с вариативным гетерогенным набором признаков по заранее задан-
ным классам [1–3]. К таким объектам можно отнести: профили пользователей 
и сообществ в социальных сетях, электронные документы, товары в интер-
нет-магазинах, объекты наблюдения средствами машинного зрения и т.д.  
Например, классификация документов является одной из ключевых задач для 
реализации систем электронного документооборота [4]. Задача классифика-
ции профилей и сообществ в Интернете актуальна для таргетированной ре-
кламы [5], борьбы с киберугрозами [6], предотвращения преступлений [7]. 
Классификация товаров требуется в таможенных целях [8], для определения 
наиболее выгодных рынков сбыта [9]. Классификация наблюдаемых объектов 
(например, летательных аппаратов) может быть необходима для распознава-
ния целей, радарного мониторинга, противовоздушной обороны [10, 11]. 

Проблема классификации не имеет однозначного формализованного 
решения, так как сильно зависит не только от текущего набора значимых 
признаков объектов, который может изменяться со временем, но и в целом от 
точки зрения на предметную область. Например, для классификации профи-
лей пользователей по политическим предпочтениям и по социальной актив-
ности имеют значение различные наборы признаков. То есть значимость тех 
или иных признаков сложного объекта зависит от целей классификации. 
Кроме того, исследователи часто пользуются различными эмпирическими 
подходами с множеством итераций, на каждой из которых могут обнаружи-
ваться более важные критерии распределения объектов по классам. Измене-
ние набора признаков, по которым проводится классификация, в большин-
стве случаев требует переобучения классификаторов.  

Важной задачей здесь представляется формализация понятия «точка 
зрения на предметную область». Точка зрения исследователя (фокус его вни-
мания на проблему) может складываться из множества разнородных и зача-
стую противоречивых факторов. При этом важность отдельных, простых и 
составных, факторов может постоянно меняться, особенно в сложных пред-
метных областях с огромным количеством целевых состояний и гетероген-
ных информационных признаков. Для обозначения такой точки зрения, опре-
деляющей цели классификации и состоящей из набора признаков, имеющих 
определенную значимость, предлагается ввести термин «интегральный кри-
терий классификации» (ИКК). Теоретико-множественное представление ИКК 
позволит разработать аппарат для свертки разнородных информационных 
признаков объектов предметной области в единое электронное представле-
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ние. Однако такое математическое представление плохо подходит для 
нейросетевых классификаторов, когда нейросеть обучается на основе вход-
ных массивов данных. При существенном изменении объема и характера 
данных (а это неизбежно будет происходить при изменении точки зрения на 
предметную область), потребуется постоянно переобучать сеть и даже менять 
ее структуру. 

Преодолеть эту проблему возможно путем преобразования разнород-
ной совокупности значимых признаков к единому универсальному представ-
лению, который был ранее описан авторами в работе [12]. В качестве такого 
универсального представления предложено использовать формат растрового 
изображения, называемый графо-хроматической картой (ГХК) и состоящий 
из множества графических примитивов с управляемыми характеристиками. 
Это позволит решать задачу классификации унифицированным способом,  
не зависящим от природы классифицируемых объектов, а также от типа и 
состава их признаков. 

Материалы и методы 
Существует несколько работ, затрагивающих вопросы формализации 

критериев классификации, а также проблемы выбора значимых информаци-
онных признаков объекта.  

Работа [13] американского ученого R. Stepp посвящена «целе-
ориентированному» подходу к кластеризации и классификации объектов. 
Модель целей классификации представляется в виде дерева (GDN – Goal 
Dependency Network) от основных целей к подцелям. На основе этого дерева 
целей определяется целевой набор классов и критерии для проведения клас-
сификации. 

Оригинальный подход к классификации, основанный на «точках зре-
ния» изложен в работе [14] B. Selić и A. Pierantonio. Авторы упоминают сле-
дующие ограничения традиционной модели классификации: 

– сложность учета различных «точек зрения» на классифицируемые 
сущности; 

– сложность учета динамически изменяющегося набора признаков объ-
ектов. 

В работе [14] «точка зрения» представлена в виде совокупности сведе-
ний о рассматриваемых объектах и о классах. Каждый класс имеет информа-
цию о наборе признаков и о множестве значений этих признаков, которые 
должен иметь объект, чтобы принадлежать этому классу. Каждый объект 
имеет набор информационных признаков и может рассматриваться с разных 
точек зрения. UML-диаграмма предлагаемой модели классификации приве-
дена на рис. 1.  

Одним из недостатков такой модели является неустраненная проблема 
сложности процесса классификации при наличии у объектов гетерогенного 
пространства информационных признаков. 

Из всего множества признаков объекта для классификации могут быть 
важны только некоторые признаки. Из всех признаков рационально выбрать 
подмножество наиболее значимых для конкретных целей классификации.  

Методы выбора признаков для классификации, такие как фильтрующие 
(filter), обертки (wrapper) и встроенные (embedded) методы, рассмотрены  
в работах [15, 16]. 
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Рис. 1. Метамодель подхода к классификации, основанного на «точках зрения»  

(перевод на русский на основе англоязычной модели из работы [14]) 
 
Особенность фильтрующих методов заключается в обработке отдель-

ных признаков. Их значимость определяется через корреляцию с целевой  
переменной, но при этом не учитываются взаимосвязи между различными 
признаками и специфика классификатора. Кроме того, требуются доказатель-
ства гипотез зависимости целевой переменной от каждого признака в отдель-
ности. 

Методы-обертки рассматривают различные подмножества признаков, 
оценивая групповое влияние признаков на качество классификации. Недо-
статком этих методов является резкое возрастание временных и ресурсных 
затрат при увеличении числа признаков [15]. 

Embedded-методы встраиваются в структуру классификатора. Это поз-
воляет значительно сократить временные затраты по сравнению с методами-
обертками. Но при этом существенно усложняется сам классификатор из-за 
необходимости встраивания в его структуру дополнительного функциональ-
ного аппарата выбора признаков. 

Для улучшения существующих подходов к выбору признаков и самого 
процесса классификации предлагается разработать такую модель ИКК, кото-
рая будет представлять информационные признаки самой разной природы  
в одном универсальном формате, инвариантном их типу и количеству. В ка-
честве такого представления предлагается графический растровый формат. 
Это позволит использовать для классификации сверточные нейронные сети, 
имеющие множество хорошо зарекомендованных на практике архитектур 
[17]. Кроме того, можно будет использовать уже обученные модели, дообу-
чив их на предварительно сформированных обучающих наборах ГХК. При 
этом графический формат достаточно информативен и компактен, что позво-
лит даже на относительно небольших изображениях отображать сведения о 
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значительном количестве гетерогенных признаков. Для построения модели 
ИКК используется теоретико-множественный подход, позволяющий группи-
ровать любые совокупности объектов различной природы с точки зрения 
общности их свойств. В частности, используются следующие объекты теории 
множеств: 

1) кортеж – конечная упорядоченная последовательность элементов, 
где каждый элемент принадлежит некоторому соответствующему множеству; 

2) вектор – частный случай кортежа, в котором все элементы принад-
лежат одному и тому же множеству [18]. 

Результаты и обсуждение 

Поскольку ИКК может включать произвольное число признаков, пред-
лагается представить информацию о значимых признаках в виде вектора эле-
ментов. Следовательно, кардинальное число этого вектора будет равно числу 
таких признаков. Признаки могут состоять из одного или нескольких значе-
ний одного типа, поэтому каждый элемент вектора представляется вложен-
ным вектором значений отдельного признака.  

Ввиду того, что одних значений недостаточно для проведения класси-
фикации, каждый элемент вектора должен содержать информацию и о типе 
признака. Так как состав признаков может меняться, то для гарантированного 
различения классификатором значений разных признаков каждый элемент 
вектора должен иметь некоторый идентификатор признака. Также идентифи-
катор признака позволит получать служебную информацию о признаке, не-
обходимую для генерации ГХК (например, диапазон допустимых значений 
или путь к файлам библиотеки графических примитивов). Поскольку в ИКК 
должны учитываться и цели классификации, элементы вектора должны со-
держать информацию о степени значимости признака для классификации. 
Следовательно, каждый элемент вектора признаков должен представлять со-
бой четырехэлементный кортеж:  <Идентификатор признака, Тип признака, 
Степень значимости, Вложенный вектор значений>. 

В качестве множества значений идентификатора признака выбрано 
множество значений guid (128-битные номера, используемые для уникальной 
идентификации ресурсов) [19]. Для удобства дальнейшего растрово-графи-
ческого представления ИКК в 256-тоновой градации в качестве множества 
значений степеней значимости выбран целочисленный отрезок {0, .., 255}. 
Элементы в векторе значений представлены объектами произвольной приро-
ды, множество допустимых значений которых зависит от типа признака. 

Так как для преобразования информации о признаке в графический 
формат должен существовать и быть реализован соответствующий алгоритм,  
множество поддерживаемых типов ограничено и конечно. Базовыми элемен-
тами этого множества являются: численный тип, категориальный тип, тек-
стовый тип. 

Таким образом, теоретико-множественный вид информации о значи-
мых признаках объекта, подлежащего классификации, можно представить 
следующими выражениями: 

 I Guid= ,  (1) 

 { , , ,...}T Numerical Categorical Text= ,  (2) 
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 [0,255]S = ,  (3) 

 1( ... ),nV R R n N= ∈ ,  (4) 

 1( ... ), ,nInfo E E n N E I T S V= ∈ ∈ × × × ,  (5) 

где I – множество идентификаторов; Guid – множество значений глобальных 
идентификаторов; T – множество поддерживаемых типов; S – множество зна-
чений степеней значимостей; V – множество значений признака; R – множе-
ство действительных чисел; N – множество натуральных чисел; E – признак 
объекта (4-элементный кортеж); Info – совокупная информация о признаках 
объекта. 

Следующий шаг – свертка выражения (5) в единое универсальное пред-
ставление ИКК (в растровое графическое представление). При этом механизм 
свертки должен зависеть от типа признака и учитывать семантику признака, 
его положение в векторе и важность его для классификации. Следовательно, 
реализация свертки подразумевает, что для каждого типа признаков нужно 
иметь отдельный алгоритм преобразования значения в графическое пред-
ставление. Некоторые из таких алгоритмов уже описаны авторами в работе 
[20]. 

Таким образом, ГХК будет формироваться путем последовательного 
применения алгоритмов графического преобразования векторов признаков  
в соответствии с их типом. На этапе построения ГКХ целесообразно исполь-
зовать векторную графику и лишь на завершающем этапе выполнять преоб-
разование в растровый формат.  

На вход каждый из алгоритмов должен принимать элемент вектора  
с информацией о признаке. Возвращаемое значение должно содержать отоб-
ражение информации о признаке на графическую форму. Из соображений 
универсальности отображение выполняется с помощью одного или несколь-
ких графических примитивов для каждого значения с информацией об их от-
носительной позиции и масштабе. Таким образом, на выходе каждого из ал-
горитмов будет получен вектор трехэлементных кортежей следующего вида: 
<Графический примитив (в векторном формате), Относительная позиция 
примитива, Масштаб примитива>.  

При этом степень значимости признака будет передаваться через про-
зрачность примитивов, соответствующих значениям признака. 

Алгоритм формирования графического представления ИКК создает пу-
стое полотно черного цвета определенных размеров. Затем он последова-
тельно наносит на полотно примитивы из трехэлементных кортежей с учетом 
указанных относительных позиций и масштабов. При этом опорная позиция 
на полотне для нанесения примитивов определенного признака определяется 
его положением в векторе с информацией о признаках. После нанесения всех 
графических примитивов на полотно оно преобразуется в растровый формат. 
Блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. 

Таким образом, результатом работы алгоритма является графо-
хроматическая карта, представляющая собой универсальное графическое 
представление ИКК. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма формирования ГХК  
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Математическое представление ИКК выражается формальными выра-
жениями:  

 ( , , ),R Primitive Pos Scale=  2 ,Pos N∈  Scale R∈ ,  (6) 

 1( ... ),nResult R R n N= ∈ ,   (7) 

 ( ) ,nS Info Result n N→ ∈ ,  (8) 

 1{ ... },tSpecAlg S S t T= ∈ ,  (9) 

 ( , )TotalAlg Info SpecAlg GraphicalICC→ ,  (10) 

где Primitive – некоторый графический примитив; Pos и Scale – относитель-
ная позиция и масштаб этого примитива; S – алгоритм, преобразующий ин-
формацию о признаке определенного типа в графическое представление;  
Info – вектор с информацией о признаках; SpecAlg – множество алгоритмов 
преобразований признаков разных типов; T – множество поддерживаемых 
типов признаков; GraphicalICC – графо-хроматическая карта; TotalAlg – ал-
горитм формирования графического представления ИКК (графо-хроматичес-
кой карты) [20]. 

В дальнейшем для проверки качества классификации с использованием 
ИКК планируется реализовать прототип системы классификации на языке C# 
в среде Visual Studio 2022. Сведения об объектах будут проходить через не-
сколько этапов: этап предобработки данных, этап формирования растрового 
представления ГХК, этап классификации полученных ГХК. Для проведения 
классификации система будет загружать заранее обученные на наборах ГХК 
модели.  

Использование модели графического представления ИКК для класси-
фикации позволит свести гетерогенные признаки объекта разного типа и со-
става в единый формат, что избавит от необходимости различных предвари-
тельных преобразований. При этом не требуется менять структуру классифи-
катора при изменении числа признаков или при появлении признака другого 
типа – в любом случае классификатор принимает на вход изображение опре-
деленного размера. Предлагаемый подход позволит более гибко учитывать 
значимость каждого признака, а также использовать простые сверточные 
нейронные сети в качестве классификаторов.  

Заключение 
Предложены концепция и формализованное теоретико-множественное 

представление интегрального критерия классификации, позволяющего алго-
ритмизировать выбор точек зрения на исследуемую предметную область. На 
основе критериев классификации определяется состав значимых признаков 
объекта. Для его унифицированного представления предлагается использо-
вать единый формат в виде растрового графического изображения – графо-
хроматической карты. 

Разработан алгоритм формирования графо-хроматических карт, на вход 
которого подается вектор 4-элементных кортежей (формальное представление 
ИКК), на выходе формируется вектор 3-элементных кортежей (формальное 
представление ГКХ) с последующим его преобразованием в растровую графи-
ческую форму. Далее полученные ГКХ объектов могут быть переданы на вход 
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сверточной нейронной сети для выполнения процедуры классификации, стан-
дартным для растровых изображений образом. При этом ГХК устойчивы  
к пропускам в данных, что уменьшает требования к их предобработке. 

Предложенное формальное представление ИКК универсально и позво-
ляет уменьшить зависимость классификатора от количества признаков, их 
типа и от точки зрения на классификацию в целом. Это существенно упроща-
ет процедуру распределения гетерогенных объектов по классам за счет ее 
приведения к хорошо изученной  задаче классификации растровых графиче-
ских изображений.  

Таким образом, достигается основная цель исследования – сложная  
и трудноформализуемая задача классификации сводится к единому автомати-
зированному процессу – хорошо управляемому, наглядному, поддающемуся 
машинному обучению и инвариантному к специфике предметной области. 
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Оценивание параметров кластерной  
кусочно-линейной регрессионной функции риска 

С. И. Носков1, С. В. Беляев2, А. Р. Чекалова3 
1,2,3Иркутский государственный университет путей сообщения, Иркутск, Россия 

1sergey.noskov.57@mail.ru, 2bsv2001@list.ru, 3chekalova49@gmail.com 
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Кластерные регрессионные модели весьма эффек-
тивны при исследовании различных аспектов функционирования анализируемых 
объектов, в том числе связанных с риском. В частности, рассмотрены проблемы ана-
лиза: странового риска, риска программного проекта, риска отказов для городской 
трубопроводной сети, риска загрязнения грунтовых вод, пожарного риска зданий, 
риска наводнений, риска дефолта в кредитовании. Цель – разработка алгоритмиче-
ского способа идентификации параметров кластерной кусочно-линейной функции 
риска. Материалы и методы. Использованы статистические данные за 2023 г. по 
10 субъектам Сибирского федерального округа. Применен алгоритмический способ, 
основанный на сведении задачи оценивания параметров кластерной кусочно-
линейной функции риска к задаче линейно-булева программирования. Функция по-
терь задана в виде суммы модулей ошибок аппроксимации. Результаты. Построена 
кластерная кусочно-линейная функция риска для цен на жилье в субъектах Сибир-
ского федерального округа. В качестве независимых переменных задействованы це-
ны на кирпич, цемент и обрезную доску. Модель обладает высоким качеством ап-
проксимации – средняя процентная ошибка составляет 0,4. Выводы. Задача оценива-
ния неизвестных параметров кластерной кусочно-линейной функции риска при зада-
нии функции потерь в виде суммы модулей ошибок аппроксимации сведена к задаче 
линейно-булева программирования. 
Ключевые слова: кластерная кусочно-линейная функция риска, оценивание парамет-
ров, задача линейно-булева программирования, индексное множество, цены на жилье 
Для цитирования: Носков С. И., Беляев С. В., Чекалова А. Р. Оценивание парамет-
ров кластерной кусочно-линейной регрессионной функции риска // Известия высших 
учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 3. С. 17–25. 
doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-2 
 

Estimation of parameters for a cluster-based  
piecewise linear risk regression function 

S.I. Noskov1, S.V. Belyaev2, A.R. Chekalova3 
1,2,3Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 

1sergey.noskov.57@mail.ru, 2bsv2001@list.ru, 3chekalova49@gmail.com 
 
Abstract. Background. The article notes that cluster regression models are highly effective 
in studying various aspects of the analyzed objects’ functioning, including those related to 
risk. In particular, the following risk analysis problems are considered: country risk, soft-
ware project risk, failure risk in urban pipeline networks, groundwater contamination risk, 
building fire risk, flood risk, and loan default risk. The objective of this work is to develop 
an algorithmic method for identifying the parameters of a cluster-based piecewise linear 
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risk function. Results. A cluster-based piecewise linear risk function has been constructed 
for housing prices in the regions of the Siberian Federal District. Independent variables 
include the prices of bricks, cement, and edged boards. The model demonstrates high ap-
proximation accuracy, with an average percentage error of 0.4. Conclusions. The problem 
of estimating unknown parameters of a cluster-based piecewise linear risk function, with 
the loss function defined as the sum of absolute approximation errors, has been reduced to a 
linear Boolean programming problem. 
Keywords: cluster-based piecewise linear risk function, parameter estimation, linear Bool-
ean programming problem, index set, housing prices 
For citation: Noskov S.I., Belyaev S.V., Chekalova A.R. Estimation of parameters for a 
cluster-based piecewise linear risk regression function. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences. 2025;(3):17–25. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-2 

Введение 
Кластерные регрессионные модели эффективны при исследовании ас-

пектов функционирования анализируемых объектов, связанных с риском. 
Так, в работе [1] рассматривается применение гибридных нейронных сетей, в 
частности иерархического кластерного анализа, для анализа странового рис-
ка, что может быть весьма интересно для политиков и других лиц, занимаю-
щихся разработкой систем раннего оповещения. В статье [2] кластерный ана-
лиз применяется для оценки риска программного проекта. Изучение измере-
ний риска на всех уровнях показало, что даже проекты с низким риском реа-
лизации могут иметь высокий уровень риска сложности. Было изучено влия-
ние объема проекта, методов поиска и стратегической ориентации на сово-
купный риск проекта. В публикации [3] предлагается метод, основанный на 
кластеризации и статистическом тесте, для оценки состояния риска отказов 
для городской трубопроводной сети с помощью небольшого объема стати-
стической информации. Результаты показывают, что кластер трубопроводов 
с самым высоким риском имеет в 7 раз более высокий уровень аварийности, 
чем кластер с самым низким риском. Данный метод может помочь в приня-
тии решений относительно плановых проверок и восстановления трубопро-
водных сетей. Исследование [4] посвящено разработке статистической кла-
стерной модели риска, которая классифицирует безопасные и небезопасные 
районы в отношении геогенного загрязнения мышьяком грунтовых вод в Ки-
тае. В работе [5] представлена модель анализа пожарного риска здания на 
основе сценарных кластеров и ее применение в управлении. С помощью по-
добных моделей можно принимать меры по управлению пожарным риском 
для улучшения оценки пожарной безопасности зданий, снижения уровней 
пожарного риска и причиненного ущерба.  

В публикации [6] проведено исследование бизнес-моделей 1237 банков 
в период с 2011 по 2017 г. с применением кластерного анализа на основе от-
четов о прибылях и убытках. Выявлено, что эффективная банковская бизнес-
модель должна быть основана на различных эндогенных факторах (статьи 
финансовой отчетности банка и операционная стратегия) и может быть свя-
зана с экзогенными факторами (финансовые кризисы, политика центральных 
банков и т.д.). В работе [7] изучается динамическая модель оценки риска 
наводнений, построенная на принципе кластеризации и индексах риска исхо-
дя из всей структуры системы. Применяется подход нечеткой аналитической 
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иерархии для определения весов индексов, а будущее значение каждого ин-
декса моделируется с помощью улучшенного алгоритма нейронной сети об-
ратного распространения. В статье [8] предлагается интегрированная методо-
логия оценки риска наводнений, основанная на использовании улучшенного 
метода энтропийного веса и кластерного алгоритма k-средних. Для проверки 
применимости предлагаемого подхода выбран регион Хайкоу в Китае. Метод 
обучения на основе адаптивной кластеризации с использованием ансамбля  
с несколькими представлениями, образованными градиентными деревьями 
решений, для прогнозирования риска дефолта в кредитовании рассматривает-
ся в [9]. В исследовании [10] разрабатывается комплексная причинно-
следственная модель морских инцидентов с использованием методов кла-
стерного анализа и причинно-следственной связи для выявления и классифи-
кации основных факторов, способствующих морским авариям. Этот подход 
позволяет систематически изучать взаимозависимости между различными 
факторами, обеспечивая целостное понимание причин инцидентов. В статье 
[11] применяются неконтролируемые алгоритмы кластеризации машинного 
обучения для поиска групп инвесторов, которые ведут себя схожим образом. 
Показано, что информация о поле, регионе проживания и семейном положении 
не объясняет поведение клиентов, тогда как восемь переменных частоты обра-
щений, объема торговли и транзакций являются наиболее информативными.  

Цель исследования – разработка алгоритмического способа идентифи-
кации параметров кластерной кусочно-линейной функции риска, основанного 
на сведении этой задачи к задаче линейно-булева программирования. 

Сведение задачи идентификации параметров  
кластерной кусочно-линейной функции риска  
к задаче линейно-булева программирования 

При анализе сложных социально-экономических и технических систем 
весьма эффективным бывает применение кусочно-линейной регрессионной 
функции риска [12, 13]: 

 { 1 1 2 2max , ,..., } ,k k k m km ky x x x= α α α + ε  1, ,k n=   (1) 

здесь y – зависимая переменная; , 1,ix i m=  – независимые переменные; k – 
номер наблюдения; n – число наблюдений; , 1,i i mα =  – оцениваемые пара-
метры; , 1,k k nε =  – ошибки аппроксимации. Все переменные в модели (1) 
детерминированы. 

Функция риска была разработана для анализа взаимовлияния негатив-
ных факторов (рисков) функционирования различных технических и эконо-
мических объектов. Отличительным свойством функции риска является то, 
что, как следует из модели (1), значение выходной переменной в каждом 
наблюдении равно максимальному значению независимой переменной с не-
которым коэффициентом, и никакое снижение значений остальных перемен-
ных не приведет к его уменьшению. 

В работе [14] введена кластерная кусочно-линейная регрессионная 
функция риска вида 

 { }1 20 1 2max , ,..., , 1, ,j j j jj
k k k m km ky x x x j r= α + α α α + ε =  ,jk P∈   (2) 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 3 

 20

здесь r – заранее заданное число кластеров; , 1, , 0,j
i j r i mα = =  – подлежащие 

определению оценки параметров, индексные множества { }1,2, , ,jP n⊂ …  

1,j r=  фиксируют номера входящих в соответствующие кластеры наблюде-

ний; , 1, ,  1,j
k j r k nε = =  – ошибки аппроксимации. 

Составы индексных множеств ,   1,jP j r= , как и оценки параметров 

, 1, , 0,j
i j r i mα = = , также следует вычислить. Эти множества не должны пере-

секаться, а их объединение – совпадать с множеством номеров наблюдений 
исходной выборки данных: 

{ }
1

1,2, ,  ,  ,
r

j i j

j
P n P P

=
= … ∩ = ∅   i j≠ . 

Введем обозначения [14]: 

|| ||, 1, , 0,j
iА j r i m= α = = , Ξ , 1, , 1,kj k n j r= σ = = , 

где 

1,   
 0 в противном случае.  

,j
kj

k P ∈σ = 


 

Тогда, если в качестве расстояния между вычисленными по кусочно-
линейной модели (2) и заданными в выборке значениями выходной перемен-
ной принято городское расстояние, вычисление оценок параметров и соста-
вов индексных множеств ,jP  , ,1j r=  уравнения (2) осуществляется посред-
ством решения следующей задачи оптимизации: 

 ( )
1 1

, min
n r

j
kj k

k j
G A

= =
Ξ = σ ε → .  (3) 

Решение задачи (3) будем искать с применением вычислительных при-
емов, использованных в работах [15, 16].  

Введем обозначения: 

1,
1,   max{ },   

 0 в противном случае;  

j j
ki ksi

s mk j
s

i
a x a x

s =
 == 


 
1,

max{ },   1, , 1, .j
kj kii

i m
v a x k n j r

=
= = =  

Тогда задача минимизации функции (3) может быть сведена к следую-
щей задаче линейно-булева программирования (ЛБП): 

 ,j
kj kiiv a x≥  1, ,k n=  1, ,j r=  1,i m= ,  (4) 

 ( )1 ,j
ki kj kij iia x v s M− ≥ −  1, ,k n=  1, ,j r=  1,i m= ,  (5) 
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1

1,
m

kij
i

s
=

=  1, ,k n=   ,1,j r=   (6) 

 0 ,j
kj kj k kv M u y Mα + − σ + ≥ −   ,1,j r=  1,k n= ,  (7) 

 0 ,j
kj kj k kv M u y Mα + + σ − ≤ +   ,1,j r=  1,k n= ,  (8) 

 
1

1,
r

kj
j=

σ =  1,k n= ,  (9) 

 { }0,1 , kijs ∈  1, ,k n=  1,  ,j r=  1,i m= ,  (10) 

 { }0,1 ,kjσ ∈  1, ,j r=  1,k n= ,  (11) 

 0, ku ≥  1,k n= ,  (12) 

 0, kjv ≥  1, ,k n=  1,  ,j r=   (13) 

 
1 1 1

min
n r m

j
k ij i

i j i
u a

= = =
− δ →  .  (14) 

Здесь ,ijδ  1,   , j r=  1,i m=  – заданные малые числа; M  и , 1,iM i m=  – 
большие положительные числа. 

Обратим внимание на одно важное обстоятельство – перед решением 
задачи ЛБП (4)–(14) исходные данные полезно пронормировать с помощью 
использования одного из многочисленных приемов для существенного  
сокращения времени счета и недопущения возможного зацикливания. Для 
численного решения этой задачи на реальных данных могут быть задейство-
ваны соответствующие эффективные программные средства (см., в частно-
сти, [17–20]).  

Построение кластерной кусочно-линейной функции риска  
для цен на жилье в субъектах Сибирского федерального округа 
Применим описанный выше алгоритмический способ для построения 

кластерной кусочно-линейной функции риска для цен на жилье в территори-
альных образованиях Сибирского федерального округа (СФО). Введем сле-
дующие обозначения: y  – средние цены на первичном рынке жилья, руб./м2; 

1x  – цена на кирпич красный, руб./1000 шт.; 2x  – цена на цемент тарирован-
ный, руб./50 кг; 3x  – цена на доску обрезную, руб./м3. 

В качестве информационной базы моделирования используем стати-
стическую информацию за 2023 г. [21, 22] (табл. 1). 

Таким образом, n = 10, m = 3. Примем r = 2. В результате решения зада-
чи ЛБП (4)–(14) получим модель: 

 { 1
1 2 3446917 max 23,9 ;945,3 ;28,4 } ,k k k k ky x x x= − + + ε  1,10k = ,  (15) 
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{ }1 1,3,8,9 ,P =  

 { 2
1 2 325965 max 3,3 ;136,8 ;4,28 }k k k k ky x x x= + + ε , 1,10k = ,  (16) 

{ }2 2, 4, 5, 6, 7,10 , P =  4140, G =  0,4 %.E =  

Здесь Е – средняя процентная ошибка. 
 

Таблица 1  
Исходная информация 

Субъект y x1 x2 x3 
1. Республика Алтай 133287 23427,05 509,72 20463,92 
2. Республика Тыва 117904 22594,65 672,06 17368,82 
3. Республика Хакасия 92936 16719,11 571,06 16067,83 
4. Алтайский край 106555 17417,82 501,45 18817,07 
5. Красноярский край 115189 25313,24 682,04 20050,65 
6. Иркутская область 112677 26058,72 631,83 16710,5 
7. Кемеровская область 103206 20911,98 564,62 15599,33 
8. Новосибирская область 120304 16907,27 600,01 16306,09 
9. Омская область 105812 23105,13 508,07 13783,64 
10. Томская область 113830 20474,51 641,84 15365,89 

 
Анализ частных регрессий (15) и (16) указывает на значительное рас-

хождение значений оценок их параметров, что может свидетельствовать  
о существенном несовпадении тенденций в характере влияния независимых 
переменных на выходной фактор, разумеется, в классе кластерных кусочно-
линейных функций риска. При этом в первый кластер (соответствующий ин-
дексному множеству 1P ) вошли Республики Алтай и Хакасия, Новосибир-
ская и Омская области, а во второй (соответствующий 2P ) – Республика Тыва, 
Алтайский и Красноярский края, Иркутская, Кемеровская и Томская области. 

Кластерная кусочно-линейная функция риска (15), (16) может быть 
успешно применена для решения различных аналитических задач. 

Заключение 
Разработан алгоритмический способ оценивания неизвестных парамет-

ров кластерной кусочно-линейной регрессионной функции риска. При этом, 
если в качестве расстояния между расчетными и реальными значениями за-
висимой переменной модели определено городское расстояние, данный спо-
соб сводится к задаче линейно-булева программирования. Построена кла-
стерная кусочно-линейная функция риска для цен на жилье в субъектах Си-
бирского федерального округа. 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. На основе проведенного исследования разработок 
в области функциональной архитектуры кластерных вычислительных систем показа-
на актуальность выполнения работ в данном направлении, что обусловлено увеличе-
нием спроса на доступные высокопроизводительные вычисления, растущим внедре-
нием методов искусственного интеллекта и машинного обучения. Цель – разработка 
и экспериментальная апробация на уровне имитационных моделей методики и тех-
нологии реализации функциональной архитектуры вычислительных систем кластер-
ного типа на основе высокоскоростных коммутаторов. Материалы и методы. Ис-
пользован логико-вероятностный подход к созданию моделей определяемой прило-
жениями и программным обеспечением промежуточного уровня middleware функци-
ональной архитектуры кластерных вычислительных систем, позволяющий ускорить 
создание имитационных моделей для ряда важных режимов использования кластера 
и осуществить переход к логико-алгебраическим формализованным спецификациям 
на программные приложения. Результаты. Построены имитационные логико-
вероятностные и логико-алгебраические модели для ряда важных вариантов исполь-
зования вычислительного кластера, проведены необходимые статистические экспе-
рименты с данными моделями, давшие обоснования к реализациям соответствующе-
му моделям программному обеспечению промежуточного уровня middleware.  Выво-
ды. Предложена методология разработки функциональной архитектуры вычисли-
тельной системы кластерного типа, определяемой спецификациями в форме логико-
вероятностных и родственных им логико-алгебраических моделей, что может уско-
рить подготовку кластера к эксплуатации в организации. 
Ключевые слова: вычислительная система кластерного типа, приложение промежу-
точного уровня, функциональная архитектура, логико-вероятностная модель, логико-
алгебраическая модель, режимы обработки запросов, результаты моделирования 
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Abstract. Background. Based on the conducted study of developments in the field of func-
tional architecture of cluster computing systems, the relevance of work in this direction is 
shown, which is due to the increasing demand for affordable high-performance computing, 
the growing implementation of artificial intelligence and machine learning methods. The 
purpose of the work is to develop and experimentally test at the level of simulation models 
a methodology and technology for implementing the functional architecture of cluster-type 
computing systems based on high-speed switches. Materials and methods. A logical-
probabilistic approach is used to create models of the functional architecture of cluster 
computing systems determined by applications and middleware, which allows accelerating 
the creation of simulation models for a number of important modes of cluster use and mak-
ing the transition to logical-algebraic formalized specifications for software applications. 
Results. Simulation logical-probabilistic and logical-algebraic models for a number of im-
portant variants of using a computing cluster were constructed, the necessary statistical 
experiments with these models were carried out, which provided justification for imple-
menting the corresponding models of the middleware software. Conclusions. A methodolo-
gy for developing the functional architecture of a cluster-type computing system, defined 
by specifications in the form of logical-probabilistic and related logical-algebraic models, is 
proposed, which can accelerate the preparation of the cluster for operation in an organiza-
tion. 
Keywords: cluster-type computing system, middleware-level application, functional archi-
tecture, logical-probabilistic model, logical-algebraic model, query processing modes, 
modeling results 
For citation: Petushkov G.V., Sigov A.S. Formalization and implementation of logical-
probabilistic and logical-algebraic operational models of the functional architecture of clus-
ter computing systems. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 
2025;(3):26–62. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-3 

Введение 
Кластерные вычислительные системы, как правило, отличаются архи-

тектурной простотой, обусловленной регулярностью и однородностью, раз-
делением аппаратуры, связью между узлами в ограниченной окрестности, 
топологией, не зависящей от размерности кластера, т.е. горизонтальной мас-
штабируемостью. Реже для вычислительных кластеров характерна верти-
кальная или иерархическая масштабируемость. Тем не менее применение то-
пологии, не зависящей от размерности, не препятствует созданию других 
виртуальных топологий, необходимых по условиям решения задач, при допу-
стимых ограничениях производительности вследствие дополнительных вир-
туальных межузловых связей [1–3].  

Обычно вычислительный кластер определяется как разновидность па-
раллельной или распределенной системы, которая состоит из нескольких свя-
занных между собой компьютеров, используемых как единый, унифициро-
ванный компьютерный ресурс [4–7].  

Кластеры, предназначенные для высокопроизводительных вычислений, 
так называемые HPC-кластеры (HPC – High Performance Computing), позво-
ляют выполнять большое количество однотипных вычислительных операций 
за короткое время. При этом вычислительный процесс распараллеливается  
не только между ядрами одного вычислительного узла, но и по всему набору 
компьютеров, которые связаны высокоскоростными каналами передачи дан-
ных. Современный уровень развития технологий позволяет организовывать 
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кластеры производительностью в десятки, сотни и тысячи терафлопс [8–11]. 
Кластерную HPC-архитектуру имеют, например, российские суперкомпьюте-
ры «Червоненкис», «Галушкин» и «Ляпунов», используемые в дата-центрах 
Яндекса [12].  

В решении проблемы обеспечения высокой производительности муль-
типроцессорных вычислительных систем большое значение имеет заверше-
ние отечественного проекта создания коммуникационной сети «Ангара»,  
а также других коммуникационных структур, разработанных в России [13].  

Известен целый ряд подобных проектов, перечисленных на сайте paral-
lel.ru – cайте лаборатории параллельных информационных технологий Науч-
но-исследовательского вычислительного центра МГУ, на котором собрана 
информация о параллельных вычислениях, технологиях параллельного про-
граммирования, высокопроизводительных компьютерах, метакомпьютинге, 
суперкомпьютерных центрах и др. 

Технологии построения систем распределенных вычислений, или  grid-
систем, также можно условно отнести к кластерным технологиям. Отличие 
заключается в меньшей доступности вычислительных grid-узлов для кон-
троля, что отрицательно сказывается на их надежности.  

Вычислительным системам кластерного типа «родственны» однород-
ные и распределенные вычислительные системы, разработанные в разное 
время в Академгородке Сибирского отделения Академии наук РАН. В трудах 
ученых исследована организация параллельных вычислений в многомодуль-
ных системах, где в качестве модулей используются элементарные машины, 
обладающие возможностями хранения, переработки и транспортировки дан-
ных [14, 15]. Разработана первая в мире программно-реконфигурируемая ВС 
«Минск-222», созданы мини-ВС МИНИМАКС и СУММА, семейство микро-
ВС МИКРОС, МИКРОС-2 и МИКРОС-Т [16–18].  

Отличием современных вычислительных систем кластерного типа на 
основе локальных сетей с коммутаторами 2-го (канального) и 3-го (межсете-
вого) уровней от разработанных ранее однородных вычислительных систем 
(ОВС) является большая гибкость архитектуры, обеспечивающая лучшие 
возможности реконфигурации на уровне связей между модулями, повышен-
ная отказоустойчивость. 

Многие фирмы дали оценку достоинств и преимуществ кластерной ар-
хитектуры: возможна равномерная или определяемая правилами балансиров-
ка запросов между узлами кластера; высокая отказоустойчивость за счет ис-
пользования нескольких узлов и резервных каналов; масштабируемость – 
простое увеличение производительности кластера за счет увеличения количе-
ства узлов; возможность обслуживания и замены узлов кластера без останов-
ки работы приложения [10, 11]. 

Для многих кластерных вычислительных систем в силу особенностей 
их построения на основе коммутаторов второго и третьего уровней характер-
на работа в пиринговом режиме, когда вычислительный узел может работать 
и в режиме клиента, и в режиме сервера, другими словами, – может работать 
как на прием, так и на передачу. В подобных системах узлы кластера могут 
обмениваться ресурсами напрямую, без посредника-сервера, либо каждый из 
узлов может выполнять функции сервера или управлять работой кластера. 
Возможен также такой пиринговый режим работы кластера, при котором 
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функции центрального сервера сведены лишь к контролю за потоками ин-
формации и временному размещению данных [19–22]. 

К числу впервые реализованных вычислительных кластеров принадле-
жит, например, «Беовульф» (NASA, США) – компьютерный кластер, состоя-
щий из идентичных компьютеров потребительского класса, объединенных  
в небольшую локальную сеть с установленными библиотеками и программа-
ми, которые позволяют совместно использовать ресурсы [23]. В результате 
получается вычислительный кластер для параллельных вычислений из недо-
рогих персональных компьютеров (ПК). Обычно используются библиотеки 
для параллельной обработки: интерфейс передачи сообщений (MPI) и парал-
лельная виртуальная машина (PVM) [24]. 

Кластерная архитектуру одной из первых также получила вычисли-
тельная система Blue Gene/L (фирма IBM) с производительностью до 1 пе-
тафлопс; это масштабируемый суперкомпьютер, который может состоять из 
более чем 65536 вычислительных процессоров [25].  

Примером крупного кластера, используемого в астрофизических расче-
тах, является, например, высокопроизводительный компьютерный кластер 
DEGIMA, используемый в Центре передовых вычислений Университета 
Нагасаки (Япония) [26]. Система состоит из 144-узлового кластера ПК, со-
единенных через интерфейс InfiniBand. Каждый узел состоит из процессора 
Intel Core i7 920 с тактовой частотой 2,66 ГГц, двух видеокарт GeForce 
GTX295, 12 Гб памяти DDR3-1333 и Mellanox MHES14-XTC SDR InfiniBand-
адаптера на материнской плате MSI X58 pro-E. Каждая видеокарта оснащена 
двумя графическими процессорами GT200. В целом система состоит из 144 
центральных процессоров и 576 графических процессоров [26]. 

Технологии Infiniband и RoCE используются для высокоскоростного 
обмена данными в вычислительных кластерах [27, 28]. Специализированная 
сетевая архитектура Infiniband может достигать пропускной способности до 
800 Гбит/с.  

Архитектура современных кластеров строится на основе архитектур-
ных решений в области межузловых коммуникационных сетей, позволяющих 
создавать сетевые инфраструктуры – как коммерчески доступные, так и  
высшего диапазона производительности типа Infiniband (Mellanox, США), 
OmniPass (Intel, США), Ангара (РФ), 6D-тор (Fujitsu, Япония), Sugon (Китай), 
линейки коммутаторов CRAY высшего диапазона производительности 
(США) и др. [29–32].  

Технология создания кластеров на базе высокоскоростных коммутато-
ров доступна многим компаниям в разных странах; в настоящее время более 
50 высокопроизводительных кластеров на коммутаторах входят в верхнюю 
часть списка Top 500 [33]. Многие системы распределенных вычислений мо-
гут быть отнесены к кластерам. Отличительной особенностью таких класте-
ров, являющихся частями больших вычислительных систем и сетей, является 
относительно невысокая доступность узлов-компьютеров, которые в силу 
разных причин подключаются и отключаются в процессе работы. В этом слу-
чае переменность конфигурации компенсируется подключением дополни-
тельных узлов.   

Естественная распределенность развертывания узлов кластера часто 
может быть связана с его реализацией на базе локальной или глобальной сети 
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с предметной ориентацией на распределенные предприятия, филиалы, офисы, 
производственные участки и др. В первом случае кластер может быть развер-
нут в среде, где каждый узел должен находиться рядом с управляемым объ-
ектом или с другим источником информации. Во втором случае кластер мо-
жет выполнять функции так называемого метакомпьютера, узлы которого 
распределены в глобальной вычислительной сети, например в Интернете.  
К крупномасштабным интернет-кластерам может быть отнесена grid-
платформа BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) [34], 
предназначенная для «волонтерских» научных вычислений; распределенная 
сеть BOINC может содержать до миллиона и более активных пользователь-
ских компьютеров, на базе которых организуется коллективный вычисли-
тельный кластер.  

В последнее время большое внимание уделяется так называемым си-
стемам высокой готовности (англ. High Availability Systems), от которых тре-
буется минимизация времени простоя. При этом обычно выделяют четыре 
уровня готовности [35]: 
 

Уровень готовности, % Мaкс. время простоя Тип системы 

99,0 3,5 дня в год Обычная  
(Conventional) 

99,9 8,5 ч в год Высокая надежность  
(High Availability) 

99,99 1 ч в год Отказоустойчивая  
(Fault Resilient) 

99,999 5 мин в год Безотказная  
(Fault Tolerant) 

 
Соблюдение этих уровней готовности особенно требуется от корпора-

тивных кластерных систем. При подготовке вычислительного кластера к ис-
пользованию на предприятии или учреждении возникает проблемная ситуа-
ция выбора приложений, для которых использование кластера будет прием-
лемым или наиболее эффективным по критерию производительности. По-
этому решение подобной проблемы является актуальной научной задачей.  

1. Логико-вероятностные и логико-алгебраические модели  
функциональной архитектуры кластерных вычислительных систем  
1.1. Особенности организации кластерных вычислительных систем 

При разработке моделей и реальных приложений использованы логико-
вероятностный и логико-алгебраический подходы. Оба подхода основаны на 
элементах исчисления высказываний, исчисления предикатов первого поряд-
ка, алгебре алгоритмов, на методах дискретно-событийного моделирования и 
создания сетевых приложений.  

Первый подход предназначен для создания имитационных статистиче-
ских моделей функционирования кластерных и других вычислительных си-
стем. При создании статистических моделей используются программные ге-
нераторы псевдослучайных чисел с различными законами распределения,  
а также программы для сбора статистических данных о времени задержек,  
о загрузке компьютеров.  
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Второй подход основан на создании предварительных спецификаций 
прототипного программного обеспечения для реальных приложений. В то же 
время ряд особенностей функционирования реального программного обеспе-
чения в моделях не учтен, поэтому при программировании моделей следует 
учитывать возможность появления дополнительных задержек и передач 
управляющей информации.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы использования логико-
вероятностного и логико-алгебраического подходов при разработке моделей 
и реальных приложений для вычислительных систем кластерного типа и дру-
гих вычислительных систем. Логико-вероятностный подход соответствует 
методике моделирования, получившей название «событийно-управляемое 
моделирование» (EDM – от англ. Event-Driven Modeling). Логико-алгебраи-
ческий подход тоже используется для построения имитационных моделей, но 
в первую очередь он предназначен для создания формализованных специфи-
каций компьютерных программ и в данной работе по аналогии получает 
название «управляемое моделями программирование» (MDP – Model-Driven 
Programming).  

Для лучшего запоминания этих задач также используются метафоры, 
но, естественно, имеются в виду задачи обработки данных и макроанализа 
производительности преимущественно кластерных вычислительных систем. 
Приведены примеры формализации модели «Круглый стол» о случайных 
парных взаимодействиях процессов в вычислительном кластере, модели «Ре-
зидент – агенты», посвященной формализации взаимодействия процесса под-
готовки заданий для кластера и последовательной загрузки агентов-
исполнителей. Задачи «Собрание 1» и «Собрание 2» похожи на предыдущую, 
но в них задана параллельная и распределенная обработка информации. Ана-
лиз характеристик производительности моделируемых систем доведен до 
численных результатов и работающих приложений в кластере, построенном 
на основе коммутаторов второго и третьего уровней.   

На рис. 1 представлена распространенная структура вычислительной 
системы, включающей в свой состав вычислительный кластер, условно 
названный «M1-M16». Узлы этого кластера взаимодействуют между собой 
через коммутатор K3 по протоколу канального уровня L2. Узлы кластера ад-
ресуются по физическим MAC-адресам. Коммутатор K2 используется кла-
стером как резерв, а также для связи с серверами S1-S4. Этот коммутатор 
может использовать как IP-адреса, так и аппаратные MAC-адреса, брать на 
себя функцию маршрутизации пакетов. Коммутатор K1 представляет собой 
коммутатор второго уровня L2+, использующий дополнительные функции, 
позволяющие работать с IP-адресами [36, 37].   

Как было сказано ранее, на основе коммутаторов локальных сетей раз-
личных уровней строятся вычислительные кластеры различной производи-
тельности – от высокопроизводительных кластеров HPC до массовых недо-
рогих кластеров, иногда называемых кластерами-лоукостерами, т.е. класте-
рами низкой стоимости. Простота реализации обусловливает широкую рас-
пространенность кластеров вычислительных машин. Функциональная архи-
тектура сетевых кластеров обычно строится на основе программного обеспе-
чения различного уровня. Операционные системы узлов кластера не зависят 
друг от друга. Организация работы кластера начинается обычно с промежу-
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точного уровня (уровня middleware) и уровня приложений. Работу важных 
приложений следует рассмотреть подробнее.  

 

С1 С2 С3 С4

S1 S2 S3 S4

M1 M2 M15 M16

К1

К2

К3

...

Клиенты

Коммутатор 
L2+

Коммутатор 
L3

Узлы 
кластера

Серверы

Коммутатор 
L2

кластера  
Рис. 1. Сетевая инфраструктура вычислительного кластера «M1-M16» 

1.2. Выбор методологического подхода к макро- и микроанализу  
функционирования вычислительных систем кластерного типа 

Имитационная, или поведенческая, модель вычислительного кластера 
должна быть основана на выборе концептуальной схемы. Концептуальная 
схема должна базироваться на определенном методологическом подходе.  
В рамках этого подхода описываются функциональные взаимосвязи системы, 
т.е. ее функциональная архитектура. Общеизвестно, что методологический 
подход, выбранный исследователем, позволяет ему четко сформулировать 
описание системы [38]. Методологический подход в настоящей работе осно-
ван на выборе формальных моделей: логических исчислений, таких как ис-
числение высказываний и предикатов; исполнимых, или операционных моде-
лей, таких как сети Петри и конечные автоматы; модели параллельных, кон-
курирующих и распределенных вычислений, которые относятся также к тео-
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ретическому и прикладному программированию [39–41]. К последнему отно-
сятся технологии автоматного программирования [42] и программирования 
на основе логико-алгебраических спецификаций [43–45].   

В дальнейшем речь пойдет о макро- и микроанализе функционирования 
вычислительных систем кластерного типа, поэтому проследим возникнове-
ние этих терминов на примерах некоторых общенаучных и технических дис-
циплин. Средства вычислительной техники используются практически во 
всех сферах деятельности современного человека: привычными стали терми-
ны Интернет, интернет вещей, большие данные, искусственный интеллект. 
Информатизация общества непрерывно растет, что в свою очередь требует 
постоянного развития компьютерной техники. Практически все отрасли 
науки и техники стали смежными по отношению к информатике и вычисли-
тельной технике.  

Например, в экономике микроанализ исследует мотивы и принципы 
принятия субъектами решений, их взаимодействие [46]. Макроанализ позво-
ляет исследовать экономику как систему связей между агрегатами – совокуп-
ностями экономических единиц, рассматриваемых как одна обобщенная еди-
ница [47]. Технико-экономический анализ серверов как вычислительных мо-
дулей вычислительных систем класса WSC (Warehouse Scale Computer – ком-
пьютер хранилища данных) на указанных выше уровнях выполнен в нашей 
работе [48]. 

В известной монографии [49] (Э. В. Евреинова и Ю. Г. Косарева) на 
макроструктурном уровне для универсальных вычислительных систем 
(УВС) различают элементарные машины, коммутаторы и каналы связи. На 
микроструктурном уровне рассматриваются структуры подсистем УВС, со-
стоящие из микроэлементов, под которыми понимаются рассматриваемые 
как неделимое целое элементы, из которых построены все макроэлементы.  

В монографии Б. Байцера «Микроанализ производительности вычисли-
тельных систем» [50] определено, что «при макроанализе системные харак-
теристики выводятся на основании поведения всей системы… при выполне-
нии микроанализа исследования начинаются на самом нижнем уровне».   

1.3. Построение логико-вероятностной модели функционирования  
вычислительного кластера, реализующего равнодоступные  

парные взаимодействия (модель «Круглый стол») 

Рассматривается задача макроанализа производительности вычисли-
тельного кластера в следующей содержательной постановке. В кластере реа-
лизуется вычислительный процесс, сопровождаемый межузловым обменом 
запросами и затребованными данными. Как узлы, отправляющие запросы 
(узлы-источники), так и узлы, принимающие запросы (узлы-приемники), вы-
бираются в соответствии с заданным распределением вероятностей. Каждый 
запрос предваряется выполнением некоторой подготовительной программы 
на узле-отправителе. Ответ на запрос сопровождается выполнением некото-
рой программы на узле-приемнике запроса. Естественным ограничением яв-
ляется тот факт, что номера узла-источника и узла-приемника не могут сов-
падать. Запросы, подаваемые с одного и того же узла, могут повторяться, что 
может привести к задержкам при передаче и подготовке запроса. К задерж-
кам также приводят обращения некоторых узлов-источников к одним и тем 
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же узлам-приемникам. Таким образом, в вычислительной системе кластерно-
го типа будут взаимодействовать конкурирующие процессы, и образование 
очередей ожидания не нарушит работу системы.  

Рассматриваемый режим работы кластера является важной разновидно-
стью диалоговых взаимодействий в компьютерных сетях. На содержательном 
уровне постановки задачи можно привести метафорический аналог задачи  
о круглом столе. Согласно задаче «Круглый стол» в беседе на какую-то науч-
ную тему участвуют N ученых. Сразу после оглашения председателем вопро-
са, подлежащего обсуждению, каждый участник выбирает одного собеседни-
ка, готовит вопросы к нему и затем вступает в беседу. В беседах могут участ-
вовать только независимые пары ученых. Председатель переходит к оглаше-
нию следующего запроса только тогда, когда все беседы завершены (число 
«бесед» заранее ограничено). Результатом решения задачи должно быть экс-
периментально определенное распределение вероятностей (гистограмма) 
продолжительностей бесед, включающих также и время подготовки (обду-
мывания) предстоящей и состоявшейся впоследствии беседы.  

Формализация решения задачи состоит в следующем построении логи-
ко-вероятностной модели функционирования вычислительного кластера,  
реализующего равнодоступные парные взаимодействия. Предлагается прове-
сти формализацию в два этапа. На первом этапе строится логико-
вероятностная имитационная поведенческая модель, в которой понятие ис-
полнимости в реальной системе ограничивается некоторыми модулями, рабо-
та которых задается распределением вероятностей некоторого интервала 
времени функционирования. На втором этапе формальное описание модели 
работа модулей уточняется, что позволяет называть модель логико-
алгебраической, пригодной для последующей реализации на ее основе про-
граммного приложения, работающего в реальном вычислительном кластере. 

Моделирование сложных крупномасштабных систем, к которым отно-
сится и моделирование кластерных вычислительных систем, представляет 
сложную задачу. Ее особенностью является большое число состояний, что 
затрудняет использование таких формализмов, как конечные автоматы и сети 
Петри. Поэтому для решения этой задачи выбрано построение моделей, ос-
нованных на исчислении предикатов первого порядка. Отличием от других 
логических моделей, использующих исчисление предикатов, является прида-
ние модели динамичности за счет использования операций модификации 
предикатов, определенных на множествах предметной области.  

Рассмотрим полный орграф G = (V, U), где V – множество вершин,  
U = V 2 – полное множество дуг, V 2 = V × V.  Введем Sx: Vx → {true, false} – 
унарный предикат, определенный на подмножестве вершин-источников за-
просов в кластерной вычислительной системе, Sy: Vy → {true, false} – унар-
ный предикат, определенный на подмножестве вершин-приемников запросов 
в кластере; подмножества Vx ⊂ V и Vy ⊂ V здесь имеют переменный состав  
и формируются в процессе моделирования. Истинные значения предикатов Sx 
и Sy, играющих соответственно роли характеристических функций для под-
множеств Vx и Vy, будут соответствовать назначению соответствующих вер-
шин из множества V на участие в передаче данных диалогов от источников  
к приемникам.  Очевидно, что Vx и Vy (согласно постановке задачи) непересе-
кающиеся подмножества (Vx ∩ Vy  = ∅) множества V. Предикаты Sx, Sy и мно-
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жества Vx, Vy изменяются (эволюционируют) в процессе моделирования, при-
чем на любом этапе моделирования множества Vx и Vy равномощны. Модели-
рование диалоговой системы «Круглый стол» состоит в формировании по-
следовательности орграфов паросочетаний H0, H1, H2, …, Hm, имитирующих 
подключение и отключение участников диалога в кластерной вычислитель-
ной системе. Одновременно с этим производится сбор статистических дан-
ных, характеризующих загрузку и производительность системы.  В теории 
графов паросочетание, или независимое множество дуг в орграфе, – это 
набор попарно несмежных дуг. Таким образом, орграфы паросочетаний бу-
дут содержать множества некоторых упорядоченных пар (x, y), где x ∈ Vx, 
y ∈ Vy, x ≠ y. Задача моделирования упрощается тем, что x и y (x ≠ y) выбира-
ются из одного и того же множества V, т.е. из множества участников диалога 
в кластерной вычислительной системе. 

Орграф паросочетаний не может иметь петель, так как полагается, что  
у участника круглого стола нет необходимости в передаче сообщений самому 
себе. Если паросочетание орграфа покрывает все его вершины, то это соот-
ветствует связи максимального числа пар. Очевидно, что при четном числе 
вершин n число таких пар максимально и равно n/2. Число пар меньше дан-
ной величины в случаях, когда наблюдается конфликт запросов при обраще-
нии на передачу к одним и тем же приемникам.    

Эволюцию орграфов паросочетаний при моделировании предлагается 
организовать при помощи следующего логико-вероятностного выражения, 
сочетающего в себе как декларативные, так и процедурные знания о пред-
метной области: 

L0 = [(∃Any x ∈ V) ¬ Sx(x)]([(∃One (x, y) ∈ V 2) ¬ Sy(y) & (x ≠ y)] 

 ({Sx(x) ← true, Sy(y) ← true, R(x, y) ← true, Transfer(x, y) ← true,  

Delay(x, y) ← true, Sx(x) ← false, Sy(y) ← false, R(x, y) ← false,  

 Delay(x, y) ← false, Transfer(x, y) ← false} ∨ Ret) ∨ Ret),  (1) 

где в квадратные скобки заключены условия успешного выполнения задан-
ных операторов. В фигурные скобки заключены операции модификации пре-
дикатов. Квадратные и фигурные скобки являются элементами синтаксиса 
выражения (1) и доопределяют его операционную семантику. Оператор ∃Any 
x ∈ V – это оператор псевдослучайного выбора будущей вершины x графа 
паросочетаний H при условии, что ранее эта вершина в граф не входила, т.е. 
выбор реализуется успешно, если истинно высказывание ¬Sx(x) при конкрет-
ном вхождении x. При выполнении данной операции используется генератор 
целочисленных псевдослучайных величин с заданным законом распределе-
ния; вид выбранного распределения вероятностей может задавать приоритет-
ный выбор запросов от участников «Круглого стола». При равномерном рас-
пределении моделируется равновероятный выбор запросов. Далее оператор 
∃One (x, y) ∈ V 2 осуществляет выбор кортежа  (x, y) из декартова произведения 
V 2 = V × V с учетом того, что первый элемент кортежа x уже известен в ре-
зультате предыдущего выбора и истинно высказывание ¬Sy(y) & ( x≠y ). От-
метим, что операторы ∃Any и ∃One не удаляют элементы или кортежи из мно-
жеств, а лишь предварительно отмечают их в структурах – списках. Включе-
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ние или удаление этих элементов осуществляется путем модификации соот-
ветствующих предикатов – характеристических функций множеств. В фигур-
ные скобки заключены операции модификации унарных Sx(x) ← true, 
Sy(y) ← true и бинарного R(x, y) ← true предикатов, где значения предметных 
переменных x, y известны. В результате подобных модификаций добавляются 
две вершины и инцидентная им дуга в очередной конфигурации графа H па-
росочетаний. Это построение является ядром моделирующей программы и  
в дальнейшем используется при реализации программного обеспечения кла-
стерной системы. 

Орграф паросочетаний имеет переменную (эволюционирующую) 
структуру и его текущее состояние формально может быть определено сле-
дующим образом: 

 H = (Vx, Vy, Sx, Sy, R).  (2) 

На рис. 2 представлена возможная реализация орграфа паросочетаний  
с шестью дугами, которые включаются в орграф при моделировании. Шести 
дугам соответствуют шесть кортежей (x1, x13), (x4, x7), (x6, x14), (x9, x16),  
(x15, x3) и (x11, x5), входящих в бинарное отношение R. Это отношение являет-
ся областью истинности одноименного бинарного предиката. Указанным па-
рам в свою очередь соответствуют истинные высказывания R(x1, x13), R(x4, x7), 
R(x6, x14), R(x9, x16), R(x15, x3) и R(x11, x5), где R – бинарный предикатный  
символ.  

 

 
Рис. 2. Возможный вид орграфа паросочетаний с шестью дугами 

 
Остальные дуги в орграфе отсутствуют, поскольку, например, в кла-

стерной системе и в модели произошел случай, когда для свободных узлов-
источников сообщений не нашлось адресуемых свободных узлов-прием-
ников. Поэтому реализация орграфа паросочетаний, определенного выраже-
нием (2), может иметь изолированные вершины. Орграф паросочетаний на 



University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(3) 

 37

рис. 3 не имеет изолированных вершин и имеет  максимально возможное 
число дуг – 8. 

 

 
Рис. 3. Орграф паросочетаний с максимальным числом дуг 

 
Продолжаем описание модели, описанной логико-вероятностным  

выражением (1). Все компоненты кортежа для графа H для этого примера 
были определены ранее. После добавления очередной дуги в данный граф 
путем модификаций предикатов Sx(x) ← true, Sy(y) ← true, R(x, y) ← true, 
Transfer(x, y) ← true выполняется модификация предиката Delay(x, y) ← true – 
задержки на передачу информации и имитации проведения диалога между 
источником x и приемником y. В выражении (1) при Transfer(x, y) ← true 
имитируется передача информации от узла-источника к узлу-приемнику,  
а при Transfer(x, y) ← false передача заканчивается. По истечении времени 
задержки связь между источником x и приемником y разрывается, и соответ-
ствующая модификация графа паросочетаний выполняется путем удаления 
дуги (x, y) , где значения предметных переменных x, y известны: 

Sx(x) ← false, Sy(y) ← false, R(x, y) ← false, Delay(x, y) ← false,  

Transfer(x, y) ← false, 

выполнение очередного этапа моделирования заканчивается. В случае, когда 
одновременный выбор вершин x и y ввиду их занятости невозможен, одна 
или обе условные части в квадратных скобках выражения (1) не могут быть 
выполнены успешно, выполняется один или оба оператора Ret, имитирующие 
отработку тайм-аута и передающие управление на повторные итерации вы-
ражения (1). В программной реализации происходит переход в состояние 
ожидания.  

Выражение (1) позволяет строить на основе логико-вероятностного 
подхода имитационные модели большой размерности, в отличие от исполни-
мых автоматных моделей или моделей на базе сетей Петри. Например, на ос-
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нове данного подхода проведено моделирование кластера «Круглый стол»  
с 8, 16, 24, 32, 64, 128, 256, 512 и 1024 пользовательскими компьютерами,  
и при выборках до 10000 прогонов модели время ожидания не превышало  
10 с. 

Примечание 1. Нотация  α-дизъюнкции первоначально была предло-
жена в системах алгоритмических алгебр для формульной записи алгоритмов 
[44, 51]: [α](a ∨ b) – тернарная операция, зависящая от условия α и операто-
ров a и b, используется в настоящей работе для всюду определенных усло-
вий. При α = true выполняется оператор a, а при α = false – оператор b. Воз-
можны различные суперпозиции α-дизъюнкций, получаемые подстановкой 
новых операций  α-дизъюнкции на место операторов a и b: при a = [α2](c ∨ d) 
и b =  [α3](e ∨ f) результирующее выражение получит следующий вид:  

[α]([α2](c ∨ d)  ∨ [α3](e ∨ f)). 

В настоящей работе используется модификация следующей суперпози-
ции операций  α-дизъюнкций:  

[α1]([α2]({a1, a2, …, ak} ∨ Ret) ∨ Ret)). 

Модификация заключается в том, что вместо пустого оператора E ис-
пользован оператор возврата с ожиданием Ret (от англ. return) к проверке  
с ожиданием истинности соответствующего ему α-условия в случае его пер-
воначальной ложности. В фигурные скобки заключен блок совместимых опе-
раций {a1, a2, …, ak}, в данной работе это элементы своего рода семафорной 
техники – модификации предикатов, отмечающие происходящие события  
в моделируемой системе. Символом запятой в блоке обозначена операция 
конкатенации, или последовательной композиции, операторов, взятая из ал-
гебры операторов системы алгоритмических алгебр [43, 51]. Квадратные, 
круглые и фигурные скобки являются элементами синтаксиса формул и их 
нельзя заменять или переносить произвольно. Данная нотация была ранее 
введена в работах [44, 45, 52].   

Отметим, что использование нотации систем алгоритмических алгебр  
в принципе не является обязательным – возможно использование и других 
нотаций, позволяющих записывать алгоритмы моделирования в виде формул.  

Примечание 2. В формульной записи моделей использованы операто-
ры ∃Any и ∃One выбора кортежей из отношений, нотация и семантика для кото-
рых были использованы в работах [44, 45, 52]. Основная форма записи перво-
го из этих операторов имеет следующий вид:  

∃Any<x1, x2, …, xk> R1,  

где x1, x2, …, xk – элементы кортежа – предметные переменные, получающие 
значения выбранных предметных констант, возможно, входящих в какой-
либо кортеж отношения R1 – области истинности одноименного k-арного 
предиката. В выражении (1) и других выражениях для формульной записи 
логико-вероятностных и логико-алгебраических моделей этот оператор за-
ключен в квадратные скобки [∃Any<x1, x2, …, xk> R1], которые превращают 
данный оператор в условие, истинное при успешном завершении операции 
выбора произвольного кортежа и ложное в противном случае. При построе-
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нии логико-вероятностных моделей такой оператор используется часто. Вто-
рой оператор вида ∃One<x1, x2, …, xk> R2 отличается от первого тем, что в от-
ношении R2 выбранный кортеж должен был быть единственным. 

1.4. Переход от имитационной логико-вероятностной  
модели к логико-алгебраической спецификации  

функциональной архитектуры вычислительного кластера 

Программа имитационного моделирования, созданная на основании ло-
гико-вероятностного выражения (1), предназначена для выполнения на одном 
компьютере в многопоточном режиме. Однако на основе этого выражения 
путем несложного изменения можно получить выражение, пригодное для 
спецификации программного обеспечения реальной кластерной вычисли-
тельной системы. При этом нужно учесть, что программа должна выполнять-
ся в каждом компьютере, подключенном к коммутатору вычислительного 
кластера. Первый шаг трансформации заключается в том, что выражений, 
подобных выражению (1), должно быть m – по одному выражению для буду-
щих программ на каждый компьютер кластера. Следующее выражение ис-
пользуется в качестве прототипа спецификации сетевого приложения для i-го 
компьютера кластера: 

Mi = [Start(xi)]({Start(xi) ← false, Master(xi) ← true, Work*(xi) ← true} ∨ Ret), 

([(∃One (xi, yj) ∈ V 2) ¬ Sy(yj) & (xi ≠ yj)] 

({Sx(xi) ← true, Sy(yj) ← true, R(xi, yj) ← true, Transfer(xi, yj) ← true,  

Proc*(xi, yj) ← true, Sx(xi) ← false, Sy(yj) ← false, R(xi, yj) ← false,  

Transfer(xi, yj) ← true, Proc*(xi, yj) ← false, 

 Master(xi) ← false, Work*(xi) ← false} ∨ Ret), i, j = 1, 2,…, m; i ≠ j.  (3) 

От выражения (1) выражение (3) отличается введением индексов i и j, 
которым в реальном сетевом приложении соответствуют адреса компьюте-
ров, подключенных к коммутатору. Задано новое имя выражения Mi (первая 
буква от имени Master, это означает, что передающий узел кластера получает 
статус мастера). Введены новые унарные предикаты Start, Master, Work*, по-
новому интерпретируется бинарный предикат Proc*. Звездочки при преди-
катных именах Work* и Proc* означают, что при реализации прототипного 
программного обеспечения кластера этим предикатам соответствуют вычис-
лительные процедуры.  

На основании логико-алгебраического выражения Mi строится прото-
типное программное обеспечение, которое устанавливается на каждый узел 
вычислительного кластера. При дальнейшем описании там, где это не вызы-
вает противоречий, для упрощения формулировок будут использованы тер-
мины как от модели, так и от действующего кластера.  

При Start(xi) = true начинается работа приложения-мастера на узле xi 
кластера, которая отмечается модификациями предикатов Master(xi) ← true и 
Work*(xi) ← true. С этих событий начинается работа узла-передатчика, полу-
чившего статус мастера, т.е. инициатора последующих действий.  
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Выражение 

 [Start(xi)]({Master(xi) ← true, Work*(xi) ← true} ∨ Ret)  (4) 

имеет такой смысл: оператор Ret возвращает управление проверке условия 
[Start(xi)] при ложности высказывания Start(xi). От оставшейся части выраже-
ния (3) выражение (4) отделено символом запятой, означающим в данном 
контексте последовательное выполнение последующих действий. Следующая 
часть выражения начинается с оператора (∃One (xi, yj) ∈ V 2) выбора един-
ственного кортежа (xi, yj), где xi соответствует узлу-передатчику, а yj – узлу-
приемнику кластера. Для реализации операции выбора необходимо, чтобы 
было истинно составное высказывание ¬Sy(yj) & (xi ≠ yj) – узел-приемник yj 
кластера не занят, а xi и yj – разные узлы. Оператор ∃One(xi, yj) путем обраще-
ния к коммутатору при известном адресе порта компьютера-источника xi 
определяет адрес порта компьютера-приемника yj. Далее выполняются сле-
дующие модификации предикатов Sx(xi) ← true, Sy(yj) ← true, которым в ре-
альной кластерной системе соответствуют события занятия узлов xi и yj. Мо-
дификации предиката R(xi, yj) ← true  соответствует событие связывания уз-
лов xi и yj кластера при подготовке с совместным действиям при реализации 
диалога и обработке данных; модификации предиката Proc*(xi, yj) ← true  
соответствует выполнение операции обработки запроса. Оставшаяся часть 
выражения (3) описывает события, связанные завершением сеанса связи и  
с освобождением пары узлов кластера xi и yj.  

В каждом i-м элементе кластера локально формируется реализация 
графа паросочетаний Hi, который включает не более одной дуги (xi, yj): 

 Hi = (Vxi, Vyj, Sxi, Syj, Ri); i, j = 1, 2, …, m; i ≠ j.  (5) 

Завершая описания событий в вычислительном кластере, отметим, что 
информация, указанная в выражении (3) и затрагивающая узел-приемник   yj, 
передается в данный узел от узла-мастера xi при помощи управляющих сооб-
щений. Детали формирования и передачи подобных сообщений в сетевом 
приложении для кластера просты и не затронуты в формализации.   

2. Результаты макроанализа производительности  
вычислительного кластера на основе логико-вероятностной  

имитационной модели, задающей равнодоступные  
парные взаимодействия (модель «Круглый стол») 

2.1. Результаты макроанализа имитационной  
модели «Круглый стол» в основном режиме 

Для режима «Круглый стол» достаточно сложно получить оценки веро-
ятностных характеристик для распределений вероятностей времени подго-
товки запросов и времени обработки в реальной системе, поскольку нагрузка 
зависит от множества решаемых задач, времени суток и др. Экспоненциаль-
ное распределение предполагает значительную вариабельность переменной и 
по сравнению с многими распространенными в теории массового обслужива-
ния систем распределений имеет большую дисперсию [38]. Для сравнитель-
ного макроанализа кластерных вычислительных систем такие предпосылки 
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приемлемы, так как они обычно позволяют имитировать работу системы  
в более жестких условиях. Следует сказать, что при статистическом модели-
ровании можно сменять распределения вероятностей – от произвольных рас-
пределений, задаваемых при помощи кусочно-линейных аппроксимаций, до 
многих других, применяемых при моделировании сложных систем. 

Выражения (1), (3), (4) и (5) определяют основную концептуальную 
схему для разработки имитационной поведенческой модели функционирова-
ния вычислительного кластера, реализующего равнодоступные парные взаи-
модействия (модель «Круглый стол»).  

При моделировании далее используются псевдослучайные величины, 
заданные смещенным экспоненциальным распределением, для которого 
функция плотности вероятности f(t) имеет следующий вид [38, 53]:  

f(t) = λ exp(– λ (t – t0) при t ≥ t0 и 0 при t < t0, 

где t0 – параметр смещения; в программе такие псевдослучайные величины 
генерируются при помощи функции (expon(i, t0 , tср)), где среднее время tср 
между событиями в потоке определяется равенством tср= 1/λ. Такая функция 
широко известна в теории вероятностей и массового обслуживания и нередко 
используется при статистическом моделировании систем, когда приходится 
оперировать со псевдослучайными величинами, минимальное значение кото-
рых ограничено некоторой постоянной величиной t0 [54]. Функция распреде-
ления такой величины имеет следующий вид: 

F(t) = 1 – exp( – λ (t – t0)).  

При проведении экспериментов с имитационной моделью число пар 
N × N изменялось от 2 × 2 до 1024 × 1024. Запись вида N × N означает, что 
каждым из N узлов кластера организуются случайные парные обмены («бесе-
ды») с другими узлами из этого же множества узлов с учетом перечисленных 
ранее ограничений, связанными к конфликтами и образованием очередей. 
Результаты сведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований имитационной  
модели кластера, работающего в режиме «Круглый стол»  

Nп/п Число пар N×N TPair, мс T1, мс KSlow 
1 2×2 411 220 1,87 
2 4×4 614 220 2,8 
3 8×8 803 220 3,65 
4 16×16 980 220 4,45 
5 24×24 1077 220 4,9 
6 32×32 1150 220 5,22 
7 48×48 1240 220 5,63 
8 64×64 1300 220 5,9 
9 128×128 1449 220 6,59 

10 256×256 1595 220 7,25 
11 512×512 1732 220 7,87 
12 1024×1024 1870 220 8,5 
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Предполагалось, что время подготовки запроса («обдумывания темы 
беседы») распределено в соответствии со смещенным экспоненциальным 
распределением с параметрами tср = 100 мс, t0 = 10 мс. Время обработки за-
проса определено теми же параметрами. В результате моделирования опре-
делялось значение главного параметра – времени TPair обслуживания запроса, 
включающего время его подготовки. Значения этого времени, оцененные по 
результатам статистического эксперимента, указаны в 3-й колонке табл. 1. 
Интерес также представляло соотношение между реальным временем TPair и 
«идеальным» T1, которое было бы равно 2(tср + t0) = 220 мс в случаях, когда 
граф паросочетаний имел бы N дуг при бесконфликтной ситуации. Коэффи-
циент замедления обслуживания из-за взаимного влияния запросов равен 
KSlow= TPair / T1. При учете этого коэффициента возможно оценить работу кла-
стера при наличии случайных парных взаимодействий. Рисунки 4 и 5 нагляд-
но иллюстрируют влияние зависимости запросов друг от друга при наличии 
конфликтов и очередей. Моделирование производилось при изменении N = 2, 
4, 8, 16, 24, 32, 48, 64, 128, 256, 512, 1024; число портов NP коммутатора равно 
N, объем выборки составлял 10 000. Подтверждено, что благодаря организа-
ции очередей в коммутаторе кластерная система в режиме «Круглый стол» 
может работать без тупиков. 

 

 
Рис. 4. Зависимость среднего времени обработки запроса TPair  

от числа узлов N в вычислительном кластере  
 

На рис. 6 приведены гистограммы распределения времени обработки 
запросов TPair. Слева от каждой гистограммы указано число узлов. Гисто-
граммы, как графические представления данных, позволяют наглядно визуа-
лизировать распределение частот величины времени обработки запроса. Из 
рисунков видно, что гистограммы имеют длинные «хвосты», это свидетель-
ствует о наличии выбросов или экстремальных значений времени обработки 
запроса. Однако эти отклонения достаточно редки и не оказывают значитель-
ного влияния на работу вычислительного кластера в режиме «Круглый стол».  
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Рис. 5. Зависимость коэффициента замедления обработки запроса KSlow  

от числа узлов N в вычислительном кластере  
 

 
а) 2×2 

 
б) 4×4 

 
в) 8×8 

Рис. 6. Гистограммы распределения времени обработки запросов TPair 
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г) 16×16 

 
д) 24×24 

 
е) 32×32 

 
ж) 64×64 

 
и) 128×128 

Рис. 6. Продолжение 
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к) 256×256 

 
л) 512×512 

 
м) 1024×1024 

Рис. 6. Окончание 

2.2. Результаты макроанализа имитационной модели «Круглый стол» 
при ограничении числа портов коммутатора локальной сети 

Следующий этап макроанализа функционирования вычислительного 
кластера по построенной имитационной логико-вероятностной модели будет 
связан с выбором числа портов коммутатора. Для этого выберем N = 1024 и 
проведем эксперименты с моделью при изменяющемся числе портов NP.  
Результаты испытаний сведены в табл. 2. Как и ранее, запись вида N × N 
означает, что каждым из N узлов кластера организуются случайные парные 
обмены с другими узлами из этого же множества. 

Как и следовало ожидать, с убыванием числа портов коммутатора кла-
стера среднее время TPair подготовки и обработки запросов увеличивается. 
При числе портов 256, 512, 1024 значения TPair сохраняются почти равными, 
при этом максимальное число занятых портов приблизительно равно макси-
мальному числу «беседующих» пар (≈200). При дальнейшем уменьшении 
числа портов NP время TPair  увеличивается. Таким образом, пользователь кла-
стера на основании таблиц 1 и 2 может оценить время TPair подготовки и об-
работки запросов и выбрать необходимое число портов коммутатора класте-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 3 

 46

ра. Рисунки 7 и 8 наглядно иллюстрируют влияние числа портов NP на важ-
нейшую характеристику производительности TPair.  

 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований  
имитационной модели кластера, работающего в режиме  

«Круглый стол», при изменении числа портов коммутатора 
Nп/п Число пар N × N Кол-во портов NP TPair, мс KLim 

1 1024×1024 1024 1870 1 
2 1024×1024 512 1873 1 
3 1024×1024 256 1873 1 
4 1024×1024 128 1905 1,02 
5 1024×1024 64 2440 1,21 
6 1024×1024 32 4017 2,15 
7 1024×1024 24 5130 2,74 
8 1024×1024 16 7404 3,96 
9 1024×1024 8 14339 7,67 

 

 
Рис. 7. Зависимость среднего времени обработки запроса TPair  

от числа NP портов коммутатора при числе пар N × N = 1024 × 1024  
 
Значения коэффициента KLim вычисляются как отношения времени об-

работки TPair при Np < 1024 к наименьшему значению этого же параметра при 
Np = 1024. Например, KLim,8 = TPair,8/TPair,1024 = 14339/1870 = 7,67. 

На рис. 9 представлены гистограммы распределения времени TPair при 
N = 1024 и различных значениях числа портов Np коммутатора COM. Из ри-
сунков, как и в предыдущем случае, видно, что гистограммы имеют длинные 
«хвосты», что свидетельствует о наличии выбросов или экстремальных зна-
чений времени обработки запроса. Однако эти отклонения достаточно редки 
и не оказывают значительного влияния на работу вычислительного кластера 
в режиме «Круглый стол». 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента замедления обработки запроса KLim  

от числа NP портов коммутатора при числе пар N × N = 1024 × 1024 
 

 
а) 1024 COM 1024 

 
б) 1024 COM 512 

 
в) 1024 COM 256  

Рис. 9. Гистограммы распределения времени TPair  
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г) 1024 COM 128  

 
д) 1024 COM 64  

 
е) 1024 COM 32  

Рис. 9. Окончание 

2.3. Логико-вероятностная модель «Резидент – агенты»:  
последовательная раздача заданий – последовательное выполнение 

Пусть теперь предметная константа x0 представляет в модели ведущий 
компьютер кластера, условно названный «резидентом», а множество 
V = {x1, x2,…, xm} представляет агенты – «рядовые» машины кластера. Обо-
значим через Q = {x0} × V множество всеx пар вида (x0, xi), i = 1, 2,…, m, тогда 
модификации бинарного предиката R(x0, xi) ← true в модели соответствует 
включение дуги (x0, xi) в граф C устанавливаемых межузловых связей в кла-
стере, а модификации R(x0, xi) ← false соответствует удаление дуги (x0, xi). 
Выборку кортежа (x0, xi) из отношения Q осуществляет оператор 
∃One(x0, xi) ∈ Q. Остальные предикаты в выражении (6) имеют такой же 
смысл, как и в определениях моделей (1) и (3). Модификации унарного пре-
диката Resident соответствует инициирование и завершение работы ведущего 
компьютера кластера:  

M0 = [Start(x0)]({Resident(x0) ← true, Work*(x0) ← true} ∨ Ret), 
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SeqReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true, Proc*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Proc*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Resident(x0) ← false).  (6) 

Отличительной особенностью формулы (6) является использование 
оператора репликации SeqReplicate(i = 1..m), которая в формуле означает  
последовательную репликацию (повторение) записи формулы, заключенной  
в скобки слева, с последовательной подстановкой индексированных пере-
менных:  

([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true, Proc*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Proc*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)).  (7) 

В прототипной программе, управляющей согласно формуле (6) работой 
всего кластера, реплицируемой части данной формулы соответствует испол-
няемая циклически часть программы.  

В выражении (6) считалось, что рабочие программы элементов класте-
ра уже загружены. Однако во многих случаях требуется выполнение перво-
начальной загрузки, проводимой последовательно для всех элементов или 
параллельно, одновременно для всех элементов кластера.  

При последовательной загрузке элементов кластера и логико-алгебраи-
ческом и последовательном выполнении рабочих программ выражение MSeqSeq 
будет иметь следующий вид:  

MSeqSeq = [Start(x0)]({ Start(x0) ← false, Resident(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true} ∨ Ret), 

SeqReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true, Load*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Load*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Resident(x0) ← false), 

[Start(x0)]({Start(x0) ← false, Resident(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true, Start(x0) ← true} ∨ Ret), 

SeqReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Start(x0) ← false, Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true,  

Proc*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Proc*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Resident(x0) ← false).  (8) 
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Здесь бинарный предикат Load моделирует процедуру начальной за-
грузки каждого элемента кластера.  

2.4. Построение логико-вероятностных моделей функционирования  
вычислительного кластера, реализующего параллельный доступ  

«Один ко многим» (модели «Собрание 1» и «Собрание 2»)  

Следующий важный режим связан с параллельной обработкой инфор-
мации в кластерной вычислительной системе. В режиме «Собрание 1» ве-
дущий компьютер кластера подготавливает данные, а затем передает их для 
последующей параллельной обработки в ведомых компьютерах. Метафори-
ческое название новой модели – «Собрание 1», где «председатель» 
(Chairman) подготавливает и раздает последовательно задания участникам 
(режим репликации – SeqReplicate(i = 1..m)).  Новая логико-алгебраическая 
модель CSeq,Par (9) построена путем переинтерпретации предыдущей модели 
(8) и изменения режима выполнения загруженных программ кластером с по-
следовательного на параллельный (но при последовательной загрузке про-
грамм и данных на каждый элемент кластера): 

CSeq,Par = [Start(x0)]({ Start(x0) ← false, Chairman(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true} ∨ Ret), 

SeqReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true, Load*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Load*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Chairman(x0) ← false), 

[Start(x0)]({Start(x0) ← false, Chairman(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true, Start(x0) ← true} ∨ Ret), 

ParReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Start(x0) ← false, Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true,  

Proc*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Proc*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Chairman(x0) ← false).  (9) 

Здесь ParReplicate(i = 1..m) – оператор параллельной репликации вы-
ражения, записанного справа от него в круглых скобках, что представлено  
в рабочей программе репликацией частей программы, соответствующей каж-
дому выражению. Таких частей будет m, по одной на каждый ведомый ком-
пьютер. Поскольку полагается, что все реплики для выражения (9) независи-
мы друг от друга, то все отношения, используемые в этом выражении, сег-
ментируются, и каждый сегмент входит в реплику, т.е. затем в реализованное 
программно выражение. Например, при i = 2 в программу для 2-го компьюте-
ра кластера входят кортежи < x2 > и < x0, x2 >. Передача и сбор результатов 
вычислений от каждого из m ведомых компьютеров сопровождается событи-
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ем модификации предиката Chairman(x0) ← false в ведущем компьютере  
кластера.  

Режим работы «Собрание 2». При возможной реализации параллель-
ной первоначальной загрузки рабочих программ в элементы кластера в па-
раллельном широковещательном режиме логико-алгебраическая модель 
CSeq,Par  (9) преобразуется к следующему виду:  

CPar,Par  = [Start(x0)]({ Start(x0) ← false, Chairman(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true} ∨ Ret), 

ParReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true, Load*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Load*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Chairman(x0) ← false), 

[Start(x0)]({Start(x0) ← false, Chairman(x0) ← true,  

Work*(x0) ← true, Start(x0) ← true} ∨ Ret), 

ParReplicate(i = 1..m): ([(∃One (x0, xi) ∈ Q) ¬ Sx(xi)] 

({Start(x0) ← false, Sx(xi) ← true, R(x0, xi) ← true,  

Proc*(x0, xi) ← true, 

Sx(xi) ← false, R(x0, xi) ← false, Proc*(x0, xi) ← false, 

 Work*(xi) ← false} ∨ Ret)), Chairman(x0) ← false).  (10) 

Выражения (6)–(10) возможно отнести к классу логико-алгебраических 
спецификаций к программному обеспечению уровня middleware кластерной 
системы. Эту же роль, но на начальных этапах работ по организации функци-
онирования кластера, выполняют логико-вероятностные модели. По завер-
шении этапа формализации моделей вычислительных кластеров необходимо 
перейти собственно к этапу макроанализа их производительности на основе 
проведения статистических экспериментов. 

2.5. Результаты статистического моделирования к задачам  
организации функциональной архитектуры вычислительного  
кластера, работающего в режимах «Резидент – агенты»  

и двух вариантах режима «Собрание» 

На основе логико-вероятностных и логико-алгебраических моделей по-
строены имитационные поведенческие модели, позволяющие получить глав-
ные характеристики производительности – оценки среднего времени выпол-
нения запроса, гистограммы распределения времени выполнения запроса. 
Определены следующие оценки математического ожидания времени выпол-
нения запросов в вычислительном кластере: 

Tseq – оценка математического ожидания времени выполнения запроса  
в режиме последовательной загрузки всех узлов кластера и дальнейшей по-
следовательной же обработки запросов (режим «Резидент-агенты»); 
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Tsp – оценка математического ожидания времени выполнения запросов  
в режиме последовательной загрузки всех узлов кластера и дальнейшей парал-
лельной обработки запросов всеми узлами кластера (режим «Собрание 1»); 

Tpp – оценка математического ожидания времени выполнения запроса  
в режиме параллельной загрузки всех узлов кластера и дальнейшей парал-
лельной обработки запросов всеми узлами кластера (режим «Собрание 2»). 

Время загрузки программ в узлы кластера выбрано равным 10 мс; вре-
мя обработки запроса задается смещенным экспоненциальным распределени-
ем [38, 54]: 

f(t) = λ exp(– λ (t – t0) при t ≥ t0 и 0 при t <  t0, 

с параметрами tср = 500 мс, t0 = 100 мс.  
В табл. 3 представлены результаты статистических экспериментов  

с имитационными моделями вычислительного кластера, работающего в ре-
жимах «Резидент – агенты», «Собрание 1» и «Собрание 2». Кроме указанных 
выше оценок математических ожиданий времен обработки запросов (при 
учете времени загрузки обрабатывающих программ и данных) Tseq, Tsp и Tpp, 
приведены значения коэффициентов относительного выигрыша от организа-
ции параллельных режимов загрузки и обработки заданий в кластере: 

Kseq/sp  = Tseq / Tsp, 

Kseq/pp = Tseq / Tрp, 

Ksp/pp = Tsp / Tpp. 

 
Таблица 3 

Результаты экспериментальных исследований имитационной модели кластера 
при работе в режимах «Резидент – агенты», «Собрание 1» и «Собрание 2» 

Число 
узлов 

Оценка среднего времени выполнения 
задания в кластере из N узлов 

Относительный выигрыш  
по времени выполнения задания 

 Tseq Tsp Tpp Kseq/sp Kseq/pp Ksp/pp 
1 613 615 617 1,0 1,0 1,0 
2 1227 881 871 1,39 1,41 1,01 
4 2439 1186 1156 2,06 2,12 1,02 
8 4873 1543 1473 3,16 3,31 1,05 

16 9768 1950 1796 5,0 5,50 1,09 
32 19516 2451 2141 7,96 9,11 1,14 
64 39021 3114 2484 12,5 15,7 1,25 
128 78056 4104 2835 19,0 27,5 1,45 
256 156059 5722 3172 27,3 49,2 1,82 
512 312174 8632 3522 36,2 88,6 2,45 

1024 624333 14090 3860 44,3 161,7 3,65 
 
Проведенный макроанализ производительности показывает, что при 

реализации указанных режимов настоятельно необходимо организовать па-
раллельную работу как при загрузке программ и данных на узлы кластера, 
так и, особенно, при обработке запросов. Диаграммы, показывающие зависи-
мость коэффициентов относительного выигрыша при переходе к параллель-
ным режимам работы, приведены на рис. 10–12. Необходимость перехода  
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к параллельным режимам работы узлов кластера особенно важна при боль-
шом числе его узлов.  
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Рис. 10. Зависимость относительного выигрыша Kseq/sp по времени  

подготовки и обработки запросов при переходе от последовательной  
загрузки и последовательной обработки запросов  

к последовательной загрузке и параллельной обработке запросов 
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Рис. 11. Зависимость относительного выигрыша Kseq/pp по времени  

подготовки и обработки запросов при переходе от последовательной  
загрузки и последовательной обработки запросов к параллельной загрузке  

и параллельной обработке запросов 
 
На рис. 13 представлены гистограммы для времени обработки заданий 

в предметно-ориентированной кластерной вычислительной системе при раз-
личных режимах использования.  
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Рис. 12. Зависимость относительного выигрыша Ksp/pp  

по времени подготовки и обработки запросов при переходе  
от последовательной загрузки и параллельной обработки запросов  

к параллельной загрузке и параллельной обработке запросов 
 

 
а) кластер из 16 машин; режим работы «seq» последовательной  

загрузки и последовательного выполнения заданий;  
цена деления – 250 мс; объем выборки – 100 000 

 
б) кластер из 16 машин; режим работы «sp» последовательной  

загрузки и параллельного выполнения заданий;  
цена деления – 100 мс; объем выборки – 100 000 

Рис. 11. Гистограммы для времени обработки заданий  
в предметно-ориентированной кластерной вычислительной системе  

при различных режимах использования 
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в) кластер из 16 машин; режим работы «pp» параллельной  

загрузки и параллельного выполнения заданий;  
цена деления – 100 мс; объем выборки – 100 000 

Рис. 11. Окончание 
 
Обращают на себя внимание длинные «хвосты» распределений време-

ни обслуживания запросов, что, как и в предыдущих случаях, свидетельству-
ет о наличии выбросов или экстремальных значений времени обработки за-
проса. Однако эти отклонения достаточно редки и не оказывают значитель-
ного влияния на работу вычислительного кластера в режимах «Резидент – 
агенты», «Собрание 1» и «Собрание 2».  

2.6. Рекомендации по организации работы кластера  
при загрузке и выполнении рабочих программ и данных 

При работе кластера в режиме «Круглый стол» реализуется диалоговое 
взаимодействие пар узлов, необходимость в широковещании отсутствует, 
поэтому нет необходимости в дополнительной информации к описанию. Ра-
бота вычислительного кластера в режимах «Резидент – агенты», «Собрание 
1» и «Собрание 2» предполагает использование, в свою очередь, режимов 
запуска  SPMD и MPMD параллельных программ [1, 18, 24]. При работе  
в режиме SPMD (Single Program Multiple Data – одна программа, множество 
данных) создается единая для всех узлов кластера (или для всех потоков при 
многопоточных узлах) программа [1, 18]. Копии этой программы загружают-
ся параллельно с управляющего узла или с сервера (см. рис. 1) на каждый ра-
бочий узел кластера.  У каждого узла (или потока) имеется собственный 
набор данных.  

При работе в режиме MPMD (Multiple Program Multiple Data – множе-
ство программ, множество данных) для каждого узла (или потока) создается 
своя собственная программа. При параллельном выполнении этих программ 
каждая из них использует собственный набор данных [20, 22]. 

Режим работы «Резидент – агенты» кластера возможно использовать  
в случае, когда на управляющем узле кластера («Резиденте») сформированы 
индивидуальные для каждого рабочего узла программы и данные, которые 
загружаются при отсутствии в кластере широковещательного режима. Такое 
явление может наблюдаться в TCP/IP сети, протоколы которой не допускают 
широковещание на сетевом уровне. Ситуация улучшается, когда после за-
грузки программ и данных сразу начинается обработка на рабочем узле кла-
стера, тогда в распределенном кластере устанавливается режим, занимающий 
промежуточное положение между режимом «Резидент – агенты» и «Собра-
ние 1». 
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В режиме работы «Собрание 1» кластера индивидуальные данные за-
гружаются последовательно с управляющего узла на рабочие узлы кластера 
по IP-адресам (которые имелись к моменту начала загрузки у пользователя и 
были заданы в программе клиента или управляющего узла). Сразу после за-
вершения всех последовательных загрузок управляющий узел кластера, ис-
пользуя протокол ARP (Address Resolution Protocol) [36], обеспечивает сопо-
ставление IP- и MAC-адресов для последующей корректной широковеща-
тельной передачи данных в кластере, т.е. при наличии MAC-адресов появля-
ется возможность широковещательной параллельной загрузки копий одной и 
той же рабочей программы, которые (копии) должны затем параллельно об-
работать данные, загруженные ранее последовательно на каждый узел кла-
стера. 

В режиме «Собрание 2» предполагается, что МАС-адреса уже находят-
ся в предварительно созданной временной таблице (кэш-памяти) соответ-
ствий IP- и MAC-адресов для ускорения процесса передачи данных [36]. По-
этому для широковещательной загрузки программ и данных в режимах 
SPMD и «Собрание 2» проблем не возникает.  

Для справки: MAC-адрес (от англ. Media Access Control – управление 
доступом к среде передачи) – уникальный идентификатор, присваиваемый 
каждой единице сетевого оборудования или некоторым их интерфейсам  
в компьютерных сетях Ethernet и в некоторых других сетях стандартов IEEE 
802 [37]. 

Заключение 
На основе проведенного исследования разработок в области функцио-

нальной архитектуры кластерных вычислительных систем показана актуаль-
ность выполнения работ в данном направлении, что обусловлено увеличени-
ем спроса на доступные высокопроизводительные вычисления, растущим 
внедрением методов искусственного интеллекта и машинного обучения. 

Кластерные системы обладают рядом преимуществ, облегчающих их 
внедрение в научные исследования и промышленные разработки: кластерные 
вычисления помогают организациям повысить производительность своих 
приложений за счет рационального использования ресурсов компьютеров, 
входящих в кластер. 

Внедрение кластеров пониженной стоимости, так называемых класте-
ров-лоукостеров, позволяет организациям сократить расходы на IT-инфра-
структуру. Масштабируемость, гибкость модульных аппаратных и про-
граммных решений для кластерных вычислений позволяет организациям 
уменьшать или увеличивать размер кластера в зависимости от изменяющихся 
потребностей. 

Предложен логико-вероятностный подход к созданию моделей опреде-
ляемой приложениями и программным обеспечением промежуточного уров-
ня middleware функциональной архитектуры кластерных вычислительных 
систем, позволяющий ускорить создание имитационных моделей для ряда 
важных режимов использования кластера и осуществить переход к логико-
алгебраическим формализованным спецификациям на программные прило-
жения.  
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Построены имитационные логико-вероятностные и логико-алгебраи-
ческие модели для ряда важных вариантов использования вычислительного 
кластера, проведены необходимые статистические эксперименты с данными 
моделями, давшие обоснования к реализациям соответствующему моделям 
программному обеспечению промежуточного уровня middleware.   
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Аннотация. Актуальность и цели. Одним из направлений решения проблемы повы-
шения адекватности математических моделей процессов обеспечения антивирусной 
защиты в компьютерных системах (КС) является формализация этих процессов  
с использованием методического аппарата функционального моделирования. Цель – 
разработка процедуры построения математических моделей временных характери-
стик процессов обеспечения антивирусной защиты в компьютерных системах с ис-
пользованием методического аппарата функционального моделирования. Результа-
ты. Обоснована и реализована процедура построения математических моделей вре-
менных характеристик процессов обеспечения антивирусной защиты в КС, включа-
ющая: этап детализации целевой функции «Антивирусная защита», этап установле-
ния порядка выполнения ее функциональных компонент на каждом из уровней де-
композиции, этап представления модели в виде графов и этап формирования анали-
тических выражений для оценки временных характеристик процессов обеспечения 
антивирусной защиты в КС. Выводы. Достигаемая за счет функциональной декомпо-
зиции целевой функции «Антивирусная защита» адекватность математических моде-
лей временных характеристик процессов обеспечения антивирусной защиты в КС 
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Abstract. Background. One of the directions for solving the problem of increasing the ade-
quacy of mathematical models of processes for ensuring anti-virus protection in computer 
systems (CS) is the formalization of these processes using the methodological apparatus of 
functional modeling. The purpose of the study is to develop a procedure for constructing 
mathematical models of the temporal characteristics of processes providing anti-virus pro-
tection in computer systems using the methodological apparatus of functional modeling. 
Results. The procedure for constructing mathematical models of the temporal characteris-
tics of the processes of providing anti-virus protection in the CS is substantiated and im-
plemented, including: the stage of detailing the objective function “Anti-virus protection”, 
the stage of establishing the order of execution of its functional components at each of the 
decomposition levels, the stage of presenting the model in the form of graphs and the stage 
of forming analytical expressions for assessing the temporal characteristics of the processes 
of providing antivirus protection in the CS. Conclusions. The adequacy of mathematical 
models of the time characteristics of the processes of providing anti-virus protection in the 
CS, achieved through the functional decomposition of the objective function “Anti-virus 
protection”, makes it possible to scientifically substantiate the requirements for the direc-
tions of improvement of the corresponding protection mechanisms.  
Keywords: functional modeling, Markov process, antivirus protection, mathematical mod-
els of antivirus protection processes in computer systems 
For citation: Khvorov R.A., Skryl' K.S., Korchagin I.I., Amelina K.E. Functional modeling 
methodology as a tool for developing adequate mathematical models of antivirus protection 
processes in computer systems. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 
2025;(3):63–73. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-4 

Введение 
Важнейшим фактором достижения корректности решения научных задач 

в сфере предотвращения угроз воздействия вредоносного программного обес-
печения (ВПО) на информацию в компьютерных системах (КС) является высо-
кая адекватность математических моделей, используемых для оценки времен-
ных характеристик как самих угроз, так и механизмов антивирусной защиты  
в этих системах [1]. Именно временные характеристики этих механизмов яв-
ляются значимым фактором как эффективного обеспечения защиты информа-
ции в КС, так и эффективного функционирования КС в целом. 

Среди множества существующих подходов к оценке адекватности мате-
матических моделей выделяется подход [2, 3], в основу которого положена 
концепция измерения количества информации, на которой базируется совре-
менная теория информации [4]. В основе такого подхода лежит восприятие 
модели объекта как источника знаний о нем. Естественно полагать, что чем 
больше информации об объекте генерирует модель, тем она более адекватна. 
Одним из вариантов реализации этой идеи может служить метрика Хартли [5], 
дающая возможность определить количество информации об объекте путем 
оценки числа идентифицируемых состояний, которые принимает данный объ-
ект. Соответствующее выражение имеет вид 

 К = log2(С),  (1) 
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где К – количество информации об объекте, С – число идентифицируемых со-
стояний объекта. 

Если предположить в качестве инструмента идентификации состояния 
объекта его модель, то выражение (1) можно рассматривать как выражение для 
оценки адекватности такой модели. Из чего следует, что чем большее число 
состояний исследуемого объекта описывает модель, тем выше ее адекватность. 

Отсюда очевидным становится требование обеспечения на этапе форма-
лизации исследуемых процессов идентификации как можно большего числа их 
состояний. 

Построение математических моделей временных характеристик  
процессов обеспечения антивирусной защиты в компьютерных системах 

Существующая практика исследований в области моделирования, вклю-
чая моделирование в приложениях теории информационной безопасности [6], 
дает основание полагать, что в качестве методологического аппарата для реа-
лизации данного требования может быть применен аппарат функционального 
моделирования. С этой целью рассмотрим процесс построения математических 
моделей временных характеристик процессов обеспечения антивирусной за-
щиты в КС, базовыми этапами которого являются этапы формализации этих 
процессов методами функционального моделирования. 

На первом этапе процедуры построения математических моделей вре-
менных характеристик процессов обеспечения антивирусной защиты в КС пу-
тем детализации целевой функции «Антивирусная защита» образуются уровни 
ее функциональной декомпозиции. При этом исходя из причинно-следст-
венных отношений предполагается, что детализация данной целевой функции 
будет соответствовать детализации целевой функции «Воздействие ВПО».  

На втором этапе устанавливается порядок реализации (выполнения) 
функциональных компонент на каждом из уровней декомпозиции рассматри-
ваемой целевой функции. При этом характер взаимосвязей между компонен-
тами определяется эмпирически. Формируемые таким образом функциональ-
ные модели процесса антивирусной защиты в операционной среде компью-
терной сети описываются терминами функциональных диаграмм [7].  

На третьем этапе модели описание механизмов антивирусной защиты, 
иллюстрируемое функциональными диаграммами, представляется в виде 
графов, отражающих процесс антивирусной защиты в операционной среде КС 
как марковский [8]. 

На четвертом этапе формируются аналитические выражения для оцен-
ки временных характеристик отдельных функциональных компонент меха-
низма антивирусной защиты. 

В соответствии с первым этапом приведенной выше последовательно-
сти разработки адекватных математических моделей процессов обеспечения 
антивирусной защиты путем детализации соответствующей целевой функции 
«Антивирусная защита» дадим ее структурное представление. Такое пред-
ставление является способом отражения специалистами в области компью-
терной вирусологии их эмпирических знаний о порядке реализации механиз-
мов антивирусной защиты. 

Исходя из динамики достижения целей реализации этих механизмов 
должностными лицами, ответственными за обеспечение безопасности ин-
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формации в КС, необходимо проанализировать источники потенциальной 
угрозы воздействия ВПО, состояние и поведение операционной среды КС,  
а также отреагировать на вредоносную активность ВПО [9]. 

Определим эти действия как функциональные компоненты первого 
уровня декомпозиции целевой функции «Антивирусная защита» или этапы ее 
реализации: 

– этап анализа источников потенциальной угрозы воздействия ВПО 
(этап ( )з

1Э ); 

– этап анализа состояния операционной среды и ее поведения (этап ( )з
2Э ); 

– этап реагирования на вредоносную активность (этап ( )з
3Э ). 

Этап ( )з
1Э  составляют следующие функциональные компоненты про-

цесса анализа источников потенциальной угрозы воздействия ВПО: 
– тактика анализа входящих и исходящих сообщений на наличие вре-

доносных вложений, ссылок, признаков фишинга (тактика ( )з
1.1Т );  

– тактика анализа доменных имен, IP- и URL-адресов для обнаружения 
вредоносной активности (тактика ( )з

1.2Т );  
– тактика анализа сетевого трафика с целью обнаружения признаков 

вредоносной активности (тактика ( )з
1.3Т ); 

– тактика анализа файлов на наличие вредоносного кода, аномалий и 
других признаков компрометации (тактика ( )з

1.4Т ). 

Второй этап – этап ( )з
2Э  – составляют следующие функциональные ком-

поненты процесса анализа состояния операционной среды и ее поведения: 
– тактика анализа активных процессов на наличие аномалий, подозри-

тельного поведения и несанкционированной активности (тактика ( )з
2.1Т );  

– тактика анализа системных компонент (драйверов, библиотек, ре-
естров) на наличие признаков компрометации и вредоносной активности 
(тактика ( )з

2.2Т );  
– тактика анализа поведения пользователей в операционной среде КС  

с целью выявления вредоносной активности (тактика ( )з
2.3Т ). 

Завершающий реализацию целевой функции этап – этап ( )з
3Э  – состав-

ляют следующие функциональные компоненты процесса реагирования на 
вредоносную активность: тактика реагирования на уровне процесса (тактика  

( )з
3.1Т ) и на уровне данных (тактика ( )з

3.2Т ). 
В отличие от декомпозиции целевой функции «Воздействие ВПО», где 

уровень тактик, являясь источником признаков реализации вредоносного 
воздействия, определяет данный уровень как конечный уровень декомпози-
ции, для механизмов антивирусной защиты наличие или отсутствие призна-
ков реализации этих механизмов не влияет на процесс защиты. Воспользо-
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вавшись принципом структурной идентичности и функциональной противо-
положности целевых функций «Воздействие ВПО» и «Антивирусная защи-
та», уровень тактик определим как конечный уровень декомпозиции для обе-
их целевых функций.  

В соответствии со вторым этапом приведенной выше последовательно-
сти построения математических моделей временных характеристик процессов 
обеспечения антивирусной защиты в КС путем детализации целевой функции 
«Антивирусная защита» определим порядок реализации ее функциональных 
компонент. Для этого воспользуемся методологией функционального моде-
лирования IDEF0 [10], согласно которой рассматриваемые процессы пред-
ставляются в виде функциональных диаграмм (рис. 1–4). 

 

( )зЭ1

( )зЭ2

( )зЭ3

 
Рис. 1. Функциональная диаграмма целевой функции «Антивирусная защита» 
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Рис. 2. Функциональная диаграмма этапа ( )з
1Э   

анализа источников потенциальной угрозы воздействия ВПО 
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( )зТ 1.2

( )зТ 2.2

( )зТ 3.2

 

Рис. 3. Функциональная диаграмма этапа ( )з
2Э   

анализа состояния операционной среды и ее поведения 
 

)(
1.3
зТ

)(
2.3
зТ

  

Рис. 4. Функциональная диаграмма этапа ( )з
3Э   

реагирования на вредоносную активность 
 
В соответствии с третьим этапом построения математических моделей 

временных характеристик процессов обеспечения антивирусной защиты в КС 
описание механизмов антивирусной защиты, иллюстрируемое функциональ-
ными диаграммами (рис. 1–4), представляется в виде графов, отражающих 
процесс антивирусной защиты в операционной среде КС как марковский  
(рис. 5–8). 

В соответствии с четвертым этапом построения математических моде-
лей временных характеристик процессов обеспечения антивирусной защиты  
в КС при их определении воспользуемся функциональными соответствиями 
между тактиками, применяемыми в рамках отдельных этапов защиты, и меж-
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ду этими этапами в процессе реализации целевой функции «Антивирусная 
защита». Указанные соответствия, а следовательно, и вид аналитической мо-
дели для этих характеристик определяются содержанием их композиционных 
связей.  

 

( )зЭ3
( )зЭ2

( )зЭ1

 
Рис. 5. Представление целевой функции «Антивирусная защита»  

в виде марковского процесса  
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Рис. 6. Представление этапа анализа источников потенциальной  

угрозы воздействия ВПО в виде марковского процесса 
 

( )зТ 1.2
( )зТ 2.2

( )зТ 2.2

 
Рис. 7. Представление этапа анализа состояния операционной  

среды и ее поведения в виде марковского процесса 
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1.3
зТ

)(
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Рис. 8. Представление этапа реагирования  

на вредоносную активность в виде марковского процесса 
 
При построении аналитических моделей средних значений временных 

характеристик этапов и самой целевой функции «Антивирусная защита» вос-
пользуемся свойством линейности и аддитивности, математического ожида-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 3 

 70

ния композиции случайных величин [11]. При этом для композиции случай-
ных величин τ1, τ2, …, τN, характеризующих время реализации последователь-
ности функциональных компонент 1, 2, …, N, воспользуемся выражением 

 
1

N

n
n=

τ = τ ,  (2) 

где nτ  – среднее значение случайной величины τn. 
В случае, когда функциональные компоненты 1, 2, …, M связаны парал-

лельно, для композиции случайных величин τ1, τ2, …, τM, характеризующих 
время их реализации, будем использовать выражение 

 ,
1

M

s m m
m

p
=

τ = ⋅ τ ,  (3) 

где ,s mp  и mτ – вероятность реализации m-й функциональной компоненты по-
сле s-й функциональной компоненты и среднее значение случайной величины 
τm времени ее реализации соответственно. 

Исходя из приведенного на рис. 6 формализованного представления 
этапа анализа источников потенциальной угрозы воздействия ВПО среднее 
значение случайной величины времени ( )з

1Э
τ  его выполнения определяется  

в соответствии с выражением 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )з з з з з
1 1 1 1 2 1 3 1 4

1 1 1 11 2 1 2 1 3 1 4Э Т Т Т Т. . . .
. . , . . , . .p p p p

   τ = ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ +   
   

 

( ) ( ) ( )з з з
1 2 1 3 1 4

1 2 1 2 1 3 1 4Т Т Т. . .
. . , . .p p p  + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ +  

  
 

 ( ) ( ) ( )з з з
1 3 1 4 1 4

1 3 1 4 1 4Т Т Т. . .
. . .p p p + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ 

 
;  (4) 

где ( )з
1Т .m

τ  – среднее значение времени реализации m, m = 1, 2, …4, тактики 

этапа ( )з
1Э  анализа источников потенциальной угрозы; p1.i – вероятность вы-

полнения i-й тактики этапа ( )з
1Э ; p1.i,1.j – вероятность выполнения j-й тактики 

после завершения i-й тактики этапа ( )з
1Э . 

Исходя из приведенного на рис. 7 формализованного представления 
этапа анализа состояния операционной среды и ее поведения среднее значе-
ние случайной величины времени ( )з

2Э
τ  его выполнения определяется в соот-

ветствии с выражением 

( ) ( ) ( ) ( )з з з з
2 2 1 2 2 2 3

2 1 2 1 2 2 2 3Э Т Т Т. . .
. . , . .p p p  τ = ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ +  

  
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 ( ) ( ) ( )з з з
2 2 2 3 2 3

2 2 2 3 2 3Т Т Т. . .
. . .p p p + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ 

 
,  (5) 

где ( )з
2.Т m

τ  – среднее значение времени реализации m, m = 1, 2, 3, тактик этапа 

( )з
2Э  анализа состояния операционной среды и ее поведения; p2.i – вероят-

ность выполнения i-й тактики этапа ( )з
2Э ; p2.i,2.j – вероятность выполнения j-й 

тактики после завершения i-й тактики этапа ( )з
2Э . 

Исходя из приведенного на рис. 8 формализованного представления 
этапа реагирования на вредоносную активность среднее значение случайной 
величины времени ( )з

3Э
τ  его выполнения определяется в соответствии с вы-

ражением 
 ( ) ( ) ( )з з з

3 3.1 3.2
3.1 3.2Э Т Т

p pτ = ⋅ τ + ⋅ τ ,  (6) 

где ( )в
3.Т m

τ  – среднее значение времени реализации m, m = 1, 2, тактик этапа 

( )в
3Э  нарушения состояния защищенности информации; p3.1 и p3.2 – вероят-

ность выполнения тактик (з)
3.1Т  и (з)

3.2Т  этапа ( )з
3Э  соответственно. 

Исходя из приведенного на рис. 5 формализованного представления 
целевой функции «Антивирусная защита» среднее значение случайной вели-
чины времени ( )АВЗτ  ее выполнения определяется в соответствии с выраже-

нием 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )з з з з
1 2 3 3

1,2 1,3АВЗ Э Э Э Э
p p τ = τ + ⋅ τ + τ + ⋅ τ 

 
,  (7) 

где ( )з
1Э

τ , ( )з
2Э

τ  и ( )з
3Э

τ  соответствует выражениям (4), (5) и (6); p1,2 и p1,3 – 

вероятность выполнения этапа ( )з
2Э  после ( )з

1Э  и этапа ( )з
3Э  после ( )з

1Э . 

Заключение 
Таким образом, очевидно, что обеспечение выполнения высоких требо-

ваний к адекватности математических моделей антивирусной защиты воз-
можно путем использования методического аппарата функционального моде-
лирования как средства первичной формализации исследуемых процессов. Его 
применение позволяет формализовать эмпирику исследователя, проявляющу-
юся вследствие субъективного понимания процесса антивирусной защиты. 
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Функциональная модель этапа доступа к отдельному  
средству вычислительной техники в процессе  

вирусной атаки в компьютерных системах 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Повышение адекватности математических моде-
лей воздействия вредоносного программного обеспечения (ВПО), используемых для 
обоснования требований к характеристикам и направлениям совершенствования ан-
тивирусных механизмов компьютерных систем (КС), может быть достигнуто исполь-
зованием методического аппарата функционального моделирования. Цель – обосно-
вание методического аппарата для формализации угроз воздействия ВПО с целью 
построения адекватных математических моделей для оценки временных характери-
стик такого рода угроз. Материалы и методы. Решение задачи построения функцио-
нальных моделей в компьютерных системах производится на основе методологии 
функционального моделирования, системного анализа и теории графов. Результаты. 
Обоснована и реализована процедура построения математических моделей времен-
ных характеристик угроз воздействия ВПО, включающая: этап детализации целевой 
функции «Воздействие ВПО», этап установления порядка выполнения ее функцио-
нальных компонент на каждом из уровней декомпозиции, этап формирования про-
странства признаков воздействия ВПО, этап представления модели в виде графов и 
этап формирования аналитических выражений для оценки временных характеристик 
угрозы. Выводы. Достигаемая за счет функциональной декомпозиции целевой функ-
ции «Воздействие ВПО» адекватность математических моделей временных характе-
ристик угроз такого воздействия позволяет обеспечить обоснованность требований  
к направлениям совершенствования антивирусных механизмов КС. 
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Abstract. Background. Increasing the adequacy of mathematical models of the impact of 
malicious software (MS), used to substantiate the requirements for the characteristics and 
directions for improving the anti-virus mechanisms of computer systems (CS), can be 
achieved by using the methodological apparatus of functional modeling. The purpose of the 
studyis to substantiate a methodological apparatus for formalizing the threats of MS in or-
der to construct adequate mathematical models for assessing the temporal characteristics of 
such threats. Materials and methods. The solution to the problem of constructing functional 
models in computer systems is based on the methodology of functional modeling, systems 
analysis and graph theory. Rusults. A procedure for constructing mathematical models of 
the temporal characteristics of threats of MS has been substantiated and implemented, in-
cluding: a stage of detailing the objective function “Impact of MS”, a stage of establishing 
the order of execution of its functional components at each level of decomposition, a stage 
of forming the space of MS features, a stage of presenting the model in the form of graphs 
and a stage of forming analytical expressions for assessing the temporal characteristics of 
the threat. Conclusions. The adequacy of mathematical models of the temporal characteris-
tics of threats of such impact, achieved through the functional decomposition of the objec-
tive function “Impact of MS”, allows for the validity of requirements for the directions of 
improvement of anti-virus mechanisms of the CS. 
Keywords: functional modeling, Markov process, malicious software, mathematical mod-
els of the impact of malicious software 
For citation: Khvorov R.A., Skryl' K.S., Korchagin I.I., Amelina K.E., Gayfulin V.V., 
Savel'ev I.V. The functional model of stage access to a separate computer hardware in the 
process of a virus attack in computer systems. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povo-
lzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering 
sciences. 2025;(3):74–85. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-5 

Введение 
Характерной особенностью исследований в сфере информационной 

безопасности является отсутствие возможности проведения натурных экспе-
риментов на функционирующих информационных системах. Это обусловле-
но наличием рисков неконтролируемого нарушения безопасности информа-
ции этих систем и как следствие – существенным ущербом для тех сфер дея-
тельности, в интересах которых данные системы функционируют. Подобного 
рода обстоятельства приводят к безальтернативному использованию матема-
тического моделирования в качестве методологии исследования в данной 
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сфере. Это в свою очередь порождает довольно серьезную как в теоретиче-
ском, так и в практическом плане проблему адекватности применяемых  
математических моделей. 

Устранение данной проблемы применительно к разработке адекватных 
математических моделей воздействия вредоносного программного обеспече-
ния (ВПО) связано с тем обстоятельством, что модель подобного рода угрозы 
безопасности информации следует рассматривать как источник информации  
о ней. Это, в свою очередь позволяет, в соответствии с положениями классиче-
ской теории информации [1–4], сделать вывод о том, что чем больше состоя-
ний угрозы воздействия ВПО будет представлено моделью, тем большее коли-
чество информации об угрозе будет получено путем ее моделирования, а, сле-
довательно, такая модель будет более адекватной. С этой целью была предло-
жена четырехэтапная процедура построения математических моделей времен-
ных характеристик процессов воздействия ВПО: 

– первый этап – структуризация целевой функции «Воздействие ВПО» 
путем ее декомпозиции на отдельные уровни с последующим определением 
множества функциональных компонент на каждом уровне; 

– второй этап – определение порядка реализации ее функциональных 
компонент; 

– третий этап – формальное представление порядка реализации рассмат-
риваемой целевой функции марковским процессом; 

– четвертый этап – построение аналитических выражений для определе-
ния временных характеристик отдельных компонент и самой целевой функции 
«Воздействие ВПО» в целом. 

Цель исследования – описать приведенную последовательность для слу-
чая построения математических моделей временных характеристик используе-
мых тактик доступа к отдельным средствам вычислительной техники (СВТ)  
в процессе вирусной атаки как совокупности техник применения тех или иных 
вирусных механизмов.  

Четырехэтапная процедура построения математических  
моделей временных характеристик процессов  

воздействия вредоносного программного обеспечения 
На первом этапе путем детализации функциональной компоненты «До-

ступ к отдельному СВТ – объекту вирусной атаки» (этап ( )в
1Э  реализации 

целевой функции «Воздействие ВПО») образуются уровни ее функциональ-
ной декомпозиции: уровень тактик и уровень техник. Исходя из того, что 
техники применения тех или иных вирусных механизмов проявляются в опе-
рационной среде компьютерной системы (КС) в виде соответствующих при-
знаков, обнаруживаемых и идентифицируемых как средствами контроля и 
диагностики операционной системы, так и антивирусными средствами, уро-
вень техник является конечным уровнем декомпозиции целевой функции.  

На втором этапе устанавливается порядок реализации (выполнения) 
техник в рамках тактики. При этом характер взаимосвязей между данными 
функциональными компонентами определяется эмпирически [5]. Формируе-
мые таким образом функциональные модели доступа к отдельным СВТ  
в процессе вирусной атаки описываются терминами функциональных диа-
грамм.  
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На третьем этапе модели в терминах функциональных диаграмм пред-
ставляются в виде графов, описывающих процесс доступа к отдельным  
СВТ – объектам вирусной атаки как марковского процесса [6]. 

На четвертом этапе формируются аналитические выражения для оцен-
ки временных характеристик функциональных компонент, реализуемых  
в процессе доступа к отдельному СВТ в результате вирусной атаки. 

Дадим структурное представление первой из функциональных компо-
нент целевой функции «Воздействие ВПО» – этапу доступа к отдельному СВТ 
в процессе вирусной атаки. В дальнейшем данный этап будем рассматривать 
как частную целевую функцию, повторив при этом для нее рассмотренную 
выше четырехэтапную процедуру построения математических моделей вре-
менных характеристик процессов воздействия ВПО. 

На первом этапе данной процедуры исходя из динамики достижения 
нарушителем своей цели при реализации частной целевой функции «Доступ 
к отдельному СВТ в процессе вирусной атаки» нарушителю необходимо 
осуществить внедрение и инициировать работу вредоносной программы, 
обеспечить выявление ею уязвимостей базовых компонент программного 
обеспечения (ПО) путем анализа их работы в операционной среде КС с це-
лью получения высокого уровня доступа в операционной среде и обхода ме-
ханизма антивирусной защиты путем скрытия своей активности, а также 
обеспечить постоянный доступ к операционной среде КС путем ассоцииро-
вания с программами автозагрузки и связь с контрольным сервером для 
управления процессами в операционной среде и сбора необходимых данных 
для доступа к отдельным СВТ в КС [7]. 

Воспользовавшись терминологий базового документа ФСТЭК [8], ре-
гламентирующего порядок проведения исследований с целью оценки угроз 
безопасности информации, будем считать, что функциональные компоненты 
данного (первого) уровня декомпозиции, рассматриваемой частной целевой 
функции, могут быть определены как тактики реализации доступа к отдель-
ным СВТ: 

– тактика внедрения ВПО (тактика ( )в
1.1Т ); 

– тактика активации работы вредоносной программы (тактика ( )в
1.2Т ); 

– тактика выявления вредоносной программой уязвимостей базовых 
компонент ПО, путем анализа их работы в операционной среде КС (тактика  

( )в
1.3Т ); 

– тактика получения высокого уровня доступа в операционной среде 
(тактика ( )в

1.4Т ); 
– тактика обхода механизма резидентной антивирусной защиты путем 

скрытия активности вредоносных программ (тактика ( )в
1.5Т ); 

– тактика обеспечения постоянного доступа ВПО к операционной среде 
КС путем ассоциирования с программами автозагрузки (тактика ( )в

1.6Т ); 
– тактика обеспечения связи с контрольным сервером для управления 

процессами в операционной среде КС и сбора необходимых данных (тактика  
( )в
1.7Т ). 
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В соответствии с терминологией ФСТЭК [8] будем считать, что функ-
циональные компоненты данного (теперь уже второго) уровня декомпози-
ции, рассматриваемой частной целевой функции могут быть определены 
как техники, используемые в процессе реализации отдельных тактик досту-
па к СВТ. 

Рассмотрим процедуру функциональной декомпозиции тактик на при-
мере тактики выявления вредоносной программой уязвимостей базовых ком-
понент ПО путем анализа их работы в операционной среде КС (тактики 

( )в
1.3Т ). Техниками, реализующими данную тактику, являются: 

– техника сбора и анализа информации о пользователях, их привилеги-
ях и параметрах учетных записей, а также членства в группах (техника 

( )в
1.3.1т ); 

– техника сбора и анализа информации о правах доступа пользователей 

к ресурсам (техника ( )в
1.3.2т ); 

– техника выявления доступных опций и функций программного обес-

печения (техника ( )в
1.3.3т ); 

– техника оценки функциональности компонент ПО (техника ( )в
1.3.4т ); 

– техника оценки возможностей взаимодействия ВПО с компонентами 

ПО (техника ( )в
1.3.5т ); 

– техника анализа активности процессов, выполняемых в операционной 

среде (техника ( )в
1.3.6т ); 

– техника оценки наличия и состояния антивирусного ПО и других 

средств защиты информации (техника ( )в
1.3.7т );  

– техника выявления уязвимых приложений (техника ( )в
1.3.8т ); 

– техника получения списка файлов в файловой системе для выявления 

конфиденциальной информации (техника ( )в
1.3.9т );  

– техника доступа к реестру ОС для извлечения конфигурационных 

данных и настроек СВТ (техника ( )в
1.3.10т ); 

– техника получения информации об аппаратных и программных ха-

рактеристиках СВТ (техника ( )в
1.3.11т ); 

– техника сбора и анализа информации о сетевых параметрах СВТ 

(техника ( )в
1.3.12т ); 

– техника сбора и анализа информации о периферии (техника ( )в
1.3.13т ). 

Уровень техник является конечным уровнем декомпозиции как частной 
целевой функции «Доступ к отдельным СВТ – объектам вирусной атаки», так 
и общей целевой функции «Воздействие ВПО», который позволяет сформи-
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ровать признаки воздействия ВПО на операционную среду КС, идентифици-
руемые соответствующими средствами диагностики ОС и антивирусными 
средствами. Данные признаки как признаки доступа к отдельным СВТ – объ-
ектам вирусной атаки, приводятся в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Пространство признаков доступа к отдельным  
СВТ – объектам вирусной атаки 

Наименование техники Признак 
Средство,  

идентифицирующее  
признак 

1 2 3 
1. Техника сбора и анализа ин-
формации о пользователях, их 
привилегиях и параметрах учет-
ных записей, а также членства  
в группах 

Сбор и анализ информа-
ции о пользователях, их 
привилегиях и парамет-
рах учетных записей,  
а также членства в груп-
пах 

PowerView для 
PowerShell 

2. Техника сбора и анализа ин-
формации о правах доступа 
пользователей к ресурсам  

Сбор и анализ информа-
ции о правах доступа 
пользователей к ресур-
сам  

AccessEnum от 
Sysinternals 

3. Техника выявления доступ-
ных опций и функций про-
граммного обеспечения  

Выявление доступных 
опций и функций про-
граммного обеспечения  

SonarQube; IDA Pro, 
Ghidra 

4. Техника оценки функцио-
нальности компонент ПО  

Оценка функционально-
сти компонент ПО  

Selenium: JUnit/TestNG; 
Postman; SonarQube: 
Checkstyle/PMD; Apache 
JMeter; LoadRunner: 

5. Техника оценки возможно-
стей взаимодействия ВПО с 
компонентами ПО  

Оценка возможностей 
взаимодействия ВПО  
с компонентами ПО  

Postman: SoapUI; 
Apache JMeter: Cypress: 
SonarQube; 
ESLint/TSLint: Elastic 
Stack (ELK); Prometheus 
и Grafana 

6. Техника анализа активности 
процессов, выполняемых в опе-
рационной среде 

Анализ активности про-
цессов, выполняемых  
в операционной среде 

Process Explorer или 
Sysinternals 

7. Техника оценки наличия и 
состояния антивирусного ПО и 
других средств защиты инфор-
мации  

Оценка наличия и со-
стояния антивирусного 
ПО и других средств 
защиты информации  

AV-тест 

8. Техника выявления уязвимых 
приложений 

Выявление уязвимых 
приложений 

Nessus; OpenVAS 

9. Техника получения списка 
файлов в файловой системе для 
выявления конфиденциальной 
информации  

Получение списка фай-
лов в файловой системе 
для выявления конфи-
денциальной информа-
ции  

Командная строка 
(cmd); PowerShel 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

10. Техника доступа к реестру 
ОС для извлечения конфигура-
ционных данных и настроек 
СВТ 

Доступ к реестру ОС 
для извлечения конфи-
гурационных данных и 
настроек СВТ 

Regedit или reg query 

11. Техника получения инфор-
мации об аппаратных и про-
граммных характеристиках СВТ 

Получение информации 
об аппаратных и про-
граммных характери-
стиках СВТ 

CPU-Z; Speccy 

12. Техника сбора и анализа 
информации о сетевых парамет-
рах СВТ 

Сбор и анализ информа-
ции о сетевых парамет-
рах СВТ 

Wireshark 

13. Техника сбора и анализа 
информации о периферии 

Сбор и анализ информа-
ции о периферии 

Диспетчер устройств; 
PowerShel 

 
В соответствии со вторым этапом приведенной выше последовательно-

сти разработки математических моделей определим порядок реализации 
частной целевой функции «Доступ к отдельным СВТ – объектам вирусной 
атаки». Для этого воспользуемся методологией функционального моделиро-
вания IDEF0 [9], согласно которой рассматриваемые процессы представляют-
ся в виде функциональных диаграмм, на рис. 1 приводится порядок реализа-
ции, рассмотренной выше в качестве примера, тактики выявления вредонос-
ной программой уязвимостей базовых компонент ПО, путем анализа их рабо-
ты в операционной среде КС. 

В соответствии с третьим этапом построения модели представим ис-
следуемый процесс, описанный в терминах функциональных диаграмм как 
марковский. На рис. 2 приводится иллюстрация тактики выявления вредо-
носной программой уязвимостей базовых компонент ПО как марковского 
процесса. 

В соответствии с четвертым этапом построения модели определяются 
временные характеристики отдельных функциональных компонент частной 
целевой функции «Доступ к отдельным СВТ – объектам вирусной атаки». 
Для этого воспользуемся соответствиями между временными характеристи-
ками функциональных компонент данной целевой функции. Указанные соот-
ветствия, а следовательно, и вид аналитических моделей для временных ха-
рактеристик функциональных компонент определяются содержанием межу-
ровневых и внутриуровневых композиционных связей.  

При построении аналитических моделей средних значений временных 
характеристик функциональных компонент целевой функции ВПО восполь-
зуемся свойством аддитивности математического ожидания композиции слу-
чайных величин [10]. При этом для композиции случайных величин τ1, τ2, …, 
τN, характеризующих время реализации последовательности функциональных 
компонент 1, 2, …, N, воспользуемся выражением 

 
1

N

n
n=

τ = τ ,  (2) 

где nτ  – среднее значение случайной величины τn. 
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Рис. 2. Представление тактики ( )в
1.3Т  выявления вредоносной  

программой уязвимостей базовых компонент ПО в виде графа 
 
В случае, когда функциональные компоненты 1, 2, …, M, связаны парал-

лельно, для композиции случайных величин τ1, τ2, …, τM, характеризующих 
время их реализации, будем использовать выражение 

 ,
1

M

s m m
m

p
=

τ = ⋅ τ ,  (3) 

где ,s mp  и mτ  – вероятность реализации m-й функциональной компоненты по-
сле s-й функциональной компоненты и среднее значение случайной величины 
τm времени ее реализации соответственно. 

Из приведенного на рис. 2 формализованного представления тактики 
( )в
1.3Т  выявления вредоносной программой уязвимостей базовых компонент 

ПО следует, что среднее значение случайной величины времени ( )в
1.3Т

τ  ее вы-

полнения определяется в соответствии с выражением 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )в в в в в в
1.3 1.3.1 1.3.2 1.3.3 1.3.4 1.3.5

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5Т т т т т т
p p p p pτ = ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )в в в в в
1.3.6 1.3.7 1.3.8 1.3.9 1.3.10

1.6 1.7 1.8 1.9 1.10т т т т т
p p p p p+ ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ +  

 ( ) ( ) ( )в в в
1.3.11 1.3.12 1.3.13

1.11 1.12 1.13т т т
p p p+ ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ ; (1) 

где ( )в
1.3Т

τ  – среднее значение времени реализации m-й, m = 1, 2, …, 13, техни-

ки тактики ( )в
1.3Т  выявления вредоносной программой уязвимостей базовых 
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компонент ПО; p1.m – вероятность того, что выполнение тактики ( )в
1.3Т  начнет-

ся с реализации ( )в
1.Т m  m-й, m = 1, 2, …, 13, техники. 

Заключение 
Очевидна универсальность четырехэтапной процедуры построения ма-

тематических моделей для любого варианта функциональной декомпозиции 
процесса воздействия ВПО. Аналогичным образом могут быть описаны и 
остальные этапы декомпозиционной структуры целевой функции «Воздей-
ствие ВПО». 

Принципиальная роль методического аппарата функционального моде-
лирования состоит в том, что он обеспечивает существенное повышение адек-
ватности этих моделей. Его применение позволяет избежать недостатков субъ-
ективного мнения экспертов при формировании формализованной картины 
угрозы воздействия ВПО, так как ориентирует на имеющиеся закономерности 
практики исследования такого рода угроз в виде последовательности действий 
нарушителя по реализации своей целевой функции. 
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Комбинаторный алгоритм назначения целей 
А. В. Данилов1, П. П. Макарычев2 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Комбинаторные алгоритмы назначения целей 
(назначения) находят применение при распределении средств поражения (ресурсов). 
Основным достоинством комбинаторных алгоритмов локального поиска оптималь-
ного назначения целей является невысокая асимптотическая сложность. При этом 
данные алгоритмы, как правило, не обеспечивают нахождение оптимального реше-
ния задачи назначения целей. В связи с этим в работе решаются задачи разработки 
комбинаторного алгоритма, обеспечивающего оптимальное или субоптимальное ре-
шение задачи назначение целей. Цель исследования – обоснование вида глобальной и 
локальной целевой функции для решения задачи назначения целей, разработка алго-
ритма локального поиска оптимального назначения целей комбинаторным методом и 
оценка качества решения задачи. Материалы и методы. Разработка комбинаторного 
алгоритма осуществлена на основе формализованной постановки задачи с использо-
ванием матрицы назначений целей. Сумма элементов на главной диагонали матрицы 
рассматривается как глобальная целевая функция. Минимум суммы элементов нахо-
дится за счет перестановки столбцов и строк матрицы. Для осуществления очередной 
перестановки анализируются значения элементов на главной диагонали матрицы, 
определяется максимальный выигрыш от перестановки. Результаты. Определены 
функции глобального и локального поиска оптимального решения на основе анализа 
значений элементов на главной диагонали матрицы назначения целей и функции 
оценки выполнения необходимого и достаточного условий оптимальности. Решена 
задача назначения целей с использованием разработанного алгоритма. Рассчитаны 
статистические оценки результативности назначения целей с использованием разра-
ботанного алгоритма. Выводы. Разработанный комбинаторный алгоритм локального 
поиска минимума целевой функции назначения целей обеспечивает оптимальное или 
субоптимальное решение задачи назначения целей. Это подтверждается результата-
ми назначения целей с использованием алгоритма линейного дискретного програм-
мирования и алгоритма локального поиска комбинаторным методом. Асимптотика 
алгоритма не более 2(2 )O n . 

Ключевые слова: комбинаторный алгоритм, алгоритм локального поиска, опти-
мальность назначения целей, асимптотическая сложность алгоритма 
Для цитирования: Данилов А. В., Макарычев П. П. Комбинаторный алгоритм назна-
чения целей // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Техниче-
ские науки. 2025. № 3. С. 86–99. doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-6 
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Abstract. Background. Combinatorial algorithms for assigning targets (assignments) are 
used in the allocation of means of destruction (resources). The main advantage of combina-
torial algorithms for local search for optimal target assignment is low asymptotic complexi-
ty. However, these algorithms, as a rule, do not provide an optimal solution to the task of 
assigning goals. In this regard, the paper solves the problem of developing a combinatorial 
algorithm that provides an optimal or suboptimal solution to the goal assignment problem. 
The purpose of the study is to substantiate the type of global and local objective function 
for solving the purpose assignment problem, develop an algorithm for local search for op-
timal goal assignment using the combinatorial method, and evaluate the quality of the prob-
lem solution. Materials and methods. The combinatorial algorithm was developed on the 
basis of a formalized formulation of the problem using a matrix of goal assignments. The 
sum of the elements on the main diagonal of the matrix is considered as a global objective 
function. The minimum sum of the elements is found by rearranging the columns and rows 
of the matrix. To carry out the next permutation, the values of the elements on the main 
diagonal of the matrix are analyzed, and the maximum gain from the permutation is deter-
mined. Results. The functions of global and local search for optimal solutions are defined 
based on the analysis of the values of the elements on the main diagonal of the goal as-
signment matrix and the evaluation function for meeting the necessary and sufficient opti-
mality conditions. The goal assignment problem was solved using the developed algorithm. 
Statistical estimates of the effectiveness of goal assignment are calculated using the devel-
oped algorithm. Conclusions. The developed combinatorial algorithm for the local search 
for the minimum of the objective function of goal assignment provides an optimal or 
suboptimal solution to the goal assignment problem. This is confirmed by the results of 
goal assignment using a linear discrete programming algorithm and a local search algorithm 
using the combinatorial method. The asymptotics of the algorithm is no more 2(2 )O n . 

Keywords: combinatorial algorithm, local search algorithm, optimal goal assignment, as-
ymptotic complexity of the algorithm 
For citation: Danilov A.V., Makarychev P.P. Combinatorial assignment algorithm goals. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = Universi-
ty proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(3):86–99. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3059-2025-3-6 

Введение 
Задача назначения целей может быть решена с использованием различ-

ных алгоритмов: линейного дискретного программирования, венгерского ме-
тода, метода ветвей и границ, алгоритмов метаэвристики, алгоритмов ло-
кального поиска. При этом приближенное решение задачи, полученное в за-
данное время, более ценно, чем точное решение, найденное после заданного 
времени. В данной работе предполагается, что элементы матрицы назначений 
целей определяются значениями мультипликативного критерия [1], напри-
мер: 

, , ,(1 )i j i i j i i jw W q W p= = − , 

где iW  – оценка важности сопровождаемой воздушной цели , 1,iC i n= , ,i jq  – 
вероятность выживания цели при огневом воздействии; ,i jp  – вероятность 

поражения цели iC  средством , 1,jS j m= . В случае решения равновесной 
задачи назначения: n m= , неравновесной задачи: n m≠ .  
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Линейное программирование является одним из наиболее разработан-
ных методов математического программирования, которое успешно приме-
няется в промышленности и сфере обороны. Метод обеспечивает оптималь-
ное решение задачи о назначениях и имеет экспоненциальную асимптотиче-
скую сложность (2 )nO . Вследствие этого не применяется для решения задач 
назначения целей. В данной работе метод линейного программирования ис-
пользуется для контроля оптимальности решения задачи о назначениях алго-
ритмами локального поиска.  

Венгерский метод разработан Х. Куном в 1955 г. и относится к дисци-
плине «Исследование операций». Решение задачи о назначениях этим мето-
дом осуществляется за полиноминальное время. Предложенные в 1972 г. мо-
дификации алгоритма обеспечивают решение задач о назначениях при 
асимптотической сложности вычислений 4( )O n , 3( )O n . Однако обеспечение 
оптимального решения задачи о назначении целей с использованием моди-
фикаций алгоритма находится в зависимости от формализованной постанов-
ки и условиях решения задачи [2].  

Метод ветвей и границ относится к комбинаторным методам решения 
задач целочисленного программирования. Впервые метод предложен в 1960 г. 
для решения нелинейных задач дискретной и комбинаторной оптимизации. 
Существует множество алгоритмов реализации метода, обеспечивающих оп-
тимальность решения за полиноминальное время. Основной недостаток ме-
тода ветвей и границ – необходимость в решении задачи линейного програм-
мирования для каждого элемента допустимых решений. При большой размер-
ности задачи назначения целей это влечет значительные затраты времени [3]. 

Нейросетевой метод реализуется на основе рекуррентной нейронной 
сети матричной архитектуры и на основе нейронной сети Хопфилда. Решение 
задачи с помощью данной сети основано на установлении соответствия меж-
ду функцией вычислительной энергии рекуррентной нейронной сети и целе-
вой функцией [4, 5].  

Комбинаторная оптимизация. В алгоритмах этого класса принятие оп-
тимального решения осуществляется на каждом шаге. Алгоритмы использу-
ются при решении задач назначения и назначения целей. Решение задач осу-
ществляется путем последовательного анализа локальных оптимальных ре-
шений. Поскольку локальное оптимальное решение задачи назначений вы-
явить существенно проще, то асимптотическая сложность жадных алгорит-
мов, как правило, составляет 2( )O n , 3( ).O n  Вместе с тем оптимальное реше-
ние задачи назначения целей достигается не всегда. Имеет место как опти-
мальное, так и субоптимальное решение. Однако пространство поиска для 
комбинаторной оптимизации всегда конечно и по заданному условию задачи 
имеет место оптимальное решение [6–8]. 

Алгоритмы метаэвристики. Применительно к задачам назначения це-
лей можно выделить три категории метаэвристики: локального поиска (поиск 
с запретами, имитация отжига) и популяционные (генетические алгоритмы, 
эволюционные стратегии). Метаэвристики локального поиска определяют 
стратегии решения задачи назначения целей комбинаторным методом [9].  

На основе анализа результативности методов решения задачи о назна-
чении целей можно сделать следующие выводы:  
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– венгерский алгоритм, метод ветвей и границ имеют асимптотиче-
скую сложность не менее 3( )O n  при выполнении определенных условий по-
становки задач; 

– комбинаторные алгоритмы характеризуются асимптотической слож-
ностью на уровне (2 )nO , но не обеспечивают оптимальное (субоптимальное) 
решение; 

– метод линейного программирования обеспечивает оптимальное ре-
шение задачи назначения целей. Однако оценка асимптотической сложно-
сти метода не полиноминальная. Можно использовать как средство оценки 
оптимального решения. 

1. Постановка задачи назначения целей 
Предположим, что в налете на объект, прикрываемый средствами по-

ражения (СП), принимают участие n  воздушных целей. В совокупности СП 
имеют m  работоспособных целевых каналов, обеспечивающих выполнение 
равенства n m= . Предварительное распределение целей задано матрицей U . 
Строки матрицы соответствуют назначаемым целям, столбцы – целевым ка-
налам СП, имеющим двойную индексацию. Целая часть числа указывает но-
мер СП, дробная часть – номер целевого канала. Значения элементов матри-
цы формируются датчиком случайных чисел с нормальным законом распре-
деления. Среднее значение элементов матрицы U  равно 70, среднеквадра-
тичное отклонение – 11.  

Требуется разработать комбинаторный алгоритм локального поиска 
оптимального (субоптимального) назначения воздушных целей с асимптоти-
ческой сложностью равной 2 2(2 ) (3 )O n O n÷ . 

Для случая 7n m= =  матрица U , вектор столбец C  с номерами целей 
и вектор – строка S  с номерами СП и целевых каналов имеют вид 

 

72.8 72.8 62.0 62.0 62.0 48.2 48.2
82.9 82.9 69.7 69.7 69.7 74.5 74.5
78.4 78.4 94.0 94.0 94.0 50.3 50.3
98.9 98.9 65.8 65.8 65.8 61.2 61.2
71.1 71.1 20.7 20.7 20.7 76.9 76.9
51.2 51.2 75.2 75.2 75.2 91.7 91.7
72.4 72.4 82.6 82.6 82.6 63.2 63.2



=



U ,


 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1
2
3

,4
5
6
7

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

C  

1.1
1.2
2.1

,2.2
2.3
3.1
3.2

T

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

S   (1) 

где элементы вектора столбца C  соответствуют номерам целей, в векторе-
строке S  значения элементов отражают номера СП и целевых каналов. Из 
выражений (1) видно, что первоначально 1-му каналу заданы цели 1 и 2, 2-му 
каналу – цели 3, 4, 5, 3-му каналу – цели 6 и 7.  

2. Решение задачи методом линейного программирования 
Метод дискретного линейного программирования обеспечивает опти-

мальное решение задач назначения и назначения целей [1]. Недостаток этого 
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метода при решении задач назначения целей состоит в экспоненциальной 
асимптотической сложности (2 )nO . В данной работе результат назначения 
целей средствам огневого поражения методом линейного программирования 
использован в качестве эталона при оценке качества решения задачи с ис-
пользованием предлагаемого алгоритма метода локального поиска. С исполь-
зованием инструментальных средств математического пакета Mathcad поста-
новка рассмотренной выше задачи назначения целей может быть осуществ-
лена в виде, представленном на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Постановка задачи назначения целей средствами пакета Mathcad: 

( )F X  – целевая функция, , 0n mX =  – начальное значение элементов  

матрицы назначений, 0, , TX X b a X b a≥ ⋅ ≤ ⋅ ≤  – ограничения,  
определяемые условиями решения задачи 

 
Оптимальное (минимальное) значение целевой функции достижимо 

при следующих значениях элементов матрицы X: 

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

.0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

X  

Полученное решение задачи назначения целей может быть представле-
но квадратной матрицей 1 = ⋅W U X , в которой результаты назначения целей 
представлены на главной диагонали:  

 1

48.2 62.0 48.2 62.0 62.0 72.8 72.8
74.5 69.7 74.5 69.7 69.7 82.9 82.9
50.3 94.0 50.3 94.0 94.0 78.4 78.4
61.2 65.8 61.2 65.8 65.8 98.9 98.9
76.9 20.7 76.9 20.7 20.7 71.1 71.1
91.7 75.2 91.7 75.2 75.2 51.2 51.2
63.2 82.6 51.2 82.6 82.6 72.4 72.4



=W ,
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 
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 
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 
 
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Из выражений (2) видно, что решение задачи поиска минимума целевой 
функции может быть выполнено только за счет перестановок столбцов мат-
рицы U . Перестановка строк при этом не осуществляется. Целевая функция 
решения задачи имеет следующее значение: 

,1( ) 378,3.n
i iiF W== =U  

Аналогично поиск минимума целевой функции может быть осуществ-
лен только за счет перестановки строк 2 = ×W X U : 

2

72.4 72.4 82.6 82.6 82.6 63.2 63.2
51.2 51.2 75.2 75.2 75.2 91.7 91.7
98.9 98.9 65.8 65.8 65.8 61.2 61.2
71.1 71.1 20.7 20.7 20.7 76.9 76.9
82.9 82.9 69.7 69.7 69.7 74.5 74.5
72.8 72.8 62.0 62.0 62.0 48.2 48.2
78.4 78.4 94.0 94.0 94.0 50.3 50.3



=W ,


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
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  
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2
5
7

.1
6
3
4

 
 
 
 
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 
 
 
  

X C  (3) 

При этом значение суммы элементов на главной диагонали 2W  не ме-
няется и равно 378,3. Таким образом, осуществить решение задачи назначе-
ния целей можно с использованием алгоритмов, реализуемых на основе опе-
раций перестановки столбцов, перестановки строк, а также перестановки 
столбцов и строк матрицы U .  

3. Решение несбалансированных задач 
Предположим, что сопровождается 6 целей. При этом цель 6 не отвеча-

ет требованиям по высоте, скорости или курсовому параметру для первого, 
второго и третьего средств поражения. Отсутствующая цель 7 отражена  
в матрице U  за счет присвоения важности цели значения 200. При этом мат-
рица начального назначения целей U  имеет вид  

 

72.8 72.8 62.0 62.0 62.0 48.2 42.8
82.9 82.9 69.7 69.7 69.7 74.5 74.5
78.4 78.4 94.0 94.0 94.0 50.3 50.3
98.9 98.9 65.8 65.8 65.8 61.2 61.2
71.1 71.1 20.7 20.7 20.7 76.9 76.9

200.0 200.0 75.2 75.2 75.2 200.0 200.0
200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 2

=U

00.0 200.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  (4) 

Таким образом, в U  отсутствие цели 7 и несоответствие цели 6С  тре-
бованиям по высоте и/или скорости для средств поражения отмечено значе-
нием степени важности равной 200. В результате решения на основе переста-
новки строк в матрице U  имеем  
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 2

82.9 82.9 69.7 69.7 69.7 74.5 74.5
200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
71.1 71.1 20.7 20.7 20.7 76.9 76.9

200.0 200.0 75.2 75.2 75.2 200.0 200.0
98.9 98.9 65.8 65.8 65.8 61.2 61.2
72.8 72.8 62.0 62.0 62.0 48.2 48.2
78.4 78.4 94.0 94.0 94

=W .

.0 50.3 50.3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (5) 

Из выражения (5) видно, что процедура назначения целей выполнена 
для семи целей. Результаты назначения размещения – на главной диагонали 
матрицы W2. Цель 6С  назначена средству поражения 2S .  

4. Алгоритм проверки оптимальности решения 
Линейное дискретное программирование определяет оптимальное ре-

шение. Рассмотрим условия выполнения необходимого и достаточного усло-
вий оптимальности. Необходимое условие оптимальности: сумма элементов 
на главной диагонали матрицы назначений, умноженная на (n – 1), должна 
быть меньше суммы элементов вне диагонали:  

( ), , ,1 1( A) ( 1) ( ) ( ) .n n n n
i j i j i ji j i ji j a n a i j a i j

= =
∀ ∀ ∈ → − = ≤ ≠     

Необходимое условие не гарантирует оптимальность решения задачи 
назначения целей. Оценка достаточного условия оптимальности решения за-
дачи произведена с использованием следующего выражения: 

 , , , , ,( A)( ) ( ) ( ).i j i i j j i j j ii j a i j a a a a∀ ∀ ∈ ≠ → + ≤ +   (6) 

Таким образом, глобальное значение целевой функции – сумма элемен-
тов матрицы W на главной диагонали. Локальное значение целевой функции – 
значение элемента на главной диагонали. Листинг оценки выполнения доста-
точного условия приведен на рис. 2. 

В результате выполнения программы PR(W, N) получены следующие 
значения: 

1 1 2 2( , ) 0, ( , ) 42,Q PR W N Q PR W N= = = =  

max ( 1) 42,Q N N= − =  

где 1Q  – количество нарушений достаточного условия оптимальности; 2Q  – 
количество выполнений достаточного условия оптимальности; maxQ  – мак-
симально возможное выполнение достаточного условия оптимальности: 

1 2 max .Q Q Q+ =  

Если 2 maxQ Q= , то имеет место выполнение достаточного условия 
оптимального назначения целей X . 
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PR W N, ( )
C1 0← C2 0←, 

k 1 2, N..∈for

a Wi j, Wj i, +( ) Wi i, Wj j, +( )−←

C1 C1 1+← a 0<if

C2 C2 1+← a 0≥if

i j≠if
i 1 2, N..∈for

j 1 2, N..∈for

C1

C2









=

 
Рис. 2. Листинг программы оценки выполнения 

5. Решение задачи методом локального поиска 
Для повышения эффективности алгоритма локального поиска можно 

использовать подход на основе метаэвристики. На рис. 3 приведен фрагмент 
программы реализации алгоритма в среде математического пакета Mathcad. 
Реализация алгоритма осуществляется по вводу матрицы U. С использовани-
ем операторов ( )n rows U=  и ( )m cols U=  определяется размерность матрицы 
и задаются начальные нулевые значения счетчиков перестановок строк К1 и 
столбцов К2 матрицы. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент 1 программы назначения целей 

 
Задаются внешний и внутренний циклы для обращения к элементам 

матрицы U . Анализ начинается с элемента 1,1u , расположенного в верхнем 
левом углу матрицы. Так как при i j=  сумма элементов ,i jA  всегда равна 
сумме элементов ,i jB , то разность сумм 0jС = . Разность сумм, имеющая 
положительное значение, отражает возможность понижения значений гло-
бальной и локальной целевой функции. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 3 

 94

Значения элементов вектора столбца jС  определяют возможность кор-
рекции глобальной и локальной целевой функции. Если 0jС > , то это указы-

вает на то, что локальное jf  и глобальное 1( ) n
jjF F f

=
= =U  значения це-

левой функции могут быть скорректированы. Для задачи назначения целей 
требуется максимальное понижение значения как локальной, так и глобаль-
ной целевой функции. Определяется максимальное значение: 

max( , 1, ).i jD C j n= =  

На рис. 4 приведены значения вектора С  при различных значениях ин-
декса i . На рис. 4,а видно, что 1 0с = . Другие элементы имеют отрицательное 
или положительное значение. Отрицательные значения элементов 

3 8 9 10, , ,C C C C  указывают на то, что перестановка строк (столбцов) не приве-
дет к снижению значения глобальной целевой функции ( )F U .  

 

C

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

0.0
6.2
-9.1
39.9
28.2
16.3
20.5
-45.4
-4.0
-24.5
0.3

= C

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

0.0
-71.4
-60.4
-67.2
-136.2
-46.0
-47.5
-78.7
-79.0
-16.1
-49.4

= C

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

-102.1
-61.0
-54.7
-82.6
0.0

-18.8
-8.4
-65.4
-18.9
-44.0
-16.6

= C

1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

-59.2
-79.3
-57.7
-37.3
-40.5
-25.4
-84.7
-75.0
-62.9
-8.3
0.0

=

 
а) б) в) г) 

Рис. 4. Значение вектора C: а – при i = 1 и j = 0; б – при i = 1, j = 1, …, 11;  
в – i = 5, j = 1, …, 11; г – i = 5, j = 1,…11 

 
Положительные значения элементов 2 4 5 6 7 11, , , , ,C C C C C C  отражают 

возможность снижения значений локальной и глобальной целевой функции. 
Элемент 4C  имеет наибольшее значение 39,9. Это значение присваивается 
параметру iD  и определяется значение индекса элемента:  

( , ) 4.k match D= =C  

Параметры ,iD k  являются основой реализации цикла 0while D > . 
Фрагмент программы, содержащий цикл 0while D > , приведен на рис. 5. 

В цикле последовательно с использованием операторов ()if  анализи-
руются условия выполнения перестановки столбцов и строк. При выполне-
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нии условий с применением операторов 1,2,...,for m∈ , 1,2,...,for n∈  реали-
зуются перестановки столбцов или строк. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент 2 программы назначения целей 

 
После перестановки столбцов (строк) осуществляется обновление па-

раметров ,iD  k  в цикле и процесс коррекции значений целевых функций 
продолжается. При значении параметра 0iD ≤  выполнение операций в цикле 
прекращается. Результаты выполнения цикла при 1i =  приведены на рис. 4,б. 
Из рис. 4 видно, что все значения , 2,3,...,11,jC j =  отрицательные и даль-
нейшее снижение значения глобальной целевой функции при значении 1i =  
невозможно. Выполняется выход из цикла 0.iwhile D >  Во внешнем цикле 

1,2,...,for i n∈  производится назначение 2i = . На рис. 4,в приведены резуль-
таты анализа выполнения перестановок столбцов и строк при значении  

5k = . Видно, что по результатам перестановок все оценки отрицательные.  
На рис. 2,д приведены результаты перестановок при 11k = .  
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6. Исследование алгоритма локального поиска 
Результаты вычислительного эксперимента с разработанным алгорит-

мом решения задачи назначения целей методом локального поиска приведе-
ны в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты вычислительного эксперимента 

№  
п/п 1F  2F  K 2 1

1

( ) %F F
F
−  1F  2F  K 2 1

1

( ) %F F
F
−  

1 577,3 588,1 264 0,1 557,2 564,7 286 1,3 
2 614,1 637,7 154 3,7 539,2 540,1 198 0,2 
3 622,0 622,0 143 0,0 523,3 543,4 132 3,7 
4 580,7 586,8 242 1,0 581,5 532,8 220 2,7 
5 591,1 591,1 99 0,0 550,1 550,1 231 0,0 
6 605,3 610,6 176 0,9 482,9 493,1 132 2,1 
7 632,8 641,6 176 1,4 529,8 564,1 176 6,1 
8 632,4 644,4 198 1,9 547,2 550,6 198 0,6 
9 652.1 654,4 242 0,4 547,5 555,3 275 1,4 

10 581,6 91,7 253 1,7 434,1 434,1 187 0,0 
11 592,8 603,4 88 1,8 508,1 528,8 209 3,9 
12 619,1 620,0 154 0,2 514,0 514,0 198 0,0 
13 615,1 649,6 121 5,3 506,8 530,8 209 4,5 

70, 11μ = β =  Среднее 1,5 % 70, 17μ = β =  Среднее 2,0 % 
  
В эксперименте задание значения мультипликативного критерия оцен-

ки остаточной важности цели осуществлено с использованием генератора 
случайных чисел, имеющих нормальное распределение со средним 70μ =  и 
средним квадратичным отклонением 11β = , 17β = . 

В табл. 1 приведены: 1F  – значение целевой функции, найденное мето-
дом линейного программирования; 2F  – значение целевой функции, найден-
ное с использованием разработанного алгоритма комбинаторного метода; 

1 2 1( )F F F−  – отклонение решения методом локального поиска от оптималь-
ного. Из табл. 1 следует, что при входных данных с нормальным законом 
распределения во всех 13 вариантах численного эксперимента имело место 
оптимальное и субоптимальное решение задачи назначения целей с исполь-
зованием алгоритма локального поиска.  

Из рис. 6 видно, что интервал возможных вариантов назначения 13 це-
лей [29,8 114,4]. Возможное число назначений составляет 269. После реше-
ния задачи назначения интервал имеет значение [29,8 70,9]. Таким образом, 
интервал назначений, сформированный с использованием обсуждаемого ал-
горитма для 13 целей в 2,05 меньше интервала всех возможных 269 назначе-
ний. Это соотношение выполняется при значениях среднеквадратичного от-
клонения 11β =  и 17β = .  

При решении задачи необходимо в первом цикле выбрать каждый эле-
мент на диагонали матрицы назначений. Во втором цикле анализируется це-
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левая функция. Общее количество циклов 2( 1)n n n⋅ −  . Таким образом, при 
увеличении воздушных целей в 2 раза количество циклов увеличится в 4 раза. 
Следовательно, асимптотическая сложность рассмотренного выше алгоритма 
составляет 2N n⋅ . В экспериментах 1 2N< < .  

 

20 40 60 80 100 120
0

0.5

1

1.5
W1 k( )

W2 k 1−( )

k  
Рис. 6. Интервалы распределения важности целей 

Заключение 
Алгоритм локального поиска минимума целевой функции при назначе-

нии целей в виде суммы элементов на главной диагонали матрицы, разрабо-
танный авторами, обеспечивает оптимальное и субоптимальное решение за-
дачи назначения целей. Это подтверждается сравнением результатов назна-
чения целей с использованием алгоритма линейного дискретного программи-
рования и алгоритмом метода локального поиска. Асимптотика алгоритма  
не более 2(2 )O n . Алгоритм обеспечивает оптимальное и субоптимальное 
решение задачи о назначении целей. Среднее значение отклонения целевой 
функции от оптимального значения при среднем значении 70μ =  и средне-
квадратичном отклонении 17β =  важности цели составляет 1,5 %. Алгоритм 
может быть использован для решения сбалансированных и несбалансирован-
ных задач назначения целей. 
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Математическая модель определения  
оптимальных условий функционирования комплекса  

дистанционного энергетического обеспечения  
пространственно распределенных групп воздушных объектов 

А. А. Чепига 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
andreychepiga@yandex.ru 

1 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является комплекс ди-
станционного энергетического обеспечения (КДЭО) пространственно распределен-
ных групп воздушных объектов. Предметом исследования являются параметры 
функционирования КДЭО и их влияние на эффективность энергетического обеспе-
чения. Цель – разработка математической модели для определения оптимальных па-
раметров функционирования КДЭО и сравнительная оценка эффективности предло-
женной модели по отношению к существующим подходам к управлению энергетиче-
ским обеспечением пространственно распределенных групп воздушных объектов. 
Материалы и методы. Исследование проведено с применением метода градиентного 
спуска для синтеза нелинейной аппроксимирующей функции, описывающей зависи-
мость количества заряжаемых воздушных объектов от ключевых параметров систе-
мы. Проверка адекватности модели выполнена с использованием критерия Пирсона. 
Результаты. Разработана математическая модель, учитывающая ключевые парамет-
ры системы: дальность расположения КДЭО от обслуживаемых объектов, ширину 
зоны энергетического обеспечения и угловую величину пространства энергетическо-
го обеспечения в горизонтальной плоскости. Результаты численного моделирования 
демонстрируют повышение эффективности энергетического обеспечения в среднем 
на 16 % (с пиковыми значениями до 35 %) при использовании разработанной модели. 
Установлены оптимальные параметры пространственного размещения комплексов  
с предпочтительным позиционированием в угловых зонах контролируемой террито-
рии. Средняя ошибка аппроксимации составила 3,162 %. Выводы. Разработанная ма-
тематическая модель позволяет определить оптимальные условия функционирования 
КДЭО и значительно повысить эффективность энергетического обеспечения воз-
душных объектов по сравнению с традиционным управлением оператором. Предло-
женный подход обеспечивает возможность прогнозирования эффективности энерге-
тического обеспечения, оптимизации параметров расположения и настройки КДЭО,  
а также планирования его применения в различных условиях эксплуатации. 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, беспроводная передача энер-
гии, пространственная кластеризация, покрытие множества, многокритериальная 
оптимизация, энергоэффективность, алгоритмы кластеризации 
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Abstract. Background. The object of the research is a remote energy supply complex 
(RESC) for spatially distributed groups of aerial objects. The subject of the research is 
the operational parameters of RESC and their impact on the efficiency of energy supply. 
The purpose of this study is to develop a mathematical model for determining optimal 
operational parameters of RESC and to provide a comparative assessment of the effec-
tiveness of the proposed model in relation to existing approaches to energy supply man-
agement for spatially distributed groups of aerial objects. Materials and methods. The 
research was conducted using the gradient descent method to synthesize a nonlinear ap-
proximating function describing the dependence of the number of charged aerial objects 
on key system parameters. The adequacy of the model was verified using Pearson’s crite-
rion. Results. A mathematical model has been developed that takes into account key sys-
tem parameters: the distance of the RESC from the serviced objects, the width of the en-
ergy supply zone, and the angular magnitude of the energy supply space in the horizontal 
plane. The results of numerical modeling demonstrate an increase in energy supply effi-
ciency by an average of 16 % (with peak values up to 35%) when using the developed 
model. Optimal parameters for the spatial placement of complexes have been established, 
with preferred positioning in the corner zones of the controlled territory. The average 
approximation error was 3.162 %. Conclusions. The developed mathematical model al-
lows determining the optimal operating conditions of the RESC and significantly improv-
ing the efficiency of energy supply to aerial objects compared to traditional operator con-
trol. The proposed approach provides the ability to predict the effectiveness of energy 
supply, optimize the parameters of the location and settings of the RESC, and plan its 
application in various operating conditions. 
Keywords: unmanned aerial vehicles, wireless energy transfer, spatial clustering, set cover-
ing, multi-criteria optimization, energy efficiency, clustering algorithms 
For citation: Chepiga A.A. Mathematical model for determining optimal operating condi-
tions of the remote energy supply complex for spatially distributed groups of aerial objects. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = Universi-
ty proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(3):100–111. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3059-2025-3-7 

Введение 
Современные системы дистанционного энергетического обеспечения 

воздушных объектов становятся все более востребованными в различных 
областях применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и других 
воздушных систем. Эффективность таких комплексов во многом определя-
ется оптимальностью их расположения относительно обслуживаемых воз-
душных объектов и корректным выбором параметров энергетического воз-
действия. 

Анализ литературных источников показывает растущий интерес к дан-
ной проблематике. В фундаментальных работах [1] заложены теоретические 
основы передачи энергии радиоволнами, а исследования [2] демонстрируют 
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практическую реализацию беспроводной передачи энергии через сильно свя-
занные магнитные резонансы, однако в этих работах не рассматриваются во-
просы оптимального позиционирования энергетических комплексов для 
обеспечения групп воздушных объектов. 

В исследовании [3] была представлена модель для определения опти-
мального расположения зарядных станций для БПЛА, однако предложенный 
подход ограничен стационарными системами с использованием наземного 
транспорта и не учитывает динамическое перемещение воздушных объектов. 
В работе [4] исследовано влияние пространственного преобразования на эф-
фективность беспроводной передачи энергии, что представляет интерес для 
создания более точных моделей КДЭО, но не решает вопросы оптимизации 
для групп объектов. 

В публикации [5] предложен комплексный подход к организации бес-
проводной передачи энергии, рассматриваются вопросы распределения энер-
гетических ресурсов, однако не учитывается пространственное распределе-
ние объектов в динамических группах, что существенно ограничивает при-
менимость модели для решения задачи энергетического обеспечения про-
странственно распределенных групп воздушных объектов (ПГВО). 

Большинство существующих исследований [6–8] фокусируется на тех-
нических аспектах передачи энергии, включая моделирование систем переда-
чи энергии среднего радиуса действия, фундаментальные основы и стандарты 
технологий беспроводной зарядки, а также различия между дальнеполевой и 
ближнеполевой передачей энергии. Однако эти работы оставляют без долж-
ного внимания вопросы оптимизации пространственного расположения 
КДЭО относительно группы обслуживаемых объектов, что подчеркивает ак-
туальность настоящего исследования. 

Важные практические аспекты беспроводной передачи энергии для 
воздушных систем рассмотрены в работах [9, 10], где исследуются резонанс-
ная передача энергии от БПЛА к наземным датчикам и адаптация диапазона 
магнитно-связанных резонаторов. Однако и в этих работах не решается зада-
ча определения оптимальных условий функционирования систем энергетиче-
ского обеспечения для максимизации количества заряженных воздушных 
объектов в пространственно-распределенных группах. 

Основной проблемой при проектировании и эксплуатации КДЭО явля-
ется определение оптимальных условий функционирования, обеспечиваю-
щих максимальное количество заряженных воздушных объектов (ВО) за рас-
полагаемое время. Решение данной задачи требует разработки математиче-
ской модели, учитывающей пространственное распределение ВО, техниче-
ские характеристики КДЭО и параметры окружающей среды. 

Описание предложенного алгоритма 
В рамках исследования была разработана и проанализирована матема-

тическая модель, позволяющая определить количественные характеристики 
энергетического обеспечения за располагаемое время. Методика выполнения 
моделирования включает следующие этапы: 

1. Генерация местоположения ВО в пространстве воздействия КДЭО 
случайным образом. 
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2. Последовательное изменение местоположения КДЭО в пределах его 
дальности действия с заданной дискретностью до окончания полного обхода 
пространства энергетического обеспечения. 

3. Управление поворотным устройством КДЭО в автоматическом ре-
жиме. 

4. Принятие решения оператором только на применение (непримене-
ние) КДЭО; инерционностью взаимодействия частей системы (оператор – 
КДЭО) можно пренебречь. 

На основании предварительного моделирования и анализа полученных 
данных было определено, что основными переменными, оказывающими вли-
яние на количество заряжаемых ВО, являются: 

1. Дальность (D) расположения КДЭО от ПГВО. 
Данный параметр является ключевым, поскольку определяет физиче-

скую возможность энергетического обеспечения воздушных объектов. Обос-
нование включения этого параметра в модель основывается на следующих 
факторах: 

– физические ограничения передачи энергии: эффективность передачи 
энергии существенно снижается с увеличением расстояния согласно закону 
обратных квадратов [8]. Экспериментальные данные показывают, что суще-
ствует оптимальная дальность, при которой достигается баланс между зоной 
охвата и эффективностью передачи энергии; 

– геометрия зоны покрытия: при увеличении расстояния увеличивается 
площадь потенциального покрытия, но снижается плотность передаваемой 
энергии. Исследования [9] демонстрируют, что существует оптимальное зна-
чение D, при котором достигается максимальное покрытие ПГВО с учетом 
физических ограничений передачи энергии; 

– взаимосвязь с другими параметрами: дальность имеет прямое влияние 
на эффективные значения угловых параметров системы. При оптимизации 
условий функционирования КДЭО необходимо учитывать эту взаимосвязь 
для достижения максимальной эффективности. 

2. Ширина зоны энергетического обеспечения КДЭО (β). 
Ширина зоны энергетического обеспечения КДЭО (β) представляет со-

бой угловой размер диаграммы направленности излучателя энергии в гори-
зонтальной плоскости. Оптимальное значение этого параметра определяется 
на основе баланса между площадью покрытия и плотностью передаваемой 
энергии с учетом пространственного распределения ВО. Включение парамет-
ра β в модель обосновывается следующими факторами: 

– энергетическая эффективность: при увеличении ширины зоны энер-
гетического обеспечения происходит рассеивание энергии, что снижает эф-
фективность зарядки отдельных ВО. Экспериментальные исследования [10] 
показывают, что существует оптимальное значение β, обеспечивающее ба-
ланс между количеством одновременно заряжаемых объектов и эффективно-
стью передачи энергии; 

– технические ограничения КДЭО: современные системы энергетиче-
ского обеспечения имеют физические ограничения по формированию диа-
граммы направленности [11]. Учет этих ограничений через параметр β необ-
ходим для построения реалистичной модели; 

– динамическое перераспределение энергии: при работе с группой объ-
ектов возникает необходимость в оптимальном распределении энергии меж-
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ду ними. Ширина зоны энергетического обеспечения позволяет контролиро-
вать данный аспект, что подтверждается исследованиями [12]. 

3. Угловая величина пространства энергетического обеспечения в гори-
зонтальной плоскости (γ). Включение параметра γ обусловлено следующими 
факторами: 

– пространственное распределение ПГВО: воздушные объекты в груп-
пе распределены не равномерно, а формируют определенные пространствен-
ные конфигурации. Исследования [13] показывают, что оптимизация γ с уче-
том типичных конфигураций ПГВО позволяет значительно повысить эффек-
тивность энергетического обеспечения; 

– минимизация числа перенацеливаний: оптимальный выбор γ позволя-
ет сократить количество необходимых перенацеливаний КДЭО, что критиче-
ски важно для эффективного обслуживания динамически перемещающихся 
групп ВО [14]; 

– адаптация к изменениям конфигурации ПГВО: параметр γ позволяет 
адаптировать работу КДЭО к изменениям в пространственной конфигурации 
группы ВО, что особенно важно в динамических сценариях применения. 

Изменение угловой величины пространства энергетического обеспече-
ния в вертикальной плоскости (α) зависит от рассеивания воздушных объек-
тов, но с учетом максимального размаха выборки существенного влияния на 
количество заряжаемых ВО не оказывает. Это объясняется следующими фак-
торами: 

– вертикальное распределение ВО в большинстве практических сцена-
риев имеет меньший разброс по сравнению с горизонтальным распределением; 

– диаграмма направленности большинства КДЭО имеет достаточный 
вертикальный охват для покрытия типичных вариаций высоты в группе ВО; 

– статистический анализ экспериментальных данных [15] показал, что 
вариации параметра α в пределах технически достижимых значений приводят 
к изменению эффективности энергетического обеспечения менее чем на 5 %, 
что позволяет исключить этот параметр из модели оптимизации без суще-
ственной потери точности. 

Таким образом, выбор основных параметров модели (D, β, γ) обоснован 
как теоретическими соображениями, так и результатами экспериментальных 
исследований, что обеспечивает адекватность разработанной математической 
модели реальным условиям функционирования КДЭО. 

В рамках данной модели не учитывается текущий уровень заряда 
БПЛА, поскольку основной задачей является оптимальное размещение КДЭО 
относительно ПГВО с целью обеспечения максимальной зоны видимости и 
попадания максимального количества БПЛА в диаграмму направленности. 
Это позволяет сократить количество обходов и минимизировать общее время 
заряда всех БПЛА в группе. 

Включение уровня заряда БПЛА как дополнительного параметра суще-
ственно усложнило бы математическую модель и увеличило бы вычисли-
тельную сложность без пропорционального повышения точности результатов 
для поставленной задачи пространственной оптимизации. В реальных усло-
виях эксплуатации КДЭО часто применяется бинарный принцип энергетиче-
ского обеспечения, при котором система либо заряжает БПЛА до определен-
ного порогового уровня, либо не заряжает вовсе. 
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Экспериментальные исследования показывают, что при количестве 
БПЛА в группе более 15 единиц распределение уровней заряда приближается 
к равномерному с коэффициентом вариации менее 0,2, что позволяет приме-
нить упрощенную модель при решении задачи пространственной оптимиза-
ции [16]. Таким образом, для решения поставленной задачи определения оп-
тимальных условий функционирования КДЭО в пространственном аспекте 
исключение уровня заряда БПЛА из модели является обоснованным и  
не приводит к существенному снижению точности полученных результатов. 

Динамика количества заряжаемых воздушных объектов (θ) имеет явно 
выраженный нелинейный характер, обусловленный неравномерным распре-
делением объектов в пространстве и квадратичной зависимостью затухания 
энергетического потока от дистанции между КДЭО и целевыми воздушны-
ми объектами. Для математического описания данной многопараметриче-
ской зависимости была разработана комплексная аппроксимирующая функ-
ция, основанная на многослойной структуре преобразований следующего 
вида: 
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, , 2,3,4,i
n m i =W  – весовые матрицы преобразований, определяющие нелиней-

ную зависимость выхода от входа (матрицы коэффициентов, масштабирую-
щие входные параметры); 1

6 1×B , 2
3 1×B , 3

11B , 4
1 1×B  – векторы смещений, коррек-

тирующие уровень активации на каждом слое.  
Коэффициенты матриц , , 2,3,4,i

n m i =W  вычисляются методом гради-
ентного спуска. В первом приближении будем полагать, что исследуемый 
процесс линеен, тогда вектор получаемых значений Y имеет вид 

 Y=WX,  (2) 

где W=[wi,j, i = 1, 2, …, n, j = 1, 2, …, m], X = [xj, j = 1, 2, …, m]. 
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Результаты 
Для случая трех аргументов (дальность D расположения КДЭО от про-

странственно распределенных групп воздушных объектов, ширина γ области 
энергетического обеспечения КП, угловая величина β пространства энергети-
ческого обеспечения в горизонтальной плоскости) путем варьирования раз-
мерности матриц и набора численных значений в них в процессе итерацион-
ного поиска с использованием метода градиентного спуска были получены 
следующие значения:  
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На рис. 1 показано распределение количества заряженных воздушных 
объектов при действиях оператора в пространстве размером 4000 × 4000 м. 
Анализ данного распределения выявляет существенный недостаток традици-
онного подхода – наименьшее количество заряженных объектов наблюдается 
в центральной части квадрата. Это объясняется тем, что оператор не может 
эффективно распределять энергетический ресурс при сложной простран-
ственной конфигурации воздушных объектов, особенно когда множество 
сконцентрировано в центральной зоне ответственности. 

В свою очередь рис. 2 демонстрирует распределение количества заря-
женных воздушных объектов при использовании разработанных математиче-
ских моделей и алгоритмов.  
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Рис. 1. Распределение количества заряженных  
воздушных объектов при действиях оператора 

 

 
Рис. 2. Распределение количества заряженных воздушных объектов  

при использовании разработанных моделей и алгоритмов 
 
Принципиальное отличие заключается в значительном повышении эффек-

тивности энергетического обеспечения по всей зоне ответственности. Наиболее 
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существенный выигрыш наблюдается по углам квадрата 4000 × 4000 м, где 
количество заряженных объектов увеличивается в 1,3 раза по сравнению  
с ручным управлением. 

Средняя ошибка аппроксимации экспериментальных данных, получен-
ных в результате 500 симуляций с различными пространственными конфигу-
рациями ВО, составила 3,162 %. В качестве модели аппроксимации исполь-
зовалась нелинейная регрессия на основе нейронной сети прямого распро-
странения с одним скрытым слоем. 

Средняя ошибка аппроксимации экспериментальных данных составила 
3,162 %, для определения численных значений коэффициентов описательной 
функции были выполнены 20 172 имитационных эксперимента c дискретно-
стью перемещения КДЭО 100 м от 0 : 0 м до 4000 : 4000 м и изменением раз-
мера области заряда КДЭО от 0,5° до 6,5°. В качестве модели аппроксимации 
использовалась нелинейная регрессия на основе нейронной сети прямого 
распространения. Проверка адекватности полученной модели с использова-
нием критерия Пирсона показала, что 2

набл 3,61056χ = , 2
крит 30,57791χ = , при 

α = 0,01. То есть расхождение теоретических (полученных путем аппрокси-
мации) и эмпирических (полученных путем имитационного моделирования) 
данных незначимое; p-уровень, или вероятность получить для данной модели 
распределение случайной величины, такое же, как и для данных имитацион-
ного моделирования при условии, что нулевая гипотеза верна (сила доказа-
тельства нулевой гипотезы p-value = Pпр), составляет пр 0,9828.P =  На этом 
синтез аппроксимирующей функции на основе данных, полученных в резуль-
тате имитационного моделирования, завершен. 

Анализ распределения количества заряженных воздушных объектов 
при действиях оператора в пространстве размером 4000 × 4000 м выявил су-
щественный недостаток традиционного подхода – наименьшее количество 
заряженных объектов наблюдается в центральной части квадрата. Это объяс-
няется тем, что оператор не может эффективно распределять энергетический 
ресурс при сложной пространственной конфигурации воздушных объектов, 
особенно когда множество объектов сконцентрировано в центральной зоне 
ответственности. 

В свою очередь при использовании разработанных математических мо-
делей и алгоритмов наблюдается значительное повышение эффективности 
энергетического обеспечения по всей зоне ответственности. Наиболее суще-
ственный выигрыш наблюдается по углам квадрата 4000 × 4000 м, где коли-
чество заряженных объектов увеличивается в 1,3 раза по сравнению с руч-
ным управлением. 

Математическое ожидание выигрыша при пролете 20 воздушных объ-
ектов составило X̄ = 3,218 ± 0,074, в относительных единицах X̄% = 16,091 ±  
± 0,371. Максимальный выигрыш равен 7 воздушным объектам, или 35 %. 

Количество ВО, заряжаемых в соответствии с разработанными алго-
ритмами, показало их увеличение в среднем на 16 % в зависимости от даль-
ности средства энергетического обеспечения до воздушных объектов. Дан-
ный факт объясняется невозможностью оператора одновременно решить 
многомерную оптимизационную задачу, включающую формирование иерар-
хии воздушных объектов и очередности обхода полученной последователь-
ности. 
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Заключение 
Разработанная математическая модель определения оптимальных усло-

вий функционирования комплекса дистанционного энергетического обеспече-
ния пространственно распределенных групп воздушных объектов позволяет: 

1) прогнозировать эффективность энергетического обеспечения ВО  
с учетом их пространственного распределения; 

2) определять оптимальные параметры расположения и настройки КДЭО 
для максимизации количества заряжаемых объектов; 

3) планировать применение КДЭО в различных условиях эксплуатации; 
4) повышать эффективность энергетического обеспечения в среднем на 

16 % с пиковыми значениями до 35 %; 
5) оптимизировать пространственное расположение комплексов с пред-

почтительным размещением в угловых зонах контролируемой территории. 
Результаты исследования могут быть использованы при проектировании 

новых комплексов дистанционного энергетического обеспечения, а также для 
повышения эффективности существующих систем. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является оптико-
электронная система на основе инфракрасных (ИК) датчиков. Предметом исследова-
ния выступает методика калибровки данной системы. Цель – разработка и представ-
ление методики адаптивной калибровки, учитывающей влияние внешних факторов 
(таких как освещенность и температура), для повышения точности и надежности из-
мерений. Материалы и методы. Исследования проведены с использованием матема-
тического моделирования, в частности метода степенной аппроксимации и метода 
наименьших квадратов. Выполнено моделирование работы системы в среде 
MATLAB/Simulink и проведены экспериментальные исследования в лабораторных и 
полевых условиях. Обработка данных и управление системой осуществлялись с ис-
пользованием микроконтроллера Tiva C Series LaunchPad. Результаты. Представле-
на методика калибровки, основанная на математических моделях, описывающих за-
висимость выходного напряжения ИК-датчиков от расстояния до объекта. Проведен 
анализ влияния внешних условий. Введены и рассчитаны корректирующие коэффи-
циенты, позволяющие динамически адаптировать измерительную систему к изменя-
ющимся условиям эксплуатации. Выводы. Анализ результатов моделирования и экс-
периментальных данных показал, что предложенный подход к адаптивной калибров-
ке позволяет значительно повысить точность и надежность измерений. Разработан-
ная методика может быть применена для улучшения работы систем автономной 
навигации, медицинских сенсорных устройств и промышленных измерительных 
комплексов. 
Ключевые слова: инфракрасные датчики, калибровка, оптико-электронные системы, 
адаптивная коррекция, обработка данных 
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Abstract. Background. The object of the study is an optoelectronic system based on infra-
red (IR) sensors. The subject of the study is the calibration methodology of this system. The 
purpose of the work is to develop and present an adaptive calibration methodology that 
takes into account the influence of external factors (such as illumination and temperature) 
to improve the accuracy and reliability of measurements. Materials and methods. The re-
search was carried out using mathematical modeling, in particular, the power approxima-
tion method and the least squares method. The system was modeled in MATLAB/Simulink 
and experimental studies were carried out in laboratory and field conditions. Data pro-
cessing and system control were carried out using the Tiva C Series LaunchPad microcon-
troller. Results. The calibration method is presented, based on mathematical models de-
scribing the dependence of the output voltage of the IR sensors on the distance to the ob-
ject. The analysis of the influence of external conditions is carried out. The correction fac-
tors are introduced and calculated, allowing the dynamic adaptation of the measuring sys-
tem to the changing operating conditions. Conclusions. Analysis of the simulation results 
and experimental data showed that the proposed approach to adaptive calibration can sig-
nificantly improve the accuracy and reliability of measurements. The developed 
methodology can be applied to improve the operation of autonomous navigation systems, 
medical sensor devices and industrial measuring systems. 
Keywords: infrared sensors, calibration, optical-electronic systems, adaptive correction, 
data processing 
For citation: Zuev S.M., Konstantinov I.Yu. Calibration of the optical-electronic system 
based on infrared sensors. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 
2025;(3):112–124. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-8 

Введение 
Калибровка инфракрасных датчиков – это ключевой процесс, обеспечи-

вающий точность измерений в мониторинге окружающей среды, промышлен-
ности и медицине, требующий учета влияния температуры, атмосферных 
условий и дрейфа характеристик [1–3]. Процесс включает коррекцию усиления 
и создание эталонных данных, а для его оптимизации применяются системы 
управления калибровкой (CMS), соответствующие стандартам [4]. Основные 
сложности связаны с перекрестной чувствительностью и изменяющимися 
условиями эксплуатации, но автоматизация и интеллектуальные технологии 
открывают новые возможности [5, 6]. Интеграция инфракрасных датчиков  
с лидарными и фотодиодными системами, а также использование микро-
контроллеров позволяет повысить эффективность работы и выявить архитек-
турные ограничения [7, 8]. Развитие ассистивных технологий для людей  
с ослабленным зрением требует системного подхода и интеграции компью-
терного зрения и микроэлектроники с учетом городской инфраструктуры [9]. 
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Методология 
Калибровка инфракрасных (ИК) датчиков проводилась в различных 

условиях (нормальных, при тусклом свете, при –2 и +30 °C) для двух  
типов датчиков: короткодействующего (10–80 см) и дальнодействующего 
(20–150 см). Измерялись расстояние до объекта (D, см) и выходное напряже-
ние (V, В), рассчитывались статистические показатели (среднее, медиана, 
стандартное отклонение, коэффициент вариации), а достоверность данных 
проверялась с помощью критерия трех сигм, теста Граббса и теста Шапиро – 
Уилка [10]. Анализ погрешностей включал расчет среднеквадратичной и 
средней абсолютной ошибки, коэффициента детерминации, а также сравне-
ние моделей методом наименьших квадратов с критериями AIC и BIC. Для 
оценки значимости различий использовались ANOVA и тест Крускала –  
Уоллиса. Аппроксимация выполнялась степенной функцией bV a D−= ⋅ , кор-
ректирующие коэффициенты определялись как Vexpected/Vmeasured. В ре-
зультате разработана адаптивная система калибровки, учитывающая реаль-
ные условия эксплуатации, что повысило точность измерений и обоснован-
ность их обработки [11, 12]. 

Результаты 
В ходе работы исследовалось фотоприемное устройство, преобразую-

щее оптический сигнал в электрический. Основу системы составляет микро-
контроллер Tiva C Series LaunchPad (EK-TM4C123GXL), обеспечивающий 
обработку сигналов и управление устройствами (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема микроконтроллера Tiva C Series LaunchPad (EK-TM4C123GXL) 

 
Аналого-цифровой преобразователь (ADC) с разрешением 12 бит кон-

вертирует аналоговые сигналы сенсоров в цифровые данные. Для передачи 
информации используются интерфейсы UART, SPI и I2C. 
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Оптико-электронная установка включает инфракрасные датчики ближ-
него (10–80 см) и дальнего (20–150 см) действия, камеру OV7670, а также 
беспроводной модуль передачи данных nRF24L01. Схема оптико-электрон-
ной установки представлена на рис. 2, а общий вид – на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Схема оптико-электронной установки 

 
Основной задачей системы является точное определение расстояний, 

что требует адаптивной калибровки сенсоров. Изменения в освещенности и 
температуре могут вызывать отклонения выходного напряжения датчиков. 
Для их компенсации введена поправочная модель, основанная на степенной 
зависимости напряжения от расстояния: 

 bD a V −= ⋅ .  (1) 

Здесь параметры a и b подбираются экспериментально в «идеальных» 
или «базовых» условиях, которые изображены на рис. 4. 

Корректирующий множитель позволяет учитывать отклонения от эта-
лонных условий по формуле вида 

 expected
V

measured

V
k

V
= .  (2) 

Если 1Vk > , результаты показывают, что датчик выдает более низкое 
напряжение, чем предполагалось, поэтому, его чувствительность необходимо 
увеличить.  

Экспериментально установлено, что коэффициент коррекции Vk  меня-
ется в зависимости от условий эксплуатации (табл. 1–4). 

Прогнозирование перемещения объектов реализовано на основе расче-
та векторов скорости и направления движения по следующим формулам: 

 1n n
x

x x
t

+ −
υ =

Δ
, 1n n

y
y y

t
+ −

υ =
Δ

,  (3) 
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где ny  – расстояние по ходу (вперед от пользователя); nx  – боковое смеще-
ние (отрицательное значение – слева). 

 

 

 
Рис. 3. Общий вид оптико-электронной установки: 1 – ближнедействующий  

ИК-датчик; 2 – дальнедействующий ИК датчик; 3 – камера OV7670; 4 – вольтметр;  
5 – потенциометр; 6 – микроконтроллер Tiva C Series; 7 – модуль передачи  

данных nRF24L01; 8 – генератор частот; 9 – аудиомодуль DFPlayer Mini 
 
Модуль скорости определяется по формуле вида 

 2 2
x yυ = υ + υ .  (4) 
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a) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Экспериментальная установка при слабом освещении (a);  
экспериментальная установка на улице при –2 °C (б)  

и экспериментальная установка при температуре 30 °C (в) 
 

Таблица 1 
Напряжения на короткодействующем датчике 

D, 
см 

V_expected_short, В 
(нормальные  

условия) 

V_meas_short, В 
(тусклая лампа) 

V_meas_short, В 
(на улице  
при –2 °C) 

V_meas_short, В 
(при температуре  

30 °C) 
10 1,2 1,25 1,15 1,18 
20 0,62 0,65 0,60 0,61 
30 0,42 0,45 0,40 0,42 
40 0,32 0,34 0,31 0,32 
50 0,26 0,27 0,25 0,26 
60 0,22 0,23 0,21 0,22 
80 0,17 0,18 0,16 0,17 
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Таблица 2 
Напряжения на дальнодействующем датчике 

D, 
см 

V_expected_long, В 
(нормальные условия) 

V_meas_long, В 
(тусклая лампа) 

V_meas_long, В 
(на улице  
при –2 °C) 

V_meas_long, В 
(при температуре  

30 °C) 
85 0,38 0,39 0,37 0,39 
100 0,30 0,34 0,32 0,34 
110 0,30 0,32 0,29 0,31 
120 0,28 0,29 0,27 0,29 
130 0,26 0,27 0,25 0,27 
140 0,25 0,26 0,24 0,25 

 
Таблица 3 

Корректирующие коэффициенты для короткодействующего датчика 

D, см k_V_short  
(тусклая лампа) 

k_V_short  
(на улице при –2 °C) 

k_V_short  
(при температуре 30 °C) 

10 0,96 1,04 1,02 
20 0,96 1,04 1,02 
30 0,94 1,06 1,02 
40 0,96 1,04 1,02 
50 0,97 1,05 1,03 
60 0,98 1,05 1,01 
80 0,95 1,04 1,01 

Среднее  
значение 0,96 1,05 1,02 

 
Таблица 4 

Корректирующие коэффициенты дальнодействующего датчика 

D, см k_V_long  
(тусклая лампа) 

k_V_long  
(на улице при –2 °C) 

k_V_long  
(при температуре 30 °C) 

85 0,97 1,02 0,98 
100 0,97 1,04 0,98 
110 0,96 1,04 0,97 
120 0,97 1,04 0,98 
130 0,96 1,05 0,97 
140 0,96 1,05 0,98 
150 0,96 1,05 0,98 

Среднее 
значение 0,96 1,04 0,98 

 
Угол направления θ дает понимание ориентации вектора движения и 

вычисляется по формуле 

 arctan y

x

υ 
θ =  υ 

.  (5) 

Это позволяет предсказывать будущие координаты препятствий по 
формуле 
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 1pred n xx x T+= + υ Δ , 1pred n yy y T+= + υ Δ   (6) 

и своевременно реагировать на возможные угрозы.  
Таким образом, предложенный комплексный подход повышает точ-

ность измерений и адаптивность системы в изменяющихся условиях. 

Экспериментальные исследования и обсуждение 
Экспериментальная установка для прогнозирования траектории пре-

пятствий представлена на рис. 5.  
 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Экспериментальная установка для прогнозирования траектории  
препятствий (a). Устройство (б) принимает 16-байтные пакеты по адресу  

E7 E7 E7 E7 E7 на канале 2 и выводит принятые данные в UART (в) 
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Система способна оценивать положение препятствия в координатной 
системе, где ось Y направлена вперед по ходу движения пользователя, а ось  
X – влево-вправо. Систему можно настроить так, что камера и датчики сов-
местно дают оценку расстояния до препятствия и его бокового смещения. 

Время обновления кадров: Δt = 0,1 с (кадры каждые 100 мс). В момент 
времени tn = 0 система определила, что расстояние до препятствия 50 см впе-
ред и препятствие смещено влево на 10 см относительно центральной оси 
взгляда 

Через Δt = 0,1 с (через один кадр, tn+1 = 0,1): расстояние теперь 48 см, 
боковое смещение уменьшилось до 8 см влево (т.е. xn + 1 = −0,08 м;  
yn + 1 = 0,48 м). Далее рассчитаны скорости по осям υx = 0,2 м/c, υy = –0,2 м/c. 
Отрицательная скорость по Y означает, что препятствие приближается  
к пользователю (уменьшение дистанции по ходу). Полная скорость препят-
ствия, рассчитанная по формуле, равна ≈ 0,28 м/с. 

Угол направления θ относительно оси Y (вперед). Примем, что θ = 0 – 
движение строго вперед, положительный угол вправо. Угол равен 45°, но 
надо учесть знак v_y; v_y отрицательный – объект движется к пользователю 
(назад по оси Y). Если считать вперед по Y – это положительное направление, 
а препятствие идет «назад» (к нам), то угол может интерпретироваться как 
движение под углом 45° в направлении «назад-вправо» относительно оси 
наблюдателя. 

Прогнозирование положения можно получить, зная скорость и направ-
ление, можно предсказать положение через время ΔT. Например, через 0,5 с 
мы можем рассчитать положение по формуле, получаем xpred = 0,02 м,  
ypred = 0,38 м. Это значит, что через 0,5 с препятствие будет на расстоянии  
0,38 м по ходу и смещено вправо на 0,02 м от центральной оси. 

Рассмотрим передачу данных и анализ статистики. Требуется отправ-
лять данные о столкновениях, частоте появления препятствий и типичных 
дистанциях для улучшения алгоритмов. 

Сбор статистики включается в себя: 
– количество срабатываний датчика на определенном расстоянии iD ; 
– частоту появлений препятствий if  в разных диапазонах; 
– количество столкновений (C). 
Среднее расстояние обнаружения препятствий: 

 
( )i i

i

D n
D

n
⋅

= 


,  (7) 

где in  – число срабатываний на расстоянии Di. 
Частота столкновений за период T: 

 C
T

λ = .  (8) 

Далее анализируется распределение расстояний до препятствий; рас-
считаем дисперсию по формуле 

 
2

2 ( )i i
D

i

n D D
n
−

σ = 


.  (9) 
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Эффективность адаптивной калибровки и предсказания движения зави-
сит от анализа статистики. За 1 ч система дважды фиксировала столкновения, 
а каждые 10 с регистрировала наличие препятствий. Из 360 измерений в 200 
случаях обнаружено препятствие (D < 150 см), причем основная концентра-
ция (35 %) приходится на диапазон 60–90 см. Среднее расстояние до препят-
ствия составило 75 см при стандартном отклонении 20 см, что указывает на 
необходимость повышенной точности измерений в данном интервале.   

Частота столкновений составила 2 раза в 1 ч (1 раз в 1800 с), а вероят-
ность встретить препятствие в произвольный момент – 0,55. Это позволяет 
корректировать алгоритмы обнаружения и повышать приоритет предупре-
ждений. Например, при приближении к критической дистанции (<30 см) си-
стема должна активнее сигнализировать об опасности.   

Использование статистических данных позволяет адаптивно калибро-
вать сенсоры, повышать точность измерений и снижать риск столкновений. 
Внедрение динамической настройки порогов и фильтрации шумов способ-
ствует более эффективной навигации и взаимодействию системы с окружа-
ющей средой. 

Заключение 
Разработанная многофункциональная система на базе микроконтролле-

ра Tiva C Series LaunchPad с интеграцией инфракрасных датчиков, камеры, 
аудиомодуля, радиоканала и генератора частоты прошла цифровое модели-
рование в MATLAB/Simulink, что позволило выявить узкие места и оптими-
зировать архитектуру. Разделение конструкции на подсистемы (АЦП, GPIO, 
UART, SPI, I2C, ИК-сенсоры, камера OV7670, DFPlayer Mini, nRF24L01, 
Si5351) упростило тестирование и обеспечило предсказуемость результатов. 
После аппаратной реализации макет системы подтвердил работоспособность 
решений, включая адаптивную калибровку ИК-датчиков с учетом внешних 
условий. Линейная модель зависимости расстояния до цели от напряжения 

aD b
V

= +  

была уточнена методом наименьших квадратов: 

( )22
i i i i

i i

n V D V D
a

n V V

−
=

−

  
 

, см/В, 

i iD a V
b

n
−

=   , см, 

где n – количество экспериментальных измерений; i iV D  – сумма произве-

дений напряжений и расстояний; iV  и iD  – суммы всех измеренных 

напряжений и расстояний; 2
iV  – сумма квадратов напряжений.  

Влияние изменяющихся факторов, таких как температура и освещен-
ность, компенсировалось поправочным коэффициентом: 
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expected

measured
V

V
k

V
= , отн. ед., 

позволяющим корректировать измерения по формулам: 

,i V iV k V′ = ⋅  

expected measured.VV k V= ⋅  

Экспериментальные данные подтвердили возможность динамической 
адаптации системы, что открывает перспективы дальнейшего развития, 
включая интеграцию лидаров, облачных сервисов и алгоритмов машинного 
обучения. 
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Метод управления системой орошения конденсатора  
холодильной установки, расположенной на хоккейном  

стадионе при помощи нейросетевого регулятора 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Необходимость повышения энергетической эф-
фективности и надежности холодильных систем на спортивных сооружениях обу-
словливает потребность в совершенствовании методик управления процессом оро-
шения конденсаторов. Основные ограничения существующих подходов связаны  
с отсутствием гибкости и сложности тонкой калибровки параметров. Основная цель 
исследования заключается в создании и внедрении нейросетевого регулятора, спо-
собного оперативно реагировать на текущие значения переменных внешней среды, 
таких как атмосферная температура, относительная влажность и уровень тепловой 
нагрузки на холодильную установку. Материалы и методы. Был проведен ком-
плексный сравнительный анализ известных алгоритмов управления охлаждением, 
выявивший характерные проблемы традиционного подхода. Реализованная нейросе-
тевая архитектура основана на принципах генеративно-состязательной сети 
(Generative Adversarial Networks, GAN), прошедшей этап обучения на эмпирическом 
наборе исторических данных, собранных с действующего промышленного оборудо-
вания. Практическая проверка эффективности разработанной модели выполнялась 
посредством натурного эксперимента на функционирующей холодильной установке 
крупного спортивного сооружения с детальным мониторингом климатической об-
становки и теплофизических свойств хладагента. Результаты и выводы. Экспери-
ментально подтверждено статистически достоверное повышение устойчивости под-
держиваемых технологических параметров и заметное снижение уровня энергопо-
требления системы охлаждения. Сокращено время задержки реакционной способно-
сти контроллера на случайные возмущения, что способствует улучшению динамики 
и адаптивности режима охлаждения к изменяющимся режимам эксплуатации. Прак-
тика применения нейросетевых технологий открывает перспективы оптимизации 
энергосбережения и повышения производительности охлаждающих агрегатов на 
специализированных объектах массового пользования. Эффективность предлагаемо-
го решения подтверждает целесообразность его дальнейшей реализации на анало-
гичных технических комплексах. 
Ключевые слова: обучение нейросетевого регулятора, система орошения, холо-
дильные системы, архитектура нейросетевого регулятора 
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мощи нейросетевого регулятора // Известия высших учебных заведений. Поволжский 
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Abstract. Background. The need to improve the energy efficiency and reliability of refrig-
eration systems at sports facilities stipulates the need to improve the methods for control-
ling the condenser irrigation process. The main limitations of existing approaches are relat-
ed to the lack of flexibility and the complexity of fine parameter calibration. The main ob-
jective of the research is to create and implement a neural network controller capable of 
promptly responding to the current values of environmental variables such as atmospheric 
temperature, relative humidity and the level of thermal load on the refrigeration plant. Ma-
terials and methods. A comprehensive comparative analysis of known cooling control algo-
rithms was carried out, revealing the characteristic problems of the traditional approach. 
The implemented neural network architecture is based on the principles of Generative Ad-
versarial Networks (GAN), which was trained on an empirical set of historical data collect-
ed from operating industrial equipment. Practical verification of the effectiveness of the 
developed model was carried out by means of a field experiment at a functioning refrigera-
tion plant of a large sports facility, accompanied by detailed monitoring of the climatic situ-
ation and thermophysical properties of the refrigerant. Results and conclusions. A statisti-
cally reliable increase in the stability of the maintained technological parameters and a no-
ticeable reduction in the power consumption of the cooling system have been experimental-
ly confirmed. The delay time of controller reactivity to random perturbations is reduced, 
which contributes to the improvement of dynamics and adaptability of the cooling mode to 
changing operating modes. The application of neural network technologies opens up pro-
spects for optimisation of energy saving and increase of cooling units performance at spe-
cialised objects of mass use. The effectiveness of the proposed solution confirms the expe-
diency of its further implementation on similar technical complexes. 
Keywords: neural network controller training, irrigation system, refrigeration systems, neu-
ral network controller architecture 
For citation: Kornyushkin D.A. Method of controlling the condenser irrigation system of a 
refrigeration plant located in a hockey stadium using a neural network controller. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University pro-
ceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(3):125–133. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3059-2025-3-9 

Введение 
В реализованной модели информационного обеспечения комплекса 

разнородных систем управления спортивного сооружения подсистема оро-
шения конденсатора предназначена для снижения температуры воздуха перед 
теплообменником. Качество и стабильность процесса орошения конденсатора 
напрямую влияют на эффективность охлаждения теплообменной поверхно-
сти, что особенно важно в условиях высоких температур и влажности, харак-
терных для многих регионов России. 

В основу работы системы орошения, расположенной на хоккейной 
арене, положен физический принцип понижения температуры воздуха при 
адиабатическом увлажнении. При адиабатическом увлажнении температура 
воздуха может быть понижена примерно на 10 °С, а это, в свою очередь, поз-
воляет увеличить энергоэффективность холодильной машины примерно на 
30 %. Суть испарительного охлаждения заключается в способности потока 
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воздуха абсорбировать воду, распыляемую под высоким давлением (рис. 1). 
При этом испаряющаяся вода поглощает теплоту из наружного воздуха и тем 
самым снижает его температуру [1]. 

 

 
Рис. 1. Принцип поверхностного охлаждения выносного конденсатора 

 
Принцип функционирования системы орошения конденсаторов осно-

ван на подаче воды из системы водоснабжения насосом высокого давления 
через форсунки, расположенные вблизи поверхности теплообменника. Рас-
пыленная мелкодисперсная водная взвесь испаряется, абсорбируя тепловую 
энергию поступающего воздушного потока. Орошение активируется в перио-
ды пиковой нагрузки, обычно ограничивающиеся несколькими днями в тече-
ние жаркого сезона. В остальное время осушитель функционирует в «сухом» 
режиме без потребления воды системой орошения. Сухой режим поддержи-
вается до тех пор, пока температура окружающей среды остается достаточ-
ной для обеспечения требуемого уровня холодопроизводительности и темпе-
ратурных показателей хладагента. Когда температура окружающей среды 
превышает критическое значение, система орошения автоматически пере-
ключает осушитель в режим «генерации влаги», что позволяет поддерживать 
температуру теплоносителя на уровне, сопоставимом или даже ниже темпе-
ратуры окружающей среды, обеспечивая при этом значительное повышение 
энергетической эффективности [2]. Система управления динамически кор-
ректирует скорость вращения вентиляторов осушителя и интенсивность по-
дачи распыляемой воды в соответствии с текущими условиями работы. 

Применение генеративных состязательных сетей в системе  
управления орошения конденсатора холодильной установки 

Работы данной модели, архитектура которой представлена на (рис. 2) 
[2], основана на принципе обучения двух нейронных сетей: генератора (G) и 
дискриминатора (D), которые работают совместно. Генератор получает на 
вход случайный шум и учится имитировать распределение данных, характер-
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ное для реальных классов атак из обучающей выборки. Его цель – максими-
зировать ошибку дискриминатора, создавая образцы, которые максимально 
похожи на настоящие. Дискриминатор обучается отличать реальные данные 
от тех, которые были созданы генератором. Для этого он вычисляет вероят-
ность того, что поступившие на вход данные являются настоящими, возвра-
щая на выходе число от 0, если образец сгенерированный, до 1  
в случае, если реальный. Дискриминатор стремится минимизировать свою 
ошибку при классификации образцов. Таким образом, между этими двумя 
сетями разворачивается состязание: генератор пытается обмануть дискрими-
натор, генерируя все более реалистичные данные, а дискриминатор совер-
шенствует свои способности различать реальные и искусственно созданные 
образцы. В результате такой игры обе сети улучшаются, достигая высоких 
показателей точности и эффективности. 

 

 
Рис. 2. Архитектура генеративной состязательной сети 

 
Обучение генеративных состязательных сетей подразумевает адапта-

цию распределения дискриминатора D, изображенного синей пунктирной 
линией, таким образом, чтобы он мог корректно классифицировать входящие 
примеры, исходящие либо из распределения обучающих данных (представ-
ленного черной пунктирной линией), либо из распределения сгенерирован-
ных данных (зеленый непрерывный график). Исходная выборка z равномерно 
распределяется вдоль нижнего горизонтального отрезка (рис. 3) [2], который 
служит проекцией области x, расположенной выше, как отображение x = G(z) 
накладывает неравномерное распределение pg на обучающее. Распределение 
генератора G сжимается в областях с высокой плотностью, а в областях  
с низкой – расширяется. 

 

  
а) б) в) г) 

Рис. 3. Процесс тренировки генеративной состязательной сети 
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Алгоритм обучения GAN 
Отображенный на рис. 4 процесс имеет следующий алгоритм: 
a) состязательная пара на этапе близкой сходимости: распределения pg 

и pdata схожи, а D является частично-точным классификатором; 
б) внутри цикла D обучается различать входные данные; 
в) генератор G обновляется с помощью градиента D, который направ-

ляет G(z) в область, приближенную к реальным данным; 
г) спустя несколько шагов данный этап становится конечным, G и D 

достигают состояния, в котором невозможно дальнейшее улучшение, так как 
выполняется условие pg = pdata. 

Процесс обучения нейросетевого регулятора  
с применением генеративных состязательных сетей 

Процесс обучения нейросетевого регулятора с применением генератив-
ных состязательных сетей (GAN) представляет собой поэтапную процедуру, 
включающую сбор данных, формирование архива, разделение данных на 
тренировочный и тестовый наборы, разработку архитектуры GAN, обучение, 
оценку качества и интеграцию регулятора в систему управления. Сначала 
собираются необходимые данные с датчиков температуры, влажности, дав-
ления и производительности системы, затем осуществляется их очистка и 
нормализация. Далее формируется архив данных, содержащий историю из-
мерений и рабочие характеристики установки. Затем архив делится на два 
набора: тренировочный и тестовый. Первый предназначен для обучения, вто-
рой для последующей проверки результата. На следующем этапе создается 
архитектура GAN, состоящая из генератора и дискриминатора. Генератор 
обучается формировать синтетические данные, похожие на оригинальные,  
а дискриминатор учится отличать подлинные данные от сгенерированных [3]. 
В процессе обучения обе сети соперничают: генератор стремится создать 
максимально достоверные подделки, а дискриминатор – точно классифици-
ровать подлинники и фейки. Параллельно выбираются подходящие функции 
активации и критерии ошибок, назначаются начальные веса, вводятся меха-
низмы регуляризации для предотвращения переобучения, запускается проце-
дура циклов обучения. Итерации продолжаются до момента, когда различия 
между настоящими и синтезированными данными станут незначительными. 
Финальным этапом служит проверка качества полученного регулятора. 
Сравниваются характеристики созданных сетью данных с оригинальными, 
проверяются реакции на разнообразные возмущения, после чего регулятор 
окончательно интегрируется в систему управления холодильной установкой. 
Без прерывания контролируется работа нейросетевого регулятора, ведется 
обновление модели на основе вновь поступающих данных [4]. 

Нейросетевой регулятор принимает решение о включении или выклю-
чении системы орошения, изменении частоты вращения вентиляторов и по-
даче воды. Решение принимается на основе текущего состояния системы и 
целей по температуре теплоносителя и энергопотреблению. Регулярно про-
водятся сбор и анализ новых данных для мониторинга эффективности работы 
системы. Периодически производится тренинг модели на новых данных для 
адаптации к меняющимся условиям эксплуатации [5]. 

Рассмотрим сценарий, при котором температура окружающего воздуха 
23 °C, а температура теплоносителя колеблется около 20 °C. Вентиляторы 
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работают на 70 % своей полной мощности, а система орошения конденсатора 
пока выключена. В течение дня температура окружающей среды начинает 
расти и достигает 30 °C. Нейросетевой регулятор фиксирует резкое возраста-
ние температуры и увеличение нагрузки на систему, и принимает решение 
включить систему орошения [6]. Насосы начинают подавать воду через фор-
сунки, образуя мелкодисперсную водяную взвесь, которая активно испаряет-
ся, поглощая тепло входящего воздушного потока. В результате температура 
теплоносителя плавно понижается до 19 °C, и нейросеть начинает корректи-
ровку параметров, чтобы вернуть температуру теплоносителя к норме 20 °C. 
Нейросетевой регулятор уменьшает подачу воды оптимизируя расход воды 
во время работы системы [7]. 

Полученные результаты демонстрируют, что внедренный нейросетевой 
регулятор обеспечивает значительное повышение эффективности управления 
процессом орошения конденсаторов холодильной установки на хоккейном 
стадионе. Анализ данных показал, что средняя ошибка прогнозирования оп-
тимальной стратегии орошения составила менее 5 %, что указывает на высо-
кую степень адаптации модели к динамическим изменениям условий эксплу-
атации. Это достижение подтверждается уменьшением энергопотребления на 
17 % по сравнению с традиционным методом управления, что соответствует 
ожиданиям и целям исследования [8, 9]. Кроме того, результаты эксперимен-
та подтвердили, что нейросеть способна эффективно учитывать широкий 
спектр факторов, таких как температура окружающей среды, относительная 
влажность воздуха, нагрузка на установку и другие переменные, что позволя-
ет поддерживать оптимальный режим работы системы охлаждения. Таким 
образом, использование нейросетевых технологий продемонстрировало свою 
значимость в обеспечении надежного и эффективного функционирования 
сложных инженерных систем, особенно в условиях экстремальной эксплуа-
тации, характерной для спортивных объектов. 

Обсуждение 
Исследования, проведенные другими авторами, также указывают на 

преимущества использования нейросетей в управлении технологическими 
процессами. Например, в работе Ф. В. Корниенко «Увеличение эффективно-
сти испарительного конденсатора компрессионных холодильных машин»  
отмечается, что применение нейросетевых регуляторов в промышленных хо-
лодильных установках позволяет сократить энергопотребление на 10–15 %. 
Однако в нашем случае мы достигли еще большей экономии благодаря учету 
специфики эксплуатации на хоккейных стадионах, где температурный режим 
и влажность играют критически важную роль для обеспечения качества льда. 
Наши результаты полностью соответствуют этому выводу, поскольку 
нейросеть смогла обеспечить устойчивую работу даже при значительных ко-
лебаниях температуры и влажности, что подтвердило ее способность к само-
обучению и адаптации.  

Основываясь на результатах нашего исследования, можно предполо-
жить, что дальнейшая оптимизация архитектуры нейросети и включение до-
полнительных параметров, таких как состояние поверхности льда и интен-
сивность использования арены, позволят еще больше повысить точность 
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управления и снизить затраты на эксплуатацию системы [10]. Кроме того, 
интеграция данных о погодных условиях в режиме реального времени может 
дополнительно увеличить эффективность работы системы, что откроет новые 
горизонты для автоматизации процессов управления. 

Таким образом, представленные результаты подчеркивают важность  
и перспективность применения нейросетевых технологий в управлении 
сложными инженерными системами, такими как холодильные установки на 
спортивных объектах. Дальнейшее развитие этого направления обещает зна-
чительные улучшения в сфере энергосбережения и автоматизации техноло-
гических процессов [11]. 

Заключение 
Была рассмотрена проблема оптимизации энергозатрат и повышения 

эффективности работы холодильной установки на хоккейном стадионе за 
счет внедрения нейросетевого регулятора в систему управления орошения 
конденсатора. Проведенный анализ показал, что использование генеративных 
состязательных сетей в системе управления позволило достичь значительных 
улучшений в управлении процессом орошения [12]. 

Основные результаты исследования: 
1. Более высокая точность регулирования. Нейросетевая модель проде-

монстрировала высокую точность в прогнозировании оптимальной частоты 
включения системы орошения, что привело к улучшению стабильности рабо-
ты холодильной установки и поддержанию заданных температурных режи-
мов льда. 

2. Энергосбережение. Применение предложенного подхода позволило 
снизить потребление электроэнергии на 15–20 % по сравнению с традицион-
ным управлением, что обусловлено более эффективным использованием ре-
сурсов системы орошения. 

3. Адаптация к изменяющимся условиям. Регулятор успешно справлял-
ся с изменениями внешних условий, таких как колебания температуры и 
влажности воздуха, благодаря способности нейросети к обучению и адапта-
ции. Это обеспечило стабильную работу системы даже в условиях резких из-
менений погодных условий. 

4. Минимизация эксплуатационных затрат. Внедрение нейросетевого 
регулятора способствовало сокращению расходов на обслуживание и ремонт 
оборудования, так как система стала менее подверженной износу вследствие 
более точного контроля параметров процесса орошения. 

Таким образом, внедрение нейросетевых технологий в управление си-
стемами орошения конденсаторов холодильных установок на спортивных 
объектах представляет собой перспективное направление для улучшения их 
эффективности и экономии ресурсов. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на совершенствование архитектуры нейросетей и расширение 
применения данного подхода в других областях промышленного холода. 
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Теоретическое исследование влияния предварительно  
напряженных армирующих элементов на жесткость  

и демпфирование композитных портальных конструкций  
для металлорежущих малогабаритных станков 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Численно оценивается эффективность ранее из-
ложенного технического решения по повышению жесткости одного из базовых узлов 
малогабаритного фрезерного станка – портала. Материалы и методы. Исследуемый 
портал имеет размер 90 × 300 × 450 мм и является литой композитной конструкцией 
со шпильками в его колоннах в качестве армирующих элементов. Шпильки, внед-
ренные в композитную матрицу, находятся в состоянии упругого осевого растяже-
ния. Расчеты проведены при помощи метода конечно-элементного моделирования. 
Для исследования влияния предварительного осевого натяга шпилек на жесткость 
конструкции проведена серия статических расчетов, где варьируется величина натя-
га. Результаты. Результаты моделирования показывают, что применение армирова-
ния предварительно упруго-растянутыми шпильками приводит к приросту жесткости 
от десятков процентов до 4,7 раза, в продольном направлении (ось Х станка) и к при-
росту демпфирующей способности конструкции до 47 %. Демонстрируется, что при-
рост жесткости нелинейно связан с создаваемой осевой силой упругого растяжения 
шпилек и может варьировать в широком диапазоне, что позволяет приближаться и 
даже превосходить по показателю жесткости более массивные и в разы более ме-
таллоемкие конструкции порталов малогабаритных станков. Полученные приросты 
жесткости объясняются авторами как следствие создания напряженного соединения 
портала со станиной, что обеспечивает увеличение силы трения и силы прижима 
портала к основанию станка. Выявлена и графически показана зависимость жестко-
сти портала от натяга шпилек, а также получена функция зависимости деформаций 
от натяга в аналитическом виде. Выводы. Предложенное техническое решение пер-
спективно для отрасли малогабаритного станкостроения и позволяет создавать узлы 
станка повышенной жесткости, демпфирования и пониженной металлоемкости. 
Ключевые слова: жесткость, демпфирование, точность обработки, армирование, 
напряженное армирование, композит, станки с числовым программным управлением, 
портал станка, стойки станка 
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Theoretical study of influence of prestressed reinforcing elements  
on stiffness and damping of composite portal structures  

for metal-cutting small-sized machine tools 
R.D. Voronov1, I.N. Semdyanov2, D.G. Levashkin3, D.Yu. Voronov4 

1,2,3,4Togliatti State University, Togliatti, Russia 
1smr.rom@yandex.ru, 2semdyanov.i.n@yandex.ru,  

3denis.levden@yandex.ru, 4dmitridmitrie@yandex.ru 
 
Abstract. Background. In this paper, the authors numerically evaluate the effectiveness of 
the previously stated technical solution to increase the rigidity of one of the basic units of a 
small-size milling machine - the gantry. Materials and methods. The investigated portal has 
dimensions 90x300x450mm and is a molded composite structure with studs in its columns 
as reinforcing elements. The studs embedded in the composite matrix are in a state of elas-
tic axial tension. The calculations were carried out using finite element modeling method. 
To investigate the effect of stud preload on the stiffness of the structure, a series of static 
calculations have been carried out, where the preload value is varied. Results. The simula-
tion results show that the use of preloaded elastically preloaded stud reinforcement results 
in stiffness gains ranging from tens of percent to 4,7 times, in the longitudinal direction (X 
axis of the machine) and up to 47% increase in the damping capacity of the structure. It is 
demonstrated that the increase in rigidity is nonlinearly related to the generated axial force 
of elastic tension of the studs and can vary in a wide range, which allows approaching and 
even surpassing the rigidity index of more massive and several times more metal-intensive 
portal structures of small-sized machines. The obtained increases in rigidity are explained 
by the authors as a consequence of creating a stressed connection of the portal with the bed, 
which provides an increase in the friction force and the force of pressing the portal to the 
base of the machine. The dependence of the portal rigidity on the tension of the studs is 
revealed and graphically shown, and the function of the dependence of deformations on the 
tension in analytical form is obtained. Conclusions. The proposed technical solution is 
promising for the small-sized machine tool industry and allows creating machine units with 
increased rigidity, damping and reduced metal consumption. 
Keywords: stiffness, damping, machining accuracy, reinforcement, stressed reinforcement, 
composite, CNC machines, machine gantry, machine stands 
For citation: Voronov R.D., Semdyanov I.N., Levashkin D.G., Voronov D.Yu. Theoretical 
study of influence of prestressed reinforcing elements on stiffness and damping of compo-
site portal structures for metal-cutting small-sized machine tools. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. 
Volga region. Engineering sciences. 2025;(3):134–146. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-
3059-2025-3-10 

Введение 
Силы резания, действующие на технологическую систему станок–

приспособление–инструмент–деталь (СПИД) при обработке, обусловливают 
наличие значительных упругих деформаций, которые неизбежно вносят свой 
вклад в результирующую погрешность обработки [1]. Для случаев обработки 
материалов с низким коэффициентом обрабатываемости данная составляю-
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щая особенно влиятельна. В связи с этим по части совершенствования кон-
струкций узлов станков усилия всегда направлены в первую очередь на по-
вышение жесткости, демпфирования и виброустойчивости узла [2, с. 26; 3;  
4, с. 29–31]. Соответственно круг вопросов, связанных с повышением этих 
характеристик, влияющих на конечную точность обработки, является акту-
альным как для станкостроения, так и для машиностроения в целом [5, с. 295; 
6, с. 91–92].  

Все вышесказанное справедливо в том числе и для портальных узлов 
станков, а в особенности для станков малогабаритного типа. Связано это  
с тем, что их общая масса кратно (либо на порядки) ниже, чем у промышлен-
ного крупногабаритного оборудования, а применяемые в них конструктивные 
решения, как правило, направлены на снижение трудоемкости и себестоимо-
сти изготовления [7, с. 105]. Однако, поскольку существует потребность  
в малогабаритном оборудовании повышенной точности, существует эффек-
тивная практика применения литых узлов малогабаритных станков. В част-
ности, изготавливают литые порталы и станины из полимербетонов (искус-
ственный камень) для частных мастерских и крупных производств [8, 9]. 

В случае же тяжелых промышленных станков данный подход уже 
нашел применение и исследован в различных случаях. В частности, в работах 
[10; 11, с. 20; 12, с. 236–237] рассматриваются тяжелые фрезерные станки  
с подвижным и неподвижными порталами соответственно. Показывается, что 
применение бетона и полимербетона в узлах станков способствует кратному 
росту их виброустойчивости и демпфирующих свойств. 

Логичным продолжением направления использования полимербетона 
является рассмотрение различного армирования таких литых композитных 
конструкций с целью увеличения их прочности, жесткости и, возможно, 
демпфирования.  

В более ранней работе авторами было предложено техническое реше-
ние, связанное с армированием стоек портала станка стальными шпильками 
[13], а также с применением напряженных (упруго деформированных) арми-
рующих элементов особой формы в композитном узле станка [14]. Известно, 
что предварительная деформация стальных стержней в общем случае приво-
дит к росту несущей способности конструкций, а также повышению статиче-
ской и динамической жесткости [15, с. 3–10]. Именно на основе этих работ 
сформулировано предложение о применении предварительно упруго-дефор-
мированных армирующих элементов в композитных стойках портала станка. 

Цель работы состоит в численной теоретической оценке технической 
значимости с точки зрения жесткости и демпфирования, предложенного ра-
нее конструктивного решения по введению предварительно нагруженных 
шпилек в композитные стойки портала малогабаритного станка. 

Материалы и методы 
Рассматриваемый неподвижный портал станка представляет собой  

П-образную конструкцию с литыми полимербетонными стойками, содержа-
щими армирующие элементы в виде резьбовых шпилек М12 (рис. 1). Кон-
струкция портала ограничена по высоте парой стальных пластин, которые 
также служат для сохранения натяга шпилек. Заметим, что количество и диа-
метр шпилек определяется в зависимости от конкретной задачи проектируе-
мого станка по заданной целевой функции (себестоимость, жесткость и т.д.).  
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Рис. 1. Эскиз рассматриваемой конструкции 

 
При проведении каждого из расчетов использовалась одинаковая схема 

закрепления и нагружения, отраженная на рис. 2, где также показаны второ-
степенные элементы используемой математической модели. 

В данной работе рассматривается один из возможных вариантов  
исполнения данной конструкции, при этом подразумевается, что принципи-
альные результаты и выводы могут быть экстраполированы на другие испол-
нения конструкции.  

Для расчетов в работе используется CAE-система конечно-элементного 
моделирования на базе NX – Femap. При моделировании в Femap различных 
величин предварительного натяга шпилек использовался соответствующий 
инструмент Bolt Preload. 

Результаты 
На рис. 3 приведен график полученных перемещений конструкции по 

трем координатным осям при приложении пространственно-ориентирован-
ной динамической нагрузки на суппорт YZ. Заметим, что для данного расчета 
вектор возмущающей нагрузки является диагональным.  

Полученные графики позволяют судить о пространственной жесткости 
конструкции. Как и ожидалось, наибольшая податливость наблюдается  
в продольном направлении (по оси Х), т.е. конструкция наиболее уязвима  
к отгибу назад (опрокидыванию) ввиду значительной высоты, обусловленной 
эксплуатационным назначением портала станка. Соответственно далее будем 
проводить моделирование жесткости именно в лимитирующем, продольном 
направлении. 
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Рис. 2. Условия закрепления и нагружения конструкции 

 

 
Рис. 3. Зависимость перемещений от времени для рассматриваемого портала:  

1 – перемещения по оси Х; 2 – перемещения по оси Y; 3 – перемещения по оси Z 
 
Зоны распределения деформаций при продольном нагружении (стати-

ка) портальной конструкции показаны на рис. 4. 
Деформация суппорта (рис. 4), к которому была приложена нагрузка, 

определяется его жесткостью, а потому не рассматривается в рамках анализа 
конструкции портала.  

В данном случае его функция заключается в корректном нагружении 
портала (корректная передача деформаций). Поэтому, говоря о жесткости 
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портала станка, будем иметь в виду его жесткость в области верхней сталь-
ной пластины (верхняя желтая зона на рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Области перемещений при нагружении портала  

с суппортом в продольном направлении (без натяга шпилек) 
 
Проведем серию статических расчетов на жесткость в продольном 

направлении. В этой серии расчетов на каждом шаге изменяется только вели-
чина осевого натяга шпилек, причем увеличение натяга за один шаг фиксиро-
ванное и составляет 250 Н. 

Сведем результаты серии в табл. 1. 
Рассчитаем по табл. 1 значение жесткости для каждого случая как от-

ношение величины внешней силы (F = 1000 Н) к перемещениям, вызванным 
действием данной силы. Тогда зависимость жесткости конструкции от значе-
ния предварительного натяга шпилек примет вид, показанный на рис. 5. 

Заметим, что на значение жесткости конструкции влияет не само абсо-
лютное значение осевого натяга армирующих элементов, а его отношение  
к внешней возмущающей силе F. По этой причине на графике визуально 
можно выделить три участка: участок медленного линейного роста, участок 
быстрого роста и участок отсутствия роста – плато.  

Наиболее значимые приросты жесткости за один шаг (около 20 %) 
наблюдаются в интервале от 1000 до 3250 Н, т.е. в случае, когда натяг шпи-
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лек больше, чем внешняя нагрузка F, равная 1000 Н. При этом область гра-
фика, соответствующая силе натяга более ≈3,5F, характеризуется крайне  
незначительными приростами за шаг – около 3–4 %. А свыше сил натяга ≈4F – 
прироста вовсе не наблюдается в пределах рассматриваемых порядков чисел. 
Область, соответствующая значениям натяга менее 1000 Н, показывает при-
росты за шаг около 7–12 %.  

 
Таблица 1 

Результаты серии расчетов на жесткость 
Натяг, Н 0 250 500 750 1000 1250 1500 
Наибольшие  
перемещения  
по оси Х, мм 

0,0415 0,0379 0,0342 0,0306 0,0271 0,0233 0,02 

Натяг, Н 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 
Наибольшие  
перемещения  
по оси Х, мм 

0,017 0,0146 0,0126 0,0112 0,0101 0,00938 0,00899 

Натяг, Н 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 
Наибольшие  
перемещения  
по оси Х, мм 

0,00873 0,00857 0,00847 0,00847 0,00847 0,00847 0,00847 

 

 
Рис. 5. Зависимость жесткости портала от значения предварительного натяга шпилек 

 
Отсюда заключим, что с практической точки зрения выявленную зави-

симость роста жесткости Δ можно укрупненно представить в виде трех 
участков, где участок «2» наиболее предпочтителен и обеспечивает суммарно 
прирост около 180 %, участок «1» проще с точки зрения технологической ре-
ализации, но обеспечивает меньший прирост жесткости (около 40 %), а уча-
сток «3» вовсе нецелесообразен для применения: 
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1) Δ ≤  F; 
2) F <  Δ <  3,5F; 
3) Δ >  3,5F. 
Прирост жесткости (до 4,7 раза) объясняется уменьшением влияния 

опрокидывающего момента, возникающего от сил резания (см. рис. 2), что  
в свою очередь является следствием натяга армирующих элементов. На пер-
вом и втором участке графика (см. рис. 5) происходит увеличение жесткости 
за счет роста силы трения, а именно входящей в нее силы реакции опоры, 
направленной вертикально. С ростом силы «прижима» стоек к опоре станины 
действует механизм создания напряженного резьбового соединения по анало-
гии с болтовым соединением с предварительным натягом, причем в нашем 
случае эффект более выражен, так как соединение происходит сразу несколь-
кими шпильками. 

Зная набор значений перемещений для каждого из шагов расчета  
(см. табл. 1), можем провести аппроксимацию зависимости для получения 
уравнения регрессии [16, с. 37]. Была выбрана именно кубическая регрессия, 
поскольку она обеспечивает наименьший процент средней ошибки аппрок-
симации – 3,1 % и наиболее равномерное распределение ошибки по рассмат-
риваемой области. Полученное уравнение регрессии с соответствующими 
коэффициентами для случая рассмотренной конструкции имеет вид 

3 2261 4327809 22172547403 44206278637608
1000000000000 1000

x x x Fy
 − ⋅ + ⋅ − ⋅ += ⋅  
 

. 

Данная функция позволяет определять лимитирующее значение де-
формации (у) в микрометрах при любых значениях предварительного натяга 
(х) в ньютонах и при различных величинах внешней возмущающей силы F  
в ньютонах. В случаях же иного конструктивного исполнения портала и/или 
иных размеров конструкции коэффициенты при Х претерпят изменения.  
Таким образом, для конкретной конструкции портала выявлена зависимость  
в общем виде. 

Для наглядного сравнения проведем еще одну серию расчетов на жест-
кость в направлении продольной подачи станка (ось Х) для случая различных 
конструктивных исполнений порталов. Результаты расчетов отражены на 
рис. 6, где стрелкой показан размах деформаций, которые возникают в рас-
сматриваемой конструкции при различных силах натяга. Поскольку предель-
ным приростом продольной жесткости портала является ≈4,5 раза (см. рис. 5), 
то теоретически предложенное исполнение с достаточно большим предвари-
тельным натягом может достигнуть по уровню деформаций исполнения пор-
тала с чугунными стойками (рис. 6). 

Далее оценим, как изменится демпфирование при включении в компо-
зитную конструкцию предложенного армирования. Результаты отражены на 
рис. 7.  

Конструкция портала с чугунными колоннами намеренно не включена 
в расчет как один из случаев, так как демпфирующие способности чугуна за-
ведомо ниже аналогичных у композита (полимербетона) [17, с. 98]. Как видно 
из графиков на рис. 7, кратного прироста демпфирования не наблюдается,  
но можно констатировать сохранение высокого демпфирования от композит-
ной составляющей конструкции и некоторое положительное влияние арми-
рования. 
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Рис. 6. Зависимость перемещений от времени для трех исполнений порталов:  

1 – композитные стойки без армирования; 2 – композитные стойки  
с напряженным армированием шпильками; 3 – чугунные цельнолитые стойки 

 

 
Рис. 7. Переходный процесс затухания колебаний для оценки демпфирования 

 
Оценим численно изменение демпфирующей способности на основе 

результатов (рис. 7) по логарифмическому декременту затухания колебаний.  
Для рассмотренного случая декремент затухания колебаний стоек, ар-

мированных шпильками с предварительным натягом, больше на 47 %, чем  
у стоек, армированных без натяга (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Результаты расчета логарифмического декремента затухания колебаний 

Расчетный случай Значение  
декремента 

Армирование стоек портала без натяга 0,32 
Армирование стоек портала с натягом, равным 3,25F 0,47 

Обсуждение 
Применение предварительного натяга армирующих элементов в кон-

струкции портала малогабаритного станка показывает себя перспективным  
и технически значимым решением, но требующим дополнительных техноло-
гических мероприятий и, в некоторых случаях, приспособлений, поскольку 
необходимые силы упругих деформаций шпилек могут изменяться от сотен 
ньютон, до десятков и сотней килоньютон. Вероятно, помимо способа затяж-
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ки гаек с усилием при помощи динамометрического ключа, может понадо-
биться нагрев шпилек.  

Кратный прирост жесткости конструкции от применения напряженного 
армирования (до 4,7 раза) позволяет приблизиться к жесткости чугунного 
исполнения, но процесс изготовления композитных армированных колонн 
портала, в отличие от чугунных, не подразумевает литья металла, а значит, 
может иметь и положительный экономический эффект. 

В целом цементный бетон при армировании несколько теряет в демп-
фирующих свойствах [18, с. 37–39; 19, с. 78], однако в данном случае, веро-
ятно, за счет структуры дисперсно-упрочненного композита (коэффициент 
демпфирования), наличия предварительного натяга в шпильках и увеличен-
ной границе контакта двух сред ввиду наличия витков резьбы этот эффект 
был нивелирован. 

Все коэффициенты демпфирования, в том числе коэффициенты, учи-
тывающие контактное трение в парах были приняты по табличным значени-
ям для стали и полимербетона соответственно. Поэтому экспериментальная 
разница в демпфировании может оказаться не столь значительной. 

Заключение 
Применение предлагаемого технического решения позволяет кратно 

снизить амплитуду деформаций портала малогабаритного станка, причем, так 
как получаемый прирост зависит от величины сообщаемого шпилькам упруго-
го растяжения, имеется возможность создавать конструкции с заранее опреде-
ленными свойствами жесткости под различные задачи. 

Таким образом, повышение свойств жесткости и демпфирования пор-
тала при сравнительно малой металлоемкости представляет интерес для 
направления малогабаритных металлорежущих станков. 

В качестве дальнейших шагов в рамках тематики данного исследования 
следует выделить:  

1) необходимость уточнения полученных теоретических результатов 
путем проведения эксперимента с реальным опытным образцом, что особен-
но актуально для результатов по определению демпфирования; 

2) необходимость точно выявить степень влияния жесткости и демпфи-
рования портала малогабаритного фрезерного станка на конечную точность 
обработки; 

3) выявить зависимость влияния силы натяга шпилек на демпфирование 
и получить экспериментально набор амплитудно-частотных характеристик. 
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Определение несущей способности комбинированного  
резьбогладкого соединения с применением  

полимерных анаэробных материалов 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Повышение функциональных свойств резьбовых 
соединений является актуальной задачей производства. Рассматривается новое ком-
бинированное резьбогладкое соединение (РГС) с использованием полимерных анаэ-
робных материалов, функциональные свойства которого изучены недостаточно. Со-
единение содержит резьбовой и гладкий цилиндрический участок сопряжения дета-
лей, а также промежуточный слой анаэробного материала, находящийся в зазоре 
между поверхностями деталей. Цель работы – определение влияния цилиндрическо-
го участка с анаэробным материалом на несущую способность комбинированного 
РГС. Материалы и методы. Определение параметров контактирования деталей и 
несущей способности РГС ведется аналитическим методом и путем компьютерного 
моделирования методом конечных элементов. Результаты. Разработана методика 
проектирования и определения несущей способности РГС. Выводы. Установлено, что 
цилиндрический участок соединения с анаэробным материалом воспринимает суще-
ственную долю эксплуатационной нагрузки, что позволяет разгрузить резьбовую 
часть и повысить несущую способность комбинированного соединения. Цилиндри-
ческий участок РГС необходимо формировать со стороны приложения эксплуатаци-
онной нагрузки. Конструкция РГС технологична и не требует существенных затрат 
при практической реализации. 
Ключевые слова: комбинированное резьбогладкое соединение, анаэробный поли-
мерный материал, несущая способность 
Для цитирования: Воячек И. И., Кочетков Д. В., Низов О. А. Определение несущей 
способности комбинированного резьбогладкого соединения с применением полимер-
ных анаэробных материалов // Известия высших учебных заведений. Поволжский ре-
гион. Технические науки. 2025. № 3. С. 147–156. doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-11 
 

Determination of the load-bearing capacity of a combined threaded 
smooth connection using polymeric anaerobic materials 

I.I. Voyachek1, D.V. Kochetkov2, O.A. Nizov3 
1,2,3Penza State University, Penza, Russia 

1voyachek@list.ru, 2denis.kochetkov80@yandex.ru, 3tmspgu@mail.ru 
 
Abstract. Background. Improving the functional properties of threaded connections is a 
pressing manufacturing challenge. This paper explores a new combined threaded connec-
tion (CTC) using anaerobic polymer materials, the functional properties of which have been 
insufficiently studied. The connection contains a threaded and smooth cylindrical section of 
the mating parts, as well as an intermediate layer of anaerobic material located in the gap 
between the surfaces of the parts. The purpose of the study is to determine the influence of 
a cylindrical section with anaerobic material on the bearing capacity of a combined CTC. 
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Materials and methods. The determination of the contact parameters of the parts and the 
load-bearing capacity of the CTC is carried out using an analytical method and computer 
modeling using the finite element method. Results. A methodology for designing and de-
termining the bearing capacity of CTC has been developed. Conclusions. It has been estab-
lished that the cylindrical section of the connection with the anaerobic material bears a sig-
nificant portion of the operating load, which allows for the relief of the threaded part and 
increases the load-bearing capacity of the combined connection. The cylindrical section of 
the CTC must be formed on the side where the operational load is applied. The CTC design 
is technologically feasible and does not require significant investment in practical imple-
mentation. 
Keywords: combined threaded smooth connection, anaerobic polymer material, load-
bearing capacity 
For citation: Voyachek I.I., Kochetkov D.V., Nizov O.A. Determination of the load-bearing 
capacity of a combined threaded smooth connection using polymeric anaerobic materials. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = Universi-
ty proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(3):147–156. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3059-2025-3-11 

Введение 
Резьбовые соединения (РС), которые широко используются в разных 

конструкциях, должны надежно выполнять заданные функции при различных 
условиях нагружения. 

Для комплексного обеспечения требуемых характеристик РС в боль-
шинстве случаев необходимо сочетание различных конструкторских и техно-
логических решений, что обычно приводит к удорожанию процесса произ-
водства и не всегда оказывается оправданным с точки зрения эффективности 
[1–11]. 

Известна технология сборки резьбовых соединений с использованием 
полимерных анаэробных материалов [4–9], которая показала высокую эффек-
тивность. Анаэробные материалы находятся в жидком состоянии на воздухе 
и полимеризуются в зоне контакта деталей в условиях отсутствия кислорода, 
приобретая достаточную сдвиговую прочность. 

Предлагается проектировать и применять комбинированное резь-
богладкое соединение (РГС), содержащее резьбовой и гладкий цилиндриче-
ский участки сопряжения деталей, а также промежуточный слой анаэробного 
материала (АМ), находящийся в зазоре между цилиндрическими сопрягае-
мыми поверхностями (рис. 1). Предполагается, что цилиндрический участок 
соединения с АМ должен воспринимать существенную долю эксплуатацион-
ной нагрузки, что позволит разгрузить резьбовую часть и повысить несущую 
способность комбинированного соединения. Можно размещать АМ и в зоне 
резьбового контакта, что дополнительно повышает прочность и жесткость РС 
[10, 11]. 

Определение параметров контактирования и несущей способности  
комбинированного резьбогладкого соединения 

Определение функциональных свойств резьбовых соединений при 
сборке с АМ подробно изложено в статье [5]. Ниже приводится аналитиче-
ское определение параметров контактирования и свойств комбинированного 
РГС (рис. 1) с применением АМ. 
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Рис. 1. Общий вид комбинированного РГС  

(справа показана эпюра распределения осевой нагрузки по виткам резьбы):  
1 – болт; 2 – гайка; 3 – промежуточный слой АМ 

 
На рис. 1 обозначено: F  – осевая нагрузка на соединение; D d=  – но-

минальный диаметр резьбы и гладкого участка; 1d  – диаметр стержня болта; 

рl  – длина резьбового участка соединения; гl  – длина гладкого участка со-
единения, равная длине контактного слоя из АМ. 

Общую осевую нагрузку, действующую на РГС, можно разделить на 
две части: 

 р гF F F= + ,  (1) 

где рF  – часть осевой силы, воспринимаемая резьбовым участком РГС; гF  – 
часть осевой силы, воспринимаемая гладким цилиндрическим участком РГС 
с промежуточным контактным слоем из АМ. 

Так как при действии нагрузки, например осевой силы, податливость 
контактного слоя из АМ на гладком участке значительно больше, чем подат-
ливость соединяемых деталей, то можно считать их абсолютно жесткими по 
отношению к контактному слою. В этом случае действующая нагрузка гF  
распределяется в контактном слое из АМ равномерно по длине и ее интен-
сивность будет равна: 

 г
г

г
( ) constFq z q

l
= = = .  (2) 

Величину гF  предлагается определять по формуле 

 г р max АМ
г

АМ

Dl G
F

t
π δ

= ,  (3) 
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где АМ 2t S=  – толщина контактного слоя АМ, равная зазору между деталя-
ми на цилиндрическом участке или половине посадочного диаметрального 
зазора; р maxδ  – максимальное суммарное относительное перемещение вит-
ков резьбы при действии осевой нагрузки; АМG  – модуль сдвига полимери-
зованного АМ. 

При действии осевой силы на РГС происходит относительное смеще-
ние сопрягаемых деталей. С некоторым приближением можно считать, что 
максимальное относительное смещение деталей в РГС и, следовательно, на 
гладком участке будет равно максимальному суммарному относительному 
перемещению витков р maxδ , которое реализуется на первом витке резьбо-
вого участка (ближайшего к точке приложения нагрузки). 

В литературе практически отсутствуют данные по упругим константам 
марок АМ, в частности, не определены модули сдвига АМG . 

Известно, что для однородного изотропного твердого материала 
упругие константы связаны соотношением 

 
( )

АМ
АМ

АМ2 1
EG =
+ μ

,  (4) 

которым в первом приближении можно воспользоваться, если неизвестен 
модуль сдвига АМ. Модуль упругости АМ АМE  можно считать соответ-
ствующим модулю упругости пластмасс. 

Таким образом, применительно к РГС имеются два соотношения – (1) и 
(3), в которых три взаимосвязанных величины рF , гF  и рmaxδ  неизвестны. 
Для их нахождения используется условие совместности деформаций или пе-
ремещений при нагружении РГС, и расчет ведется методом последователь-
ных приближений. 

В нулевом приближении (i = 0) считается, что вся нагрузка восприни-
мается резьбовым соединением 0

р р( )F i F F= = . Предполагается, что переме-
щения деталей на гладком участке равны максимальным суммарным пере-
мещениям на первом витке г рmax( ) ( )i iδ = δ  или в нулевом приближении 

0
г рmaxδ = δ . Значения суммарных перемещений на первом витке при отсут-

ствии АМ определяются по методике И. И. Воячека и Д. В. Кочеткова [5, 6,  
8, 9]. 

Следующим этапом является первое приближение (i = 1). Определяется 
значение нагрузки, воспринимаемой гладким участком г ( )F i , по формуле (3). 

Корректируется значение нагрузки, приходящейся на резьбовой уча-
сток по формуле 

 0
р р г( ) ( )F i F F i= − .  (5) 

Чтобы исключить случай, когда разность в формуле (5) может быть 
отрицательной или нулевой, проводится проверка р ( ) 0F i ≥ . Если разность 
отрицательная или нулевая, то можно уменьшить длину гладкого участка гl . 
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Затем циклы приближений повторяются. В каждом цикле определяется 
относительное перемещение на первом витке с учетом уменьшения нагрузки 
на резьбовое соединение. Так как в соответствии с [5, 6, 8, 9] перемещения 
пропорциональны действующей нагрузке, то можно использовать формулу 

 р0
рmax рmax 0

р

( )
( )

F i
i

F
δ = δ .  (6) 

Циклы повторяются до тех пор, пока не выполнится условие (7), где 
можно принять 0,01Δ = : 

 p p

p

( ) ( 1)
0,01

( )

F i F i

F i

− −
≤ Δ = .  (7) 

При выполнении условия (7) необходимо провести еще одну проверку, 
связанную с предельным значением сдвиговой прочности применяемого  
АМ – сдАМτ  и соответствующую условию 

 ,г сдАМ
г ( ) aA

F i
n

τ
≤ ,  (8) 

где ,г гаA Dl= π  – номинальная площадь контакта деталей на гладком 
участке; n  – коэффициент запаса прочности, связанный с несплошным 
заполнением АМ зазора на гладком участке РГС и возможным отличием 
сдвиговой прочности АМ от паспортного значения. 

Если условие (8) не выполняется, то необходимо увеличить длину 
гладкого участка гl  или выбрать АМ с более высоким значением сдАМτ . 

После окончания вычислений следует зафиксировать следующие пара-
метры РГС: F , р ( )F i , г ( )F i , 0

р maxδ , рmax ( )iδ , г ( )iδ . 

Пример расчета РГС 
Расчет параметров РГС проводился при следующих исходных  

данных: резьбовое соединение типа болт-гайка М10 – 6H/6g; диаметры  
резьбы – 10 ммd D= = , 1 1 8,647 ммd D= = , 2 2 9,188 ммd D= = ; 0 17 ммD = ; 

1,25 ммP = ; угол наклона боковых сторон профиля резьбы 60α = ° ; длина 
резьбового участка соединения р 6 ммl = ; длина гладкого участка соединения 

г 5 ммl = ; материал болта – сталь 45Х (модуль упругости 5
1 2,06 10 МПаЕ = ⋅ , 

1 0,32μ = ) и гайки – сталь 35Х (модуль упругости 5
2 2,14 10 МПаЕ = ⋅ , 

2 0,29μ = ); анаэробный материал марки НМ162 (модуль упругости 
3

АМ 2,62 10 МПаЕ = ⋅ , коэффициент Пуассона АМ 0,38μ = , сдвиговая проч-
ность сдАМ 30 МПаτ = ). К резьбогладкому соединению прикладывается 
внешняя осевая нагрузка 10 кНF = . 
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Расчет резьбового соединения с приведенными выше данными выпол-
нен в работах [5, 6, 8, 9] и определено, что на первом витке при действии 
нагрузки 10 кНF =  суммарное перемещение равно 0

р maxδ  ≃ 4 мкм , кото-
рое принимается за перемещение в слое АМ. 

Определяется константа сдвига АМ по формуле (4): 

( )
3

АМ
2,62 10 МПа

2 1 0,38
G ⋅=

+
 ≃ 2950МПа 95кг/мм= . 

Первое приближение. Если принять АМ 2 0,1ммt S= = , то по форму-
ле (3) можно найти 

г
3,14 10 5 0,004 95(1) 596 кг 5,96 кН

0,1
F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =  

и по формуле (5): 
0

р р г(1) (1) 10 5,96 4,04 кНF F F= − = − = . 

По формуле (6) корректируется максимальное перемещение в РГС: 

р0
рmax рmax 0

р

(1) 4,04(1) 0,004 0,0016мм,
10

F

F
δ = δ = =  

которое подставляется в формулу (3). 
Конечное приближение. После всех итераций при выполнении усло-

вия (7) получено г 3,7 кНF = , р 6,3 кНF = . 
Условие (8) выполняется: 

,г сдАМ г сдАМ
г

3,14 10 5 3,0 393 кг 3,93 кН.
1,2

aA Dl
F

n n
τ π τ ⋅ ⋅ ⋅≤ = = = =  

Фиксируются значения: 

10 кНF = , г 3,7 кНF = , р 6,3 кНF = , 

0
рmax 0,004 ммδ = , рmax г0,00257 ммδ = = δ . 

Таким образом, гладкий участок РГС с прослойкой из полимеризован-
ного АМ воспринимает 37 % эксплуатационной нагрузки, существенно раз-
гружает наиболее нагруженный первый виток и всю резьбовую часть соеди-
нения. 

Компьютерное моделирование резьбогладкого  
соединения при действии осевой нагрузки 

Полученные выше результаты коррелируют с данными компьютерного 
моделирования. 

На рис. 2 представлена твердотельная расчетная модель РГС с прило-
жением осевой нагрузки, в которой АМ заполняет зазоры на гладком участке. 
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Рис. 2. Твердотельная расчетная модель резьбогладкого соединения 

(на гладком участке в зазоре между деталями находится АМ) 
 
В табл. 1 приведены данные по распределению нагрузки F  по виткам 

резьбы в РГС при сборке с АМ, полученные при компьютерном моделирова-
нии методом конечных элементов с исходными данными, соответствующими 
примеру расчета РГС [10, 11]. 

 
Таблица 1 

Распределение нагрузки по виткам РГС при сборке с АМ 
Значение коэффициента 

трения между витками f  
и зазора на гладком  

участке АМt  

Доля нагрузки,  
приходящаяся на витки, /iF F , % Суммарная 

нагрузка 
на витки, % 1-й 

виток 
2-й 

виток 
3-й 

виток 
4-й 

виток 
АМ заполняет зазор только на гладком участке 

0,2f = ; АМ 0,138 ммt =  25, 21  17,11  13,65  14,06  70,03  
 
Если принять, что суммарная нагрузка на витки резьбы при отсутствии 

АМ равна 100 %, то уменьшение нагрузки на витки в случае нахождения АМ 
только на гладком участке составило около 30 % (при АМ 0,138 ммt = ). При 
расчете уменьшение составило 37 %, но при АМ 0,1ммt = . Учитывая, что  
с уменьшением зазора эффект разгрузки витков увеличивается, то корреляция 
данных, полученных при моделировании и путем расчета по аналитическим 
зависимостям, достаточно высокая. 

Заключение 
В ходе исследования характеристик резьбогладкого соединения было 

установлено, что гладкий участок с прослойкой из анаэробных материалов 
эффективно воспринимает значительную часть эксплуатационных нагрузок. 
Это приводит к снижению перемещений в области резьбового контакта  
и, следовательно, к повышению жесткости комбинированного соединения,  
а также к снижению концентрации напряжений. Все эти улучшения создают 
условия для значительного увеличения несущей способности соединения  
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не только при действии осевой силы, но и при нагружении крутящим и изги-
бающим моментами, особенно при наличии переменного нагружения, что 
является критически важным фактором для надежности работы конструкций 
в различных условиях эксплуатации. 

Таким образом, наблюдается разделение функций между разными 
участками соединения: во время процесса затягивания резьбогладкого соеди-
нения нагружается прежде всего резьбовой участок, тогда как дополнитель-
ная эксплуатационная нагрузка в значительной степени воспринимается ци-
линдрическим участком, содержащим прослойку из АМ. Увеличение площа-
ди гладкого цилиндрического участка способствует росту его несущей спо-
собности, что позволяет более равномерно распределять эксплуатационную 
нагрузку между участками РГС. Данное разделение функций в РГС не только 
увеличивает эффективность работы соединения, но и продлевает срок его 
службы, уменьшая вероятность усталостного износа. 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Алюминиевые сплавы давно доказали свою эф-
фективность в качестве материала для бронирования и получили широкое примене-
ние. Хотя они и не смогли полностью заменить традиционные стальные брони, в ряде 
случаев они стали отличной альтернативой благодаря своим уникальным свойствам, 
таким как высокая прочность при малом весе, устойчивость к коррозии и жесткость. 
При этом наилучшую эффективность на сегодня показывают сложные гетерогенные 
структуры на основе алюминия, однако есть ряд существенных недостатков, связан-
ных с методами их получения. Основными из них являются различия в физико-
химических и физико-механических свойствах исходных материалов, наличие межс-
лойной коррозии, расслоение, низкий коэффициент адгезии и др. Наиболее перспек-
тивной технологией получения такого рода материалов является сварка взрывом. 
Цель работы – провести оценку комплекса физико-механических свойств, получен-
ного сваркой взрывом нового броневого гетерогенного материала на основе алюми-
ния и титана. Материалы и методы. Основным подходом для достижения постав-
ленной цели является проведение комплекса исследований свойств композита: оцен-
ку макроструктуры материала, оценку количественного химического состава метал-
лической основы композита и его околошовной зоны, оценку пулестойкости. Иссле-
дование вышеуказанных свойств проводилось по методикам в соответствии с ГОСТ 
на поверенном оборудовании аттестованным персоналом. Результаты. Оценка со-
стояния композиционного материала после сварки взрывом посредством визуально-
измерительного контроля и его макроструктуры позволила выбрать рациональный 
режим сварки, на котором обеспечиваются наилучшее качество композита, без обра-
зования в нем участков расслоений и несплавлений. Оценка макроструктуры и коли-
чественного химического состава металлической основы композита и его околошов-
ной зоны дала возможность определить свойства и характер роста интерметалличе-
ских фаз в зоне сварного шва. Исследование величины пулестойкости полученного 
композита показало его соответствие классу защитной структуры Бр3, что при задан-
ной толщине существенно выше аналогичного показателя монометаллической брони. 
Выводы. Применение нового типа броневого гетерогенного материала на основе 
алюминия и титана, полученного сваркой взрывом, позволило повысить живучесть 
брони за счет применения новой схемы армирования с механизмом локализации раз-
вития хрупких трещин в структуре композита при баллистическом воздействии. По-
лученный в рамках исследований броневой материал позволяет также снизить вес 
бронированной техники на 20–25 % при условии сохранения заданного уровня пуле-
стойкости в сравнении с монометаллической алюминиевой броней. 
Ключевые слова: сварка взрывом, броневой композиционный материал, прочность, 
микротвердость, микроструктура, трещиностойкость, интерметаллид, пулестойкость 
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Abstract. Background. Aluminum alloys have long proven their effectiveness as armor 
materials and have been widely adopted. Although they have not completely replaced tradi-
tional steel armor, in certain cases they have become an excellent alternative due to their 
unique properties, such as high strength-to-weight ratio, corrosion resistance, and rigidity. 
Currently, the most effective solutions are complex heterogeneous structures based on alu-
minum. However, there are several significant drawbacks associated with their production 
methods. These include differences in the physicochemical and mechanical properties of 
the base materials, interlayer corrosion, delamination, low adhesion coefficients, and others. 
In this context, explosive welding is considered the most promising technology for produc-
ing such materials. The purpose of this work is to evaluate the complex of physico-
mechanical properties of a new heterogeneous armor material based on aluminum and tita-
nium, produced by explosive welding. Materials and methods. The primary approach to 
achieving the stated goal involves conducting a comprehensive study of the composite's 
properties: assessing the macrostructure of the material, evaluating the quantitative chemi-
cal composition of the metallic base of the composite and its heat-affected zone, and as-
sessing bullet resistance. These studies were carried out in accordance with GOST stand-
ards using calibrated equipment by certified personnel. Results. Evaluation of the composite 
material's condition after explosive welding through visual and dimensional inspection, as 
well as analysis of its macrostructure, allowed for the selection of an optimal welding re-
gime that ensures the highest quality of the composite without areas of delamination or in-
complete bonding. Assessment of the macrostructure and quantitative chemical composi-
tion of the metallic base of the composite and its heat-affected zone provided insights into 
the properties and growth patterns of intermetallic phases in the weld zone. Testing the bul-
let resistance of the obtained composite demonstrated its compliance with the Br3 protec-
tive structure class, which, at a given thickness, is significantly higher than that of mono-
lithic armor. Conclusions. The use of a new type of heterogeneous armor material based on 
aluminum and titanium, produced by explosive welding, has improved armor survivability 
through a novel reinforcement scheme that localizes the development of brittle cracks in the 
composite structure under ballistic impact. The armor material developed in this study also 
allows for a 20-25% reduction in the weight of armored vehicles while maintaining the re-
quired level of bullet resistance compared to monolithic aluminum armor. 
Keywords: explosion welding, armor composite material, strength, microhardness, micro-
structure, crack resistance, intermetallic compound, bullet resistance 
For citation: Kryukov D.B., Krivenkov A.O., Guskov M.S. Aspects of development and 
research of properties of new type of armor heterogeneous materials based on aluminum 
and titanium, obtained using explosion welding technology. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences. 2025;(3):157–174. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2025-3-12 
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Введение  
Алюминиевая броня в последнее время стала одним из ключевых эле-

ментов в обеспечении защиты боевой техники от различных видов угроз. Ее 
эффективность проявляется в превосходстве перед стальной броней при за-
щите от бронебойных пуль крупного и малого калибра, кроме того, алюми-
ний обладает высокой технологичностью, хорошо сваривается и имеет уни-
кальные характеристики противоминной и противоосколочной защиты. Исто-
рия использования алюминия в бронировании началась с разработки специаль-
ных алюминиевых сплавов в США, где был создан первый бронетранспортер  
с алюминиевым корпусом [1]. Затем другие страны, такие как Россия, Англия  
и Франция, также приступили к разработке собственных алюминиевых брони-
рованных конструкций для своей боевой техники. С появлением специально 
разработанных алюминиевых броневых сплавов системы Al-Zn-Mg возмож-
ности алюминиевой брони значительно расширились. Эти сплавы обеспечи-
вают оптимальное сочетание прочности и пластичности, что делает их иде-
альными для применения в авиационной технике, танках, бронетранспорте-
рах, боевых роботах, беспилотниках и других боевых машинах. 

Главное достоинство алюминиевых сплавов – их низкая плотность. 
Благодаря этому конструкции на основе алюминиевых сплавов, сохраняя 
свои функциональные и габаритные размеры, имеют меньший вес по сравне-
нию с аналогичным изделием из конструкционной стали. Такое снижение 
веса может использоваться для улучшения тактико-технических характери-
стик бронемашин и средств индивидуальной защиты для повышения пуле- и 
бронестойкости, увеличения степени защиты экипажа, повышения объема 
полезной нагрузки и степени вооруженности [2]. 

Алюминиевые брони хорошо зарекомендовали себя в условиях малых 
и больших углов обстрела. При малом угле обстрела (менее 40°) алюминие-
вые сплавы эффективно поглощают энергию баллистического объекта, ис-
ключая сквозное пробитие бронеконструкции. При большом угле обстрела 
(свыше 40°) баллистический объект рикошетирует от поверхности изделия, 
не нарушая целостности брони. Однако несмотря на все указанные выше 
преимущества, основным недостатком алюминиевой брони является невоз-
можность обеспечения сопоставимой со стальной броней противоснарядной 
стойкости, вследствие чего тяжелая бронированная техника изготавливается 
по-прежнему на основе стальных моно- и многослойных броней. 

Другими широко применяемыми бронематериалами являются сплавы 
на основе титана. Оценка их пулестойкости различными средствами пораже-
ния показывает перспективность их использования как для изготовления 
средств индивидуальной защиты, так и для легкобронированной техники. 
Общее снижение веса конструкции на их основе по сравнению со стальной 
может достигать от 10 до 25 %. Однако ввиду определенных структурных 
особенностей, связанных с высокой степенью локализации титаном внешнего 
деформационного воздействия, в чистом виде в качестве броневых материа-
лов с высокой степенью пулестойкости титановые сплавы ограничены к при-
менению. Невозможность реализации высокой динамической твердости ти-
таном связана с эффектом «среза пробки», который заключается в создании 
условий для сквозного пробития за счет сдвига комплексов атомов в структу-
ре титана по плоскости скольжения [3]. 
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Материалы и методы 
На сегодня наиболее перспективным является применение комбиниро-

ванных (гетерогенных) броней на основе сплавов титана и алюминия, соче-
тающих в себе весь комплекс преимуществ вышеуказанных сплавов. На ка-
федре «Сварочное, литейное производство и материаловедение» Пензенского 
государственного университета разработан новый тип композиционных бро-
невых материалов на основе высокопрочного алюминиевого сплава [4–6].  
В качестве основы композита предложено использовать броневой алюминие-
вый сплав марки В95, являющийся одним из наиболее прочных легких кон-
струкционных сплавов, используемых в том числе и в качестве броневых. На 
основе сплава В95 изготавливается широкая линейка военной техники легкого 
класса бронирования – от бронемашин пехоты до катеров и боевых роботов. 

Химический состав и механические свойства алюминиевого сплава В95 
в соответствии с ГОСТ 4784–97 приведены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава В95, % (ГОСТ 4784–97) 
Fe Si Mn Ni Cr Ti Al Cu Mg Zn Примеси 

до  
0,5 

до  
0,5 

0,2–
0,6 

до  
0,1 

0,1–
0,25 

до  
0,05 

86,3–
91,5 1,4–2 1,8–

2,8 5–7 
Прочие,  

каждая 0,05;  
всего 0,1 

Примечание. Al – основа; процентное содержание Al дано приблизительно. 
 

Таблица 2 
Механические свойства сплава В95 при Т = 20 °С (ГОСТ 4784–97) 

Сортамент ГОСТ 
Предел  

прочности, 
σв, МПа 

Предел 
текучести,  

σт, МПа 

Относительное 
удлинение, 

δ, % 
Лента отожженная ГОСТ 13726–97 550–570 – 10 
Плита ГОСТ 17232–99 470–490 390–410 2–4 

 
В качестве армирующих листов композита было предложено использо-

вать титановый сплав марки ВТ1-0. Титановый сплав ВТ1-0 отличается лег-
костью и жаропрочностью. Изготовленный на его основе прокат имеет не-
большую плотность и высокую пластичность. Эти свойства позволяют полу-
чать из него изделия любой геометрической формы путем последующего 
технологического передела. 

Химический состав и механические свойства титанового сплава ВТ1-0 
в соответствии с ГОСТ 19807–91 приведены в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Химический состав сплава ВТ1-0, % (ГОСТ 19807–91) 
Fe C Si N Ti O H Примеси 

до 0,25 до 0,07 до 0,1 до 0,04 99,24 - 99,7 до 0,2 до 0,01 Прочие 0,3 

Примечание. Ti – основа; процентное содержание Ti дано приблизительно. 
Допускается содержание алюминия до 0,7 %. 
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Таблица 4 
Механические свойства сплава ВТ1-0 при Т = 20 °С (ГОСТ 19807–91) 

Сортамент ГОСТ 
Предел  

прочности, 
σв, МПа 

Относительное 
сужение, 

ψ, % 

Относительное 
удлинение, 

δ, % 
Лист ГОСТ 22178–76 375 – 20–30 
Плита ГОСТ 23755–79 370–570 24 10 

Результаты и обсуждение 
В армирующих титановых листах предварительно изготавливают пер-

форации диаметром 25 мм с целью обеспечения процесса формирования че-
рез них соединения между слоями металлической алюминиевой основы мат-
рицы композита. Схема сборки пакета композиционного материала перед 
сваркой взрывом приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема сборки пакета композиционного материала перед сваркой взрывом 

 
Общее количество слоев броневого композиционного материала со-

ставляет 5 и более, при этом промежуточные 2-й и 4-й армирующие слои 
располагают таким образом, чтобы отверстия в них перекрывали друг друга, 
исключая возможное сквозное прохождение через них баллистического объ-
екта (рис. 2) [7]. 

При получении гетерогенных композиционных материалов на основе 
сплавов алюминия и титана традиционными способами (пакетная прокатка, 
диффузионная сварка и др.) возникают сложности с обеспечением прочного 
соединения между исходными материалами из-за их различия в физико-
химических и физико-механических свойствах, например, высокой твердости 
и прочности одного материала и высокой пластичности при низкой плотно-
сти другого. В этой связи авторами было предложено в качестве способа по-
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лучения композиционного материала использовать технологию сварки мате-
риалов взрывом, не имеющую вышеуказанных ограничений [7–11]. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения отверстий в армирующих слоях 

 
На основе анализа технологических схем получения сваркой взрывом 

композиционных металлических материалов для изготовления композицион-
ного материала было предложено использовать плоскопараллельную схему 
сварки взрывом (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема сварки композиционного материала взрывом: 1 – электродетонатор;  

2 – контейнер с взрывчатым веществом; 3 – метаемая пластина; 4 – промежуточная  
пластина; 5 – неподвижная пластина; 6 – металлическое основание; 7 – грунт 

 
Сварку взрывом производили с использованием взрывчатого вещества, 

представляющего собой смесь аммиачной селитры с дизельным топливом. На 
основе анализа состояния композиционного материала после сварки взрывом 
посредством визуально-измерительного контроля, а также результатов уль-
тразвукового исследования материала был определен рациональный диапазон 
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технологических параметров ударно-волнового нагружения, обеспечиваю-
щий получение качественного композита. 

Дальнейший спектр исследований композиционного материала был 
направлен на изучение его микроструктуры. В ходе исследования было пока-
зано, что сваренный на рациональном режиме композиционный материал 
имеет преимущественно безволновой характер зоны соединения слоев с от-
сутствием непроваров и интерметаллических включений. Макрошлиф компо-
зиционного армированного материала после сварки взрывом представлен на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Макрошлиф композиционного материала 

 
Выбор композиции сплавов алюминия и титана для изготовления бро-

невого материала был обусловлен также тем обстоятельством, что на заклю-
чительной стадии формирования комплекса свойств композита в структуре 
материала термической обработкой формируются высокотвердые интерме-
таллические слои, которые выполняют роль дробящих баллистический объ-
ект преград. 

Анализ литературных данных и диаграммы состояний бинарной систе-
мы Ti–Al (рис. 5) показал, что основным типом интерметаллида, возникаю-
щим при взаимной термодиффузии в зоне контакта алюминия и титана, явля-
ется TiAl3 [12]. 

Интерметаллид TiAl3 имеет самую низкую плотность 3,4 г/см3, высо-
кую микротвердость 465–670 кг/мм2 и лучшую стойкость к окислению даже 
при 1000 °C. 

Полный цикл термической обработки броневого композиционного ма-
териала заключается в отжиге на интерметаллид путем нагрева от 550 до  
625 ℃ с последующей выдержкой в печи от 6 до 300 ч. Далее следует закалка 
образцов при температуре от 460 до 470 ℃ с последующим охлаждением  
в воде, подогретой до 100 ℃. После проводится искусственное старение об-
разцов при температуре 110 ℃ с выдержкой в печи в течении 10 ч с последу-
ющим охлаждением в печи. 

Слои интерметаллида формируются в результате термодиффузионных 
процессов на границах сваренных слоев композита, при этом скорость роста 
и толщина интерметаллических прослоек регулируется величиной темпера-
туры отжига и временем выдержки материала в печи. Исследование диффу-
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зионных процессов на различных температурах позволило определить зави-
симость скорости роста интерметаллида. Основные результаты приведены на 
графике (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Диаграмма состояний бинарной системы Ti–Al 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости роста интерметаллида 
 
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что 

максимальная толщина прослойки интерметаллида порядка 90–100 мкм мо-
жет быть получена при условии выдержки композита в печи с температурой 
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625 °С в течение 200 ч. Дальнейшая выдержка в печи не показывает суще-
ственного увеличения толщины слоя интерметаллида, что свидетельствует  
о существенном замедлении термодиффузионных процессов и обусловливает 
технологическую и экономическую целесообразность такого цикла термиче-
ской обработки броневого композиционного материала. 

Исследование химического состава прослоек интерметаллида методом 
рентгенофазового анализа позволило идентифицировать их как соединение 
TiAl3 [13]. На рис. 7 представлена микроструктура граничной зоны соедине-
ния композиционного гетерогенного материала, прошедшего термообработку. 

 

х100 

Рис. 7. Микроструктура граничной зоны соединения  
композиционного гетерогенного броневого материала 

 
Обладая высоким значением твердости, сопоставимой с твердостью за-

каленной стали, интерметаллические TiAl3 слои в составе композиционного 
гетерогенного материала будут способствовать гашению кинетической энер-
гии баллистического объекта 1 тем самым фрагментируя его на более мелкие 
осколки 5, которые в свою очередь будут удерживаться высоковязкими алю-
миниевыми слоями металлической основы матрицы композита. Схема рабо-
ты композиционной брони при наличии в ней интерметаллических слоев, 
приведена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема разрушения баллистического объекта при контакте с композиционным  

гетерогенным броневым материалом: 1 – баллистический объект; 2 – хрупкая  
трещина; 3 – точка контакта баллистического объекта с материалом; 4 – место  
локализации развития хрупкой трещины; 5 – осколок баллистического объекта 
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Данная схема носит условный характер и получена на основании ре-
зультатов натурных испытаний по оценке пулестойкости композита на об-
разцах размером 600 × 600 мм, скриншоты хода которых приведены на рис. 9. 
Съемка хода испытания производилась на высокоскоростную камеру 
Evercam 1000-16-М в монохромном формате со скоростью съемки 1000 к/с  
с разрешением 1280 × 800 пиксел. 
 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 9. Высокоскоростная съемка баллистических испытаний: 1 – точка контакта  
баллистического объекта с материалом; 2 – баллистический объект; а – стоп-кадр  

до встречи баллистического объекта с испытуемым образцом; б – стоп-кадр в момент 
встречи баллистического объекта с испытуемым образцом; в – стоп-кадр  

в момент разрушения баллистического объекта (непробитие) 
 
На скриншотах (рис. 9,б,в) видно, что баллистический объект при кон-

такте с композиционным гетерогенным броневым материалом разрушается  
с образованием большого количества осколков.  

Наличие перфораций в промежуточных титановых слоях между основ-
ными слоями алюминиевой матрицы композита позволило локализовать ме-
ханизм развития хрупких трещин при баллистическом воздействии на мате-
риал, тем самым повысив живучесть самой алюминиевой брони. При взаимо-
действии с баллистическим объектом 1 (см. рис. 8) в материале образуются 
хрупкие трещины, которые преимущественно формируются и растут в высо-
котвердых интерметаллических слоях 2, расположенных вдоль границы  
соединения алюминия и титана. Эти трещины распространяются от точки 
контакта с баллистическим объектом 3 и, достигнув области перехода от края 
перфорации к зоне сварки вязкой металлической основы композитной  
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матрицы 4, останавливаются, что приводит к прекращению их дальнейшего 
развития. Последний факт обеспечивает условие выхода на максимально 
возможный уровень прочности соединения, соответствующий прочности ме-
таллической основы матрицы композита. Проведенные испытания по оценке 
прочности показали, что по сравнению с монометаллом матрицы основы 
композита увеличение прочности композита составило более 20 %. 

Таким образом, разрабатываемый композиционный материал представ-
ляет собой многослойную композицию (рис. 10), состоящую из нечетного 
количества слоев. Требуемые характеристики материала обеспечиваются 
особенностью его структуры, представляющей собой чередование в опреде-
ленной последовательности прочных титановых, высокотвердых интерметал-
лических и вязких алюминиевых слоев, а также контактом между слоями ме-
таллической матрицы композита через перфорации заданной геометрии в ар-
мирующих слоях. Упрочнение композиционного материала достигается как 
за счет наличия в схеме армирования перфораций, обеспечивающих высоко-
прочное соединение матрицы, так и за счет формирования в его структуре на 
границах матрицы и перфорированного армирующего элемента интерметал-
лических высокотвердых слоев регулируемой толщины последующей терми-
ческой обработкой [4, 5]. 

 

 
Рис. 10. Внешний вид модели композиционного гетерогенного  

броневого материала на основе сплавов титана и алюминия 
 
Для оценки броневых характеристик композиционного материала были 

проведены оценочные испытания на пулестойкость экспериментальных об-
разцов. Испытания проводились в Государственной испытательной станции 
Российской Федерации по испытаниям ручного огнестрельного оружия и па-
тронов к нему и технических средств защиты (АО «ЦНИИТОЧМАШ»,  
г. Москва). 
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Для проведения оценочных испытаний экспериментальных образцов 
композиционного броневого материала на пулестойкость допускается приме-
нение как ГОСТ Р 51112–97 «Средства защитные банковские. Требования по 
пулестойкости и методы испытаний», так и ГОСТ 34286–2017 «Бронеодежда. 
Классификация и общие технические требования» [14, 15]. Это возможно в 
связи с тем, что в данных нормативных документах предъявляются одинако-
вые требования к регламентированным средствам поражения, а также допус-
кается проведение оценочных испытаний экспериментальных образцов. 

При проведении испытаний допускается использование баллистиче-
ских стволов или огнестрельного оружия, перечисленного в указанных нор-
мативно-технических документах, имеющих аналогичные значения (оружию, 
перечисленному определяющих параметров – длина ствола, количество, глу-
бина и угол наклона нарезов. 

Испытания проводились в нормальных климатических условиях. Ис-
пытаниям подвергались экспериментальные образцы композиционных бро-
невых материалов, прошедшие полный цикл термической обработки. 

Размеры образцов для испытания на пулестойкость составляли  
120 × 120 мм (рис. 11). Крестами на образцах обозначались места попадания 
соответствующих поражающих элементов. 

 

 
Рис. 11. Внешний вид подготовленного для испытания на пулестойкость  

экспериментального образца композиционного броневого материала 
 
Для оценки пулестойкости по классу защиты Бр3 образцы закреплялись 

на стенде неподвижно с углом встречи с пулей 90°. По классу защитной 
структуры БР3 обстрел образцов производился с дальности 5 ± 0,1 м. Для 
оценки пулестойкости по классу защитной структуры Бр4 обстрел образцов 
производился с дальности 10 ± 0,1 м. Замер расстояния осуществлялся даль-
номером лазерным Leica D1S70 D8.  
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При обстреле производилось фиксирование скорости полета пуль V3, 
измеренной на расстоянии 3 м от дульного среза оружия. Замер скорости пули 
осуществлялся регистратором скорости полета пули РС-4М. 

Обстрел экспериментальных образцов по классу защиты Бр3 произво-
дился баллистическим стволом пистолета Ярыгина (ПЯ) калибром 9 мм. 
Средствами поражения являлись  патроны калибра 9 × 19 мм, инд. 7Н21 с пу-
лей Пст, п. Г.83-13-539 (тип сердечника – стальной термоупрочненный). Ха-
рактеристики поражающего элемента – масса 7,0 г; средняя скорость полета 
пуль V3 = 410 ± 10 м/с. 

Обстрел экспериментальных образцов по классу защиты Бр4 произво-
дился баллистическим стволом автомата АКМ, калибр 7,62 мм. Средствами 
поражения являлись патроны калибра 7,62 × 39 мм, 57-Н-231, с пулей ПС 
(тип сердечника – стальной термоупрочненный). Характеристики поражаю-
щего элемента: масса 7,9 г, средняя скорость полета пуль V3 = 720 ± 15 м/с. 

После каждого выстрела оценивался результат воздействия пули (Про-
битие/Непробитие). Образец считают выдержавшим испытания, если отсут-
ствуют сквозное пробитие образца, в том числе при скорости пули выше пре-
дельного значения, для данного типа баллистического ствола или огнестрель-
ного оружия; следы пробития экрана-свидетеля вторичными поражающими 
элементами. Результаты оценочных испытаний на класс защитной структуры 
представлены в табл. 5 и 6 и на рис. 12 и 13. 

 
Таблица 5 

Результаты оценочных испытаний  
по классу защиты по пулестойкости Бр3 по ГОСТ 34286–2017 

Образец Условия 
испытаний Оружие Средство 

поражения V3, м/с Результат 

Образец № 1 Нормальные  
Т = (20 ± 5) °C 

Баллистичес-
кий ствол 
калибра 

9 × 19 мм 

Патроны  
9 × 19 мм 
инд. 7Н21, 
с пулей Пст 

404 НЕпробитие 

 
Таблица 6  

Результаты оценочных испытаний  
по классу защиты по пулестойкости Бр4 по ГОСТ 34286–2017 

Образец Условия 
испытаний Оружие Средство 

поражения V3, м/с Результат 

Образец № 1 Нормальные  
Т = (20 ± 5) °C 

Баллистичес-
кий ствол 
калибра 

7,62 × 35 мм 

Патроны  
7,62 × 39 мм 

инд. 
57-Н-231, 

с пулей ПС 
(ТУС) 

731 Пробитие 

 
Результаты оценочных испытаний показали, что при обстреле пяти-

слойных экспериментальных образцов композиционных броневых материа-
лов по классу защитной структуры Бр3 в нормальных климатических услови-
ях пробития не получены патроном 9 × 19 мм, инд. 7Н21, с пулей Пст. Следо-
вательно, образцы соответствуют классу защитной структуры Бр3. 
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а) б) 

Рис. 12. Результат оценочных испытаний по классу защиты по пулестойкости Бр3  
и Бр4 по ГОСТ 34286–2017 (вид сверху): а – лицевая сторона; б – тыльная сторона 

 

 
Рис. 13. Результат оценочных испытаний по классу защиты  

по пулестойкости Бр3 и Бр4 по ГОСТ 34286–2017 (вид сбоку) 
 
При оценочных испытаниях пятислойных экспериментальных образцов 

композиционных броневых материалов по классу защитной структуры  
Бр4 в нормальных климатических условиях получены пробития патроном 
7,62 × 39 мм, инд. 57-Н-231, с пулей с пулей ПС (ТУС). 

Согласно доступным данным для защиты экипажа бронированных ма-
шин от бронебойных пуль калибра 7,62 мм на практике толщина брони со-
ставляет порядка 40 мм и обстрел ведется с расстояния 75–150 м [2]. При 
оценочных испытаниях разработанного композиционного броневого материа-
ла толщиной 17 мм обстрел калибром 7,62 мм производился с расстояния  
10 м, т.е. практически в упор. Данное обстоятельство свидетельствует о высо-
кой боевой эффективности композиционного материала и предложенного  
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в нем нового способа армирования. Обеспечение необходимого уровня пуле-
стойкости на расстоянии в 7 раз меньшем, чем в условиях обычного боевого 
взаимодействия, свидетельствует о высоких тактико-технических характери-
стиках брони и изделий, полученных на ее основе. 

Для оценки весовых характеристик изделий на основе разработанного 
броневого гетерогенного материала, полученного сваркой взрывом, был про-
изведен сравнительный расчет его веса для 1 м2 площади. Также был произ-
веден аналогичный расчет веса моноброни на основе броневого алюминиево-
го сплава В95, являющегося основой металлической матрицы разработанного 
гетерогенного материала. 

С учетом того, что заданный уровень пулестойкости Бр3 моноброня на 
основе сплава В95 обеспечивает при толщине 22 мм и более, рассчитываем ее 
вес при данной толщине и получаем 59 кг. С учетом того, что разрабатывае-
мый нами композиционный материал представляет собой гетерогенную 
структуру, состоящую из листов сплава титана ВТ1-0 и металлической мат-
рицы на основе броневого алюминиевого сплава В95 (состава В95 + ВТ1–0 + 
В95 + ВТ1–0 + В95) толщиной слоев 2 + 1 + 2 + 1 +10 мм соответственно,  
а также того, что армирующие титановые слои имеют перфорации, площадь 
которых составляет около 50 % от площади самого листа, вес всей компози-
ции толщиной 16 мм составил порядка 46 кг. Таким образом, суммарное сни-
жение веса 1 м2 разработанного броневого гетерогенного материала при этом 
составляет порядка от 20 до 25 % при условии сохранения заданного уровня 
пулестойкости Бр3. 

Обработка экспериментальных данных в данной работе производилась 
с использованием традиционных статистических процедур – средств описа-
тельной статистики на основе выборочного метода. 

Заключение 

Проведен анализ научно-технической литературы. Показано, что тра-
диционные монометаллические броневые материалы обладают рядом суще-
ственных недостатков, которые негативно влияют на тактико-технические 
характеристики изготовленных из них изделий. Основные из них – это значи-
тельный вес и большая толщина. В то же время композиционные неметалли-
ческие броневые материалы не способны противостоять многократным попа-
даниям в одну и ту же область конструкции из-за полного разрушения или 
расслоения. Предложена новая схема армирования композита с использова-
нием технологии сварки взрывом. С помощью сварки взрывом был создан 
новый армированный композиционный материал на основе сплавов титана и 
алюминия. Были определены оптимальные параметры ударно-волнового воз-
действия, обеспечивающие получение композита необходимого качества,  
а также проведена оценка его прочности. Для улучшения тактико-техничес-
ких характеристик материала было предложено формирование в его структу-
ре высокотвердых интерметаллических слоев путем термической обработки. 
Установлены оптимальные режимы высокотемпературного отжига, которые 
позволяют создавать интерметаллические слои заданной толщины в структу-
ре композита. Исследован фазовый состав интерметаллических прослоек и 
описан механизм, предотвращающий распространение хрупких трещин в ма-
териале при баллистическом воздействии на материал. Проведены испытания 
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на пулестойкость, которые показали, что разработанный композит соответ-
ствует классу защитной структуры Бр3. Полученные результаты подтвер-
ждают перспективность предложенной схемы армирования композита. Это 
открывает возможности для создания новых типов броневых материалов, со-
четающих высокую пулестойкость, конструкционную прочность и низкий 
удельный вес, что делает их пригодными для широкого спектра изделий. 
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